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1. Dane personalne

Imig¢ i nazwisko: Marta Wesotowska-Trojanowska
Data urodzenia: 7 czerwiec 1970 r.

Miejsce urodzenia: Lublin, woj. lubelskie

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich

uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

2002 — doktor nauk rolniczych w dyscyplinie technologia zywnosci i zywienia — Akademia
Rolnicza w Lublinie, tytut rozprawy doktorskiej: ,,Produkcja zewngtrzkomorkowych
enzymow przez mutanty Trichoderma reesei na serwatce i ich zastosowanie w wybranych
procesach biotechnologicznych”

1995 — magister inz. technologii zywnosci, Akademia Rolnicza w Lublinie

3. Doswiadczenie zawodowe

3.1. Dotychczasowe zatrudnienie w jednostkach naukowych

2002 - do chwili obecnej — adiunkt, Katedra Biotechnologii, Mikrobiologii i Zywienia
Czlowieka Wydziat Nauk o Zywnosci i Biotechnologii, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

1995 - 2002 — asystent, Katedra Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego i Przechowalnictwa

3.2. Staz w jednostkach naukowych zagranicznych

2017 (1 miesiagc) — research scientist, Lviv National Agrarian University, Dublany, Ukraina.

Wykonywatam badania z zakresu mikrobiologii i biochemii.
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4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

4.1. Tytul osiagniecia naukowego

Wiasciwosci reologiczne glutenu i jego wykorzystanie do otrzymywania biopolimerow na

bazie biatek serwatkowych i glinokrzemianéw

4.2.  Autor/autorzy publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa

0O.1. Wesolowska-Trojanowska M., Tomczynska-Mleko M., Mazurkiewicz J.,
Kwiatkowski C., Kowalczyk K., Sotowiej B., Mleko S. Rheological properties of gluten
obtained from Polish wheat cultivars. Bulgarian Journal of Agricultural Science, 2014,
20(5), 1221-1226.

(1IF=0 wg MNISW 10 pkt)

Moj wktad w te publikacje polegal na tworzeniu koncepcji przeprowadzenia badan,
zebraniu literatury, wykonaniu badan laboratoryjnych, analizie 1 opracowaniu
wynikow, dyskusji wynikow, napisaniu manuskryptu. Moj udzial procentowy szacuje
na 70%.

0.2. Wesolowska-Trojanowska M., Tomczynska-Mleko M., Mazurkiewicz J.,
Kowalczyk K., Lesniowska-Nowak J., Szafranek M., Rog S., Mleko S. Wiasciwosci
fizykochemiczne nowych rodow pszenicy o zrdznicowanej zawartosci 1 jakosci glutenu.
Annales UMCS, 2014, 76-83.

(IF=0 wg MNISW 6 pkt)

Moj wktad w te publikacje polegal na tworzeniu koncepcji przeprowadzenia badan,
zebraniu literatury, wykonaniu badan laboratoryjnych, analizie i opracowaniu
wynikow, dyskusji  wynikow, napisaniu manuskryptu, petnieniu roli autora
korespondencyjnego. Moj udziat procentowy to 70%.

0.3. Kawecka-Radomska M., Tomczynska-Mleko M., Wesolowska-Trojanowska M.,
Kowalczyk K., Chrzastek M., Mleko S. Hard biodegradable biopolymer obtained from whey
protein concentrate and montmorillonite. Journal of Polymers and the Environment, 2015,
23, 534-540.

(IF* =1.969; wg MNISW 30 pkt)
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Moj wktad w te publikacje polegatl na tworzeniu koncepcji przeprowadzenia badan,
zebraniu literatury, wykonaniu badan laboratoryjnych, analizie 1 opracowaniu
wynikow, dyskusji wynikow, napisaniu manuskryptu. Moj udziat procentowy szacuje
na 60%.

0.4. Wesolowska-Trojanowska M., Tomczynska-Mleko M., Terpitowski K., Kawecka-
Radomska M., Mleko S. Ternary biopolymer based on wheat gluten, whey protein
concentrate and montmorillonite. Journal of Inorganic and Organometallic Polymers and
Materials, 2016. 26. 555-562.

(IF = 1.577; wg MNISW 20 pkt)

Moj wktad w te publikacje polegal na tworzeniu koncepcji przeprowadzenia badan,
zebraniu literatury, wykonaniu badan laboratoryjnych, analizie i opracowaniu
wynikow, dyskusji wynikow, napisaniu manuskryptu. Moj udziat procentowy to 80%.

O.5. Wesolowska-Trojanowska M., Tomczynska-Mleko M., Kwiatkowski C., Nishinari
K., Muszynski S., Mleko S. Interaction of ternary biopolymers obtained from microwave
dry-heated mixtures of gluten, whey protein concentrate and kaolinite. Food Science and
Technology Research, 2017, 23(3), 411-415.

(IF =0,379, wg MNISW 15 pkt)

Moj wktad w te publikacje polegal na tworzeniu koncepcji przeprowadzenia badan,
zebraniu literatury, wykonaniu badan laboratoryjnych, analizie i opracowaniu
wynikow, dyskusji wynikow, napisaniu manuskryptu. Moj udziat procentowy szacuje

na 75%.

0.6. Wesolowska-Trojanowska M., Tomczynska-Mleko M., Terpitowski K., Sotowiej B.,
Nastaj M., Mleko S. Effect of gluten on the properties of ternary biopolymers based on
gluten, whey protein concentrate, and kaolinite. European Food Research and Technology,
2018, 244. 623-633.

(IF = Impact factor2o17 1.919, wg MNISW 25 pkt)

Moj wktad w te publikacje polegal na tworzeniu koncepcji przeprowadzenia badan,
zebraniu literatury, wykonaniu badan laboratoryjnych, analizie i opracowaniu
wynikow, dyskusji wynikow, napisaniu manuskryptu, petnieniu roli autora
korespondencyjnego. Moj udziat procentowy szacuje na 75%.

“IF - Impact Factor - zgodnie z rokiem wydania. W przypadku publikacji z 2018 roku podano IF z
2017 roku.
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e Sumaryczny Impact Factor publikacji wchodzacych w sktad osiggniecia naukowego wediug
listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem opublikowania: 5,844
¢ Suma punktow za publikacje wchodzace w sktad osiggniecia naukowego wedtug wykaz

czasopism naukowych MNiSW, zgodnie z rokiem opublikowania: 106

Oswiadczenia wspotautorow prac, okreslajace szczegdtowo ich indywidualny wkiad

w powstanie publikacji znajdujg si¢ w Zalaczniku 6.

4.3. Omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz

Z omoOwieniem ich ewentualnego wykorzystania

W latach 2012 — 2018 przeprowadzitam prace badawcze oraz studia literaturowe
dotyczace wilasciwosci reologicznych glutenu i jego wykorzystania do otrzymywania
biopolimerow na bazie bialek serwatkowych i glinokrzemianéw. Uzyskane rezultaty
opublikowatam w postaci cyklu prac (O.1. - 0.6.), ktore uwazam za swoje najwigksze
osiggni¢cie w dotychczasowej dziatalnosci naukowej i przedktadam je jako podstawe
do ubiegania si¢ o nadanie stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk rolniczych

w dyscyplinie technologia Zywnosci 1 zywienia.

Wstep

Produkcja syntetycznych polimerow jest jedng z wiodacych galezi przemystu. Roczny
wzrost $wiatowe] produkcji tworzyw sztucznych wynosi okoto 5%. Podstawowy problem
stanowi fakt, iz syntetyczne tworzywa na bazie ropy naftowej nie sa w stanie ulegac
degradacji w S$rodowisku naturalnym lub na sktadowiskach [1]. Tradycyjne materiaty
opakowaniowe otrzymywane z ropy naftowej sa tatwe do wyprodukowania i tanie, ale nie
mozna ich podda¢ recyklingowi ani sktadowa¢ bezpiecznie z powodu potencjalnej szkodliwe;j
migracji dodatkow. Rosngce zainteresowanie ochrong srodowiska zwigzane z egzekwowaniem
prawa, kfadzie wigkszy nacisk na produkcje materiatow przyjaznych dla $rodowiska.
Prowadzi to do opracowania nowych biopolimeréw na bazie biatek, weglowodanow
I thuszczow pozyskanych ze zrodet naturalnych lub rolniczych. Warto$¢ dodang stanowi to, iz
do wytwarzanych biopolimerow stosuje si¢ rowniez produkty uboczne przemystu rolnego
I spozywczego. Biotworzywa z surowcow biatkowych moga by¢ stosowane w rolnictwie,

ogrodnictwie, farmacji i medycynie. Otrzymywane materialy medyczne moga mie¢ znaczace
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zalety w stosunku do syntetycznych tworzyw sztucznych [1]. Przewiduje si¢, ze $wiatowa
produkcja biopolimerow zwiekszy si¢ z 3,5 mln ton w 2011 r. do 12 mIn ton w 2020 r. [2].

Podstawowym celem prowadzonych na $wiecie badan nad naturalnymi polimerami
jest opracowanie produktu, ktéry moze nasladowac¢ mikrostrukture i funkcje syntetycznego
polimeru. Tworzone s3a catkowicie naturalne kompozyty i polimery lub mikrostruktura
syntetycznych polimerdéw jest wzmacniana przez biosktadniki dzialajace jako wypelniacze lub
aktywne sktadniki matrycy. Naturalne polimery moga nie tylko zmniejszy¢ degradacje gleby,
ale takze zwiekszy¢ jej zyzno$¢ [3]. Ostatnio biopolimery zastosowano jako no$niki
pestycydow. Oprocz ich biodegradowalnos$ci i braku ekotoksyczno$ci, tatwiej jest niz
w przypadku plastikow zaprojektowac sktad gwarantujacy kontrolowane uwalnianie [4].
Sposrod wszystkich Zrédel rolniczych najbardziej interesujacym sktadnikiem naturalnych
biopolimeréw sg biatka (zwierzgce: biatka miofibrylarne, biatka mleka, kolagen, Zelatyna,
albumina surowicy bydlgcej, biatko jedwabiu i biatka roslinne: gluten, zeina, biatko soi).
Bioplastiki ze zrodet biatkowych mozna wykorzysta¢ do réznych zastosowan, w tym do
matryc do immobilizacji enzyméw i kontrolowanego uwalniania sktadnikow aktywnych,
technologii aktywnego pakowania, wzmocnienia z wtokien naturalnych, nanotechnologii,
inzynierii tkankowej, opatrunko6w na rany 1 filtrow membranowych [5]. Biatka ro$linne sa
bardzo atrakcyjnym surowcem do produkcji bioplastikow ze wzgledu na ich wiasciwosci
fizykochemiczne, bogate zasoby i1 niski koszt. Bardzo interesujacy poglad na role interakcji
bialko-glinokrzemiany przedstawili Yu i in. [6]. Wedlug tych autoréw mineraly ilaste
pomogly w syntezie 1 ochronie biopolimeroéw, ktore ostatecznie doprowadzily do powstania
zycia na Ziemi.

Naturalne, organiczne sktadniki sg oczywistymi materiatami, ktére nalezy zastosowac
do produkcji bioplastikoéw. Wsrod nich bardzo obiecujacym materialem jest gluten pszenny
(WG). Pszenica jest obecnie najwazniejszym zbozem na $wiecie. Zajmuje drugie miejsce po
kukurydzy, ktorej wigkszo$¢ jest wykorzystywana jako pasza. Tylko w Unii Europejskiej
uprawa pszenicy w sezonie 2010/11 osiggneta 650 milionéw ton [7]. Pszenica jest
wyjatkowym ziarnem, ze wzgledu na szczegolne wiasciwosci maki. Unikalne lepkosprezyste
wlasciwos$ci ciasta z maki pszennej pochodza przede wszystkim z biatek glutenu. Biatka
glutenowe znajduja si¢ w bielmie dojrzalego ziarna pszenicy. Sg one w duzym stopniu
nierozpuszczalne w wodzie Iub rozcienczonych roztworach soli 1 skladajg si¢
z monomerycznych gliadyn i polimerycznych (ekstrahowalnych i nie ekstrahowalnych)
glutenin. Gluten mozna zdefiniowa¢ jako lepkosprezysta pozostatos¢ po tym, jak ziarna

skrobi i rozpuszczalne w wodzie sktadniki zostaly wyptukane z ciasta. Gluten zawiera

7
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w suchej masie 75-85% biatka i 5-10% tluszczéw [8]. Gluten odpowiada za fizyczne
wlasciwosci ciasta, a jego jako$¢ charakteryzuje si¢ zazwyczaj stopniem rozciggliwosci
i elastycznos$ci. Biorgc pod uwage coraz czestsze stosowanie polepszaczy w piekarnictwie,
ktore maja charakter utleniajgcy, nalezy stosowa¢ odmiany pszenicy o silniejszym glutenie.
Gluten pszenny (WG) bedacy produktem ubocznym przy produkcji skrobi pszennej
I przemystow bioetanolu jest dostepny w cenie okoto 1,3 USD/kg [1]. Po podgrzaniu biatek
glutenowych nastepuje wymiana mostkéw disiarczkowych prowadzaca do powstania
trojwymiarowych zeli [8]. Gluten pszenny jest w petni biodegradowalny w glebie w ciaggu
50 dni bez uwalniania toksycznych produktow [9]. Biomaterialy z glutenu pszennego moga
by¢ wytwarzane przy uzyciu kilku metod przetwarzania, w tym ekstruzji, formowania
tlocznego 1 odlewania roztwordéw. Jedna z mozliwos$ci rozszerzenia potencjalnych obszaréw
zastosowania jest wzmocnienie mikrostruktury za pomoca wtokien biologicznych, takich jak:
len, juta, orzech kokosowy i witdkna pokrzywy [10]. Niedawne badania donosza
0 zastosowaniu glutenu pszennego wzmocnionego widknami konopi do wytwarzania
biokompozytéw o ulepszonych wlasciwosciach mechanicznych [11]. Elastycznos¢ 1 spoistos¢
glutenu wykorzystuje si¢ w opracowywaniu odpornych na przebijanie jadalnych filmow.
Folie glutenowe majg dobre wilasciwosci barierowe dla tlenu i dwutlenku wegla i sg
odpowiednio przepuszczalne dla wody [12]. Generalnie, biodegradowalne materialy oparte na
biatkach sg wytwarzane w dwoch procesach technologicznych: technologii mokrej opartej na
dyspersji biatek 1 suchym procesie opartym na witasciwosciach termoplastycznych biatek
w warunkach niskiej wilgotnosci.

Biatka serwatkowe sg bardzo popularnym funkcjonalnym sktadnikiem zywnosci.
Wiasciwosci reologiczne ich roztwordw mozna ksztattowaé przez proces zelowania, poprzez
ogrzewanie powyzej temperatury denaturacji [13]. Koncentraty biatek serwatkowych sa
glownymi 1 najcenniejszymi produktami otrzymywanymi z odpadu przy produkcji seréw -
serwatki. Maja doskonala warto§¢ odzywcza, a koszt produkcji nie jest wysoki. Przez
denaturacje, biatka zmieniajg swojg strukture drugorzgdowa, trzeciorzedowa i czwartorzedowa.
Moze to by¢ spowodowane przez czynniki termiczne lub chemiczne. W technologii zywnos$ci
najpopularniejsza metoda jest ogrzewanie, poniewaz nie dodaje si¢ zadnych substancji
dodatkowych, ktore mogg zmieni¢ wlasciwos$ci sensoryczne produktu. Istnieje roznica miedzy
metodami podgrzewania na mokro 1 na sucho ze wzgledu na rdéznice w mozliwych
interakcjach w $rodowisku wodnym i zmiany wlasciwosci lepkosprezystych suchych
I mokrych mieszanin. Ze wzglgdu na niskg zawarto$¢ wody w proszkach, biatka ogrzewane

na sucho sg bardziej stabilne na denaturacj¢. W poréwnaniu do temperatury denaturacji biatek

8
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serwatkowych w roztworze, ktora jest zblizona do 70°C, denaturacja biatek w suchym
izolacie wynosi okoto 160°C [14]. Powyzej temperatury denaturacji biatka sg rozfaldowane,
a na powierzchni odstonigte zostajg grupy hydrofobowe 1 grupy sulfthydrylowe. Umozliwia to
biatkom tworzenie agregatoéw. Gulzar 1 in. [14] zaobserwowali, iz pomimo tego ze
temperatura denaturacji biatek w stanie sproszkowanym byta wyzsza niz temperatura suchego
ogrzewania, zaobserwowano juz wzrost dostepnosci grup sulfydrylowych poczatkowo
ukrytych w strukturach biatka. Ostatnio przeprowadzono badania nad wykorzystaniem biatek
serwatkowych do celow innych niz zywieniowe [15]. Niewiele jest informacji na temat
produktow otrzymywanych z glutenu 1 biatek serwatkowych. Przemyst piekarniczy
wykorzystuje rézne zrodta biatka w celu zwigkszenia warto$ci odzywczych swoich
produktow. Obrobka cieplna ma rézny wplyw na poszczegdlne biatka 1 ich interakcje,
zwlaszcza w mieszaninach kilku biatek. Wzrost ilo$ci wigzah pomigdzy ré6znymi biatkami
mozna nazwaé efektem ko-biatlkowym. Lambrech i in. [16] opracowali model stuzacy do
przewidywania potencjalnego efektu ko-biatkowego w mieszaninach glutenu i bialek
globularnych podczas ich ogrzewania. Wykryli negatywny efekt ko-biatkowy z dodatkiem
lizozymu. Brak efektu zaobserwowano w przypadku dodatku do glutenu biatek soi lub zottka
jaja a dodatni efekt stwierdzono dla albuminy surowicy, krwi bydlecej, albuminy jaja
kurzego, bialek jaja 1 odtluszczonego bialka zo6itka. Autorzy stwierdzili, ze poziom
dostepnych wolnych grup sulfthydrylowych i hydrofobowos$¢ powierzchniowa rozfatdowanych
biatek globularnych byly odpowiedzialne za efekt ko-biatkowy w mieszaninach z glutenem
[16].

Innymi bardzo obiecujacymi nanomateriatami stosowanymi do produkcji bioplastikow
sa glinokrzemiany, ktore naturalnie wystepuja w glebie. Wsérdd nich najwazniejszymi sa
montmorylonit (MON) i kaolinit (KAO). Montmorylonit to glina di-oktaedryczna, w ktore;j
dwie trzecie miejsc oktaedrycznych jest zajmowanych glownie przez trojwartoSciowe
kationy, czyli AP* lub Fe¥*. Wickszoé¢ miejsc typu troj-oktaedrycznego zajmuja
dwuwartosciowe kationy, glownie Mg?* [17]. Montmorylonit, wykazujacy strukture
smektytu, jest jednym z najczgsciej stosowanych krzemianéw warstwowych ze wzgledu na
dos$¢ niski koszt. Organicznie modyfikowane montmorylonity powstale w wyniku interkalacji
kationow amonowych sg od dawna stosowane jako modyfikatory wlasciwosci reologicznych
i dodatki w farbach i kosmetykach oraz jako no$niki do kontrolowanego uwalniania lekow
I nutraceutykow [18]. Gliny montmorylonitowe sa szeroko wykorzystywane do réznych
zastosowan, takich jak ptuczki wiertnicze, kleje, aerozole, granulowanie zywnosci, glinki

barierowe, ziemia bielgca, katalizatory, cement, ceramika, kosmetyki, detergenty,

9
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stabilizatory emulsji, nawozy, dodatki do zywnosci, farby, papier, farmaceutyki, tworzywa
sztuczne, guma, klarowanie wody i1 adsorbenty. W ostatnich latach podejmowano préby
wytwarzania r6znych nanomaterialow lub biopolimerow na bazie glinek z dodatkiem biatek
lub polisacharydéw. Liofilizowane pianki makroporowate przygotowano z wodnej
koloidalnej zawiesiny nanowldkna chitozan/guma ksantanowa/montmorylonit sodu.
Zawiesina po zamrozeniu utworzyta kriozel. Ten produkt nast¢pnie wysuszono w warunkach
prozni w celu uzyskania porowatych materiatdéw piankowych [19]. Folie nanokompozytowe
Z glutenu 1 montmorylonitu otrzymano w ekstruderze jednoslimakowym z uzyciem mocznika
jako zarowno $rodka denaturujacego i plastyfikatora [20]. Material nanokompozytowy skrobi
termoplastycznej i montmorylonitu otrzymano tradycyjng metoda wyttaczania [21]. Folie
zawierajace mieszaniny biopolimeréw 1 montmorylonitu majg polepszona wytrzymatosé
mechaniczng, odpowiednig przepuszczalno$¢ pary wodnej i innych gazéw oraz lepsza
odporno$¢ na ciepto i rozpuszczalniki. Dodanie niezmodyfikowanego MON nie wplywa na
koncowy poziom biodegradacji biopolimeréw na bazie glutenu [4]. Zarate-Ramireza i in. [2]
badali wplyw dodawania rdéznych polisacharydéw (maczka chleba $wigtojanskiego,
metyloceluloza 1 karboksymetyloceluloza) do biodegradowalnych materiatow polimerowych
na bazie glutenu. Wyniki pokazaty, ze przez dodanie polisacharydu nastepowato
umiarkowane wzmocnienie struktury sieci. Tire 1 in. [22] wykazali, ze zaréwno WG, jak
I MON zwigkszyty absorpcje wody przez tekture. Nosnik substancji aktywnej oparty na zelu
glutenowym wzmocnionym 5% MON byt skuteczny do zatrzymania 1 ochrony
przeciwdrobnoustrojowej przez substancje czynng: karwakrol [23]. Dodanie MON do WG
wytworzonych przez formowanie wtryskowe poprawito przetwarzalnos¢, jednorodnos¢ ptytek
1 wytrzymalo$s¢ produktow na rozcigganie [24]. Karton z powtloka skladajaca sig
z montmorylonitu wecisnigtego pomigdzy dwie warstwy glutenu tworzyt bardzo odporna
barier¢ dla tlenu i pary wodnej [22]. Tunc i in. [25] otrzymali folie nanokompozytowe
WG/MON. Dodatek MON doprowadzil do modyfikacji struktury matrycy biatkowe;,
co spowodowalo znaczne zmniejszenie wrazliwosci na wodg 1 zwigkszenie wytrzymatosci
na rozcigganie. Podobne wyniki uzyskano dla filméw z matrycy glutenu pszennego
I montmorylonitu interkalowanego z r6znymi solami amonowymi [26].

Kaolinit jest warstwowym glinokrzemianem o wzorze chemicznym Al;Si>2Os(OH)a.
Podstawowym elementem struktury kaolinitu jest pakiet zbudowany z tetraedrycznej warstwy
krzemowo-tlenowej oraz oktaedrycznej warstwy glino-tleno-wodorotlenowej. Warstwy sa
potaczone ze soba wigzaniami wodorowymi. Kaolinit ma heterogenny tadunek

powierzchniowy 1 rdézne ladunki powierzchniowe na plaszczyznie podstawowe]
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I krawedziowych. Ladunek na krawedziach kaolinitu zalezy od pH roztworu z powodu
protonowania/deprotonacji grup hydroksylowych, a podstawowe powierzchnie majg staty
tadunek strukturalny z powodu izomorficznego podstawienia Si** przez AP [27].
W przeciwienstwie do montmorylonitu, kaolinit jest glinkg niepeczniejaca, tj. nie wystepuje
ekspansja miedzywarstwa w §rodowisku wodnym [28]. W literaturze nie ma publikacji na
temat stosowania kaolinitu jako sktadnika biopolimeréw na bazie glutenu i/lub biatka
serwatkowego.

Gluten jest zlozonym ukladem, a jego zachowanie lepkosprezyste nie jest jeszcze
W pelni poznane. Lepsza znajomo$¢ lepkosprezystego zachowania glutenu jest niezbedna
do jego charakterystyki jako potencjalnego sktadnika biopolimeréw. Do wielu empirycznych
pomiaréw reologicznych glutenu stosuje si¢ takie aparaty jak: farinograf, miksograf,
ekstensograf, alweograf, amylograf lub teksturometr. Wigkszo$¢ metod zostala wynaleziona
do zastosowan przemystowych, poniewaz s3 one tatwe do wykonania w warunkach
przemystowych. Uzyskane dane sg zwykle wykorzystywane do przetwarzania ciasta i kontroli
jego jakosci. Wciaz nie przeprowadzono wielu badan z wykorzystaniem podstawowych
metod reologicznych w celu znalezienia korelacji miedzy wielko$ciami mierzonymi réoznymi
metodami. Na wlasciwosci reologiczne glutenu moga wptywac¢ rézne czynniki, takie jak:
odmiana pszenicy, lokalizacja plonu, temperatura, opady, zyzno$¢ gleby i1 rok zbiorow [29].
Przechowywanie ziarna moze pogorszy¢ wlasciwosci glutenu poprzez wytwarzanie wolnych
rodnikéw, utlenianie 1 nieenzymatyczng glikozylacje, co moze prowadzi¢ do fragmentacji lub
sieciowania bialek, thuszczow 1 cukrow [30]. Wlasciwosci reologiczne glutenu determinujg
jego zastosowanie jako srodka tworzacego teksturge. W literaturze nie ma artykulow na temat
biopolimeréw otrzymywanych z glutenu, biatka serwatkowego i glinokrzemianéw. Wszystkie
te komponenty sa stosunkowo tanie i wszystkie do$¢ szybko ulegaja biodegradacji w glebie.
Produkty biodegradacji sa przyjazne dla $rodowiska. Mozliwosci zastosowania tych
biopolimerow moga by¢ szerokie: od no$nikéw substancji aktywnych 1 rusztowan
tkankowych, po materiaty opakowaniowe 1 biodegradowalne bioceramiki. Celem badan byto
uzyskanie tego rodzaju materialow przy uzyciu nieagresywnych metod, takich jak Zelowanie
I suszenie, a takze poprzez nowa metod¢ przetwarzania: promieniowanie mikrofalowe.
Wymaga ono mniejszego naktadu energii 1 krotszego czasu przetwarzania. Promieniowanie
mikrofalowe przez 5 minut moze by¢ rownie skuteczne, jak tradycyjne ogrzewanie

w temperaturze 120°C przez 60 minut [31].
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Wyniki i dyskusja

Doswiadczenia polowe w uprawie pszenicy jarej przeprowadzono w latach 2010-2012
(O.1.). Badaniem objeto 4 odmiany pszenicy jarej. Ziarno przechowywano w kontrolowanych
warunkach w spichlerzu w zakresie temperatur 10-20°C przez okres 3, 15 lub 27 miesiecy.
Poza dwiema odmianami zebranymi w 2012 r. nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic
w zawartosci wody 1 catkowitej zawartos$ci biatka w ziarnie. Zaobserwowano, ze gluten
0 mniejszej rozplywalnosci charakteryzowat si¢ wiekszg elastycznoscig. Gluten o wyzszej
rozciagliwosci charakteryzowat si¢ wicksza rozptywalnoscig po przetrzymywaniu w piecu
w 30°C przez 60 min. Prébki glutenu poddano jednoosiowemu testowi rozciggania, ktory jest
jedng z najstarszych i najpowszechniej stosowanych metod testowania ciasta pszennego.
We wszystkich przypadkach zaobserwowano zjawisko umocnienia odksztatceniowego.
Nicolas 1 in. [32] sugerowali, ze coraz szybszy wzrost napr¢zenia przy rozcigganiu
do peknigcia odzwierciedla to, ze dochodzi do coraz wigkszego splatania pomigdzy widoknami
glutenu. Maksymalna sita rozciggajaca réznita si¢ dla ré6znych odmian i1 lat zbiorow.
Dla odmiany Zadra nie stwierdzono znaczacych zmian maksymalnej sily rozciggania.
Maksymalna sila rozciggajaca jest zwigzana z wigzaniami wodorowym zarOwno wewnatrz
podjednostek biatek o duzej masie czgsteczkowej, jak 1 pomiedzy nimi [33]. Wigzania
pomiedzy czasteczkami bialek glutenu wptywaja na jego wtasciwosci lepkosprezyste. Gluten
jest bardzo dobrym materialem do fundamentalnej charakterystyki reologicznej, poniewaz
liniowy obszar jego lepkosprezystosci jest wydtuzony do 10%, podczas gdy granica liniowe;j
lepkosprezystosci ciasta jest wyjatkowo niska (0,2%) [34]. W naszych badaniach granica
liniowej lepkosprezysto$ci byla pomiedzy 5,76% a 8,97%. Gluten zachowywat si¢ jak
elastyczny materiat o warto$ciach modutow zachowawczych 2-4 razy wyzszych niz moduty
stratno$ci. Gluten nalezy postrzega¢ jako rodzaj zZelu koloidalnego lub czasteczkowego
bedacego siecig utworzong przez agregacje czastek potaczonych przez wigzania wodorowe
I oddziatywania hydrofobowe [34]. Zaobserwowano wzrost moduléw zachowawczych
| stratno$ci wraz z czestotliwos$cig, przy rownoczesnym wzroscie tangensa kata fazowego.
Drgania o wyzszej czgstotliwosci dostarczaty wiecej energii do probek i nastepowalo
prawdopodobnie pegkanie niektérych wigzan miedzy czasteczkami biatek, poniewaz
obserwowano spadek skladowej elastycznosci w stosunku do sktadowej lepkosci. Jest to
zgodne z oslabieniem odksztalceniowym obserwowanym w poczatkowej fazie rozciggania
glutenu. Zanotowano rdéznice w modutach zachowawczych zmierzonych przy 10 Hz dla

roznych odmian i lat zbiorow (czasu przechowywania). Lepkos¢ glutenu mierzono za pomocg
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urzadzenia ultradzwickowego. Koncowke magnetostrykcyjnego przetwornika umieszczano
W probce glutenu i nastgpowato tlumienie fal ultradzwigkowych. Metoda ta nie byta
wczesniej stosowana do pomiaréw wlasciwosci reologicznych glutenu. Dokonywano
pomiarow jako iloczyndéw lepkosci dynamicznej i gestosci (dalej stosuje skrétowo wyrazenie
"lepkos$¢ ultradzwigkowa"). Skorelowano ja z innymi pomiarami reologicznymi: maksymalng
sita rozciggajaca i modutem zachowawczym G' mierzonym przy 10 Hz. Stwierdzono
korelacje liniowa migdzy lepkoscig ultradzwickowa a maksymalng silg rozciagajaca
(R?=0,82). Probki glutenu o wigkszej lepkosci ultradzwickowej reagowaly z wieksza
odpornosciag na sity rozciggajace, wytwarzajac wyzsze wartosci sity rozciagajacej. Podobnie
gluten charakteryzujacy si¢ wyzszymi wartosciami lepkosci byt bardziej elastyczny, poniewaz
silng korelacje liniowa (R? = 0,89) stwierdzono miedzy lepkosciag a modutem zachowawczym.
Obie metody sa metodami matych odksztalcen. W pomiarach oscylacyjnych naprezenia
stosowane nie maja wptywu na charakterystyke reologiczng badanego materiatu, poniewaz
pomiary sa wykonywane w liniowym obszarze lepkosprezystosci. Ocena wlasciwosci
lepkosprezystych ciasta z maki pszennej i glutenu moze by¢ bardzo istotna, poniewaz
wplywaja one na zachowanie si¢ ciasta podczas przetwarzania i wplywaja na interakcje
miedzy sktadnikami ciasta [35]. Wszystkie podstawowe metody reologiczne stosowane do
badania glutenu daty wyniki zgodne z podstawowymi pomiarami elastycznosci glutenu
przeprowadzonymi zgodnie z metoda Polskiej Normy. Probki o lepszej elastycznos$ci miaty
wyzsza lepko$¢, maksymalng sile rozciggajaca i modut zachowawczy.

Zasadniczo w tych badaniach (0O.1.) stwierdzono, ze istniejg znaczne roznice Wwe
wlasciwo$ciach reologicznych glutenu uzyskanego z tych samych odmian pszenicy
w réznych latach zbioru. Prawdopodobnie warunki srodowiskowe, na jakie napotkaty rosliny
podczas dojrzewania ziarna, wplyngty na te réznice. Gluten zachowywat si¢ jak materiat
sprezysty podobny do zelu wykazujacego tendencje do zmniejszania si¢ skladowej
elastycznej w stosunku do sktadowej lepkiej przy wyzszych czestotliwosciach, co mogloby
sugerowa¢ pekanie niektorych wigzan. Podstawowe metody reologiczne moga zapewnic
lepsza znajomos¢ lepkosprezystego zachowania glutenu, co moze poprawi¢ kontrole jakos$ci
ciasta.

W innej pracy (0.2.) zbadano wtasciwosci reologiczne glutenu otrzymanego z polskich
rodow pszenicy zebranych w 2010, 2011 1 2012 roku. Analiza wykazata, ze wigkszos¢
badanych rodéw pszenicy charakteryzowata si¢ silnym glutenem. W préobie rozciggania
probki zachowywaty si¢ jak materiat elastyczny. Zaobserwowano w przyblizeniu liniowy

wzrost sily. Natomiast w drugiej czesci wykresu krzywa rozciggania nieznacznie si¢
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podnosita, co potwierdza wczesniej obserwowane (O.1.) zjawisko umocnienia
odksztalceniowego. Zjawisko to wplywa na wlasciwosci ciasta i pomaga zatrzymac babelki
gazé6w [36]. Gluten zachowywal si¢ jak substancja ze znaczng przewagg wlasciwosci
sprezystych nad lepkimi. Przy wyzszych czestotliwosciach wystepowat relatywnie wyzszy
wzrost modutéw stratno$ci w poroéwnaniu z modutami zachowawczymi. Ten sam efekt
stwierdzono w poprzednim badaniu (O.1.). Santos i in. [37] zaobserwowali réwniez podobne
zjawisko. Moduty zachowawcze zarejestrowane przy 10 Hz korelowaty z wartoSciami
maksymalnej sily zanotowanej podczas rozciggania probki na dystansie 50 mm (O.2.).
Stwierdzono liniowa korelacje miedzy tymi wartosciami (R? = 0,94). Wystepowanie takiej
zalezno$ci nie jest oczywiste, poniewaz w przypadku pomiaréw wartos¢ modutu, wielkos¢ ta
jest mierzona przy malych odksztatceniach, gdzie probka poddawana jest odksztalceniom
w zakresie liniowej lepkosprezystosci, natomiast w przypadku rozciggania probki sa
nieodwracalnie zdeformowane. Prawdopodobnie jednak w obu przypadkach stopien
usieciowania biatek glutenowych odpowiada za te wlasciwosci reologiczne. Bardziej
usieciowane biatko jest bardziej elastyczne (wyzsza warto$¢ modulu zachowawczego),
a podczas testu rozciggania, sieciowanie powoduje wigkszg odpornos$¢ probki, 1 wigksze sity
sg potrzebne do jej odksztalcenia.

W pierwszym badaniu (0O.3.) dotyczacym produkcji biopolimeroéw zastosowano tylko
dwa sktadniki: koncentrat biatka serwatkowego i montmorylonit. W literaturze nie ma badan
dotyczacych uzyskania materiatdéw nanokompozytowych biatko/montmorylonit przy uzyciu
fagodnych warunkéw ogrzewania. Nie ma roéwniez publikacji na temat biopolimerow
otrzymywanych z mieszanin glinek 1 biatek serwatkowych. Ideg tego badania bylo stworzenie
metody wlaczenia montmorylonitu do matrycy zelowej biatka 1 uzyskania materiatu
nanopolimerowego. Zakladano, Ze otrzymany biopolimer nie bgdzie elastyczny, a gluten
bedzie potrzebny w nastgpnych badaniach, ale mniej ztozony bioplastik obejmujacy tylko
dwa sktadniki musiat by¢ wczesniej przebadany. Dyspersje koncentratu biatek serwatkowych
(6,0; 7,0; 8,0; 9,01 10,0% wi/w) bez lub z 5% montmorylonitu wytworzono przez uwodnienie
w wodzie destylowanej za pomoca mieszadla magnetycznego. Dyspersje ogrzewano w tazni
wodnej przez 30 min. w 80°C. Po ogrzaniu probki natychmiast schtodzono zimna woda
wodociggowa przez 15 minut. Niektore probki suszono w tagodnych warunkach: w szafce
termostatycznej przez 48 godzin w temperaturze 35°C. Zwigkszenie st¢zenia biatka
W niesuszonych probkach powodowalo wzrost wartosci modutéw. Dodanie 5% MON do
matrycy zelowej biatka serwatkowego spowodowato rowniez wzrost warto§ci modutow.

Wartosci modutow zachowawczych byly dla wszystkich badanych probek kilkakrotnie
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wyzsze niz wartosci modutéw stratnosci. We wszystkich przypadkach tgd byt mniejszy niz 1
I wickszy niz 0,1. Otrzymane biopolimery mozna scharakteryzowac¢ jako stabe Zele, poniewaz
prezentuja strukture pomiedzy stezonym biopolimerem (tgd>1) i zelem chemicznym
(tg6<0,1) [38]. Zwickszone stezenie biatka i dodatek montmorylonitu zmniejszaty czas
relaksacji wigzan. Przy 6% biatka stezenia obserwowano najwyzsze wartosci tgd. Bylto to
prawdopodobnie spowodowane rozluznieniem sit miedzyczasteczkowych w matrycy zelowe;j
[39]. Fukushima i in. [40] zaobserwowali, ze dodatek glinek prowadzi do zwigkszenia modutu
sprezystosci. Zostato to przypisane wzmocnionemu dzialaniu zdyspergowanych wypetniaczy,
ktére mogg utrudniaé ruchliwos$¢ tancuchdéw polimerowych w fazie amorficznej. Stwierdzono
korelacj¢ wyktadnicza pomiedzy stezeniem biatka a iloczynem lepko$ci dynamicznej
| gestosci mierzonej za pomocg wiskozymetru ultradzwigkowego. Wzrost stezenia biatka
powodowat wzrost wartosci sity potrzebnej do przebicia wysuszonej probki. Prawidtowos¢ ta
nie byta tak regularna, jak w przypadku metod matego odksztatcenia. Wyzsze stezenie biatka
1 dodatek MON spowodowaly wicksze upakowanie struktury zelu 1 wigksze
prawdopodobienstwo interakcji, co skutkuje lepszymi wlasciwosciami reologicznymi
mierzonymi przy uzyciu metod matych odksztalcen. Wigksze upakowanie polimeru moze
powodowa¢ wyzsza nieregularno$¢ w mikrostrukturze ze stabszymi obszarami, co powoduje
propagacje peknie¢. Dodanie MON generalnie spowodowato wzmocnienie struktury,
a materiat byl bardziej odporny na przebicie. Maksymalna sita przebicia zostala odnotowana
dla biopolimerow otrzymanych przy stezeniu 7 i1 8% biatka, a warto$¢ wynosita okoto 80 N.
Badany material poréwnano z probkami badanymi taka sama metoda. Winkler i Margerison
[41] ocenili wiasciwosci mechaniczne racic bydlgcych za pomoca testu przebijania przy
uzyciu trzpienia o Srednicy 2 mm - takiego samego, co w naszych badaniach. Maksymalna
zaobserwowana przez badaczy odpornos¢ na przebicie wynosita okoto 25 N. Oznacza to, ze
twardo$¢ uzyskanego wysuszonego biopolimeru WPC/MON bylta ponad 3 razy wyzsza niz
twardos$¢ racic bydlecych (O.3.).

Gladki przetom obserwowany dla otrzymanych biopolimeréw byt zgodny z mikrostrukturg
otrzymanych zeli WPC/MON. Dodatek MON spowodowal zmiany w mikrostrukturze zelu
biatkowego serwatki, ktory stat si¢ bardziej drobnoziarnisty. Glinokrzemiany sa dobrymi
adsorbentami jonow metali z roztworéw wodnych, ze wzgledu na ich wysoka zdolno$¢
wymiany kationéw 1 wysokg powierzchni¢ wtasciwg zwigzang z ich matymi wielkosciami
czastek [42]. Montmorylonit ma ladunek ujemny netto rowny 0,8 jednostki na komorke

elementarng, co powoduje, iz jest dobrym jonowym adsorbentem [43]. W przypadku naszych
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probek zaobserwowano wydtuzone struktury o dlugosci okoto 500 nm i szerokosci 150 nm.
Cadene i in. [44] zaobserwowano $rednie wymiary dla naturalnego i syntetycznego MON
0 dtugosci odpowiednio 320-400 nm i 250 nm szeroko$ci oraz 200-250 nm dtugosci i 120 nm
szerokosci. Okragle krawegdzie krysztalow montmorylonitu sg prawdopodobnie wynikiem
pewnych interakcji z czasteczkami biatek (0.3.). Dane z dyfrakcji rentgenowskiej dla
komplekséw biatko-kaolinit wykazaly, ze czasteczki biatka nie byty interkalowane
w strukturze mineralnej, ale unieruchomione na powierzchniach zewnetrznych i1 krawedziach
kaolinitu [44]. Nie przeprowadzono podobnych badan dla biopolimeréw MON/biatko w celu
poréwnania wynikow. W naszych badaniach na mikrostrukture biopolimeru glinka/biatko
miaty prawdopodobnie wptyw oddzialywania elektrostatyczne, chociaz nalezy rowniez wzigé
pod uwage efekty steryczne [45].
Podsumowujac, nasze badania (0O.3.) pokazaty prosta metode tworzenia biopolimerow
mieszanych z biatek serwatkowych i montmorylonitu poprzez otrzymywanie mieszanych zeli
przez ogrzewanie i ich utwardzenie przez odparowanie wody. Dodanie MON generalnie
wzmocnito strukturg, a material byt bardziej lepkosprezysty i odporny na przebicie. Dodatek
MON spowodowal zmiany w mikrostrukturze zelu bialkowego, ktory stat si¢ bardziej
drobnoziarnisty. Bylo to prawdopodobnie spowodowane przez adsorpcje jonow przez MON.
Suszenie zeli WPC/MON spowodowato powstanie bardzo twardego materiatu. Otrzymane
biopolimery s3g naturalne, poniewaz po utylizacji w glebie, biatko zostanie zhydrolizowane
przez enzymy pochodzenia mikrobiologicznego, a montmorylonit powr6ci do gleby.
Oczywiscie, niesuszony/suszony biopolimer moze mie¢ wiele roznych zastosowan. Moze by¢
stosowany jako nos$nik sktadnikow aktywnych lub tkankowe rusztowanie w ciele ludzkim,
materiat opakowaniowy lub no$nik nawozu o przedtuzonym dzialaniu.

Biopolimery otrzymane na bazie biatek serwatkowych i montmorylonitu otrzymano jako
zele indukowane pod wplywem ogrzewania, utwardzone przez odparowanie wody (0O.3.).
Otrzymano bardzo twarde biopolimery, ale nie byly one tak elastyczne, aby mozna byto
uzyska¢ z nich dowolny ksztalt. Celem nastgpnego badania (O.4.) byto wytworzenie materiatu,
ktory nasladowalby materiaty ceramiczne, takie jak na przyktad do produkcji ceramiki.
Doniczki z gliny, chociaz nie obcigzaja chemicznie $rodowiska, sa obcigzeniem dla gleby,
poniewaz sg praktycznie nierozktadalne 1 mogg by¢ wydobywane po uptywie tysiecy lat.
Zwigkszenie stezenia glutenu w biopolimerach trdjsktadnikowych spowodowato wzrost
warto$ci modutéw (0O.4.). Gluten jest w badanym trojsktadnikowym biopolimerze gldownym
sktadnikiem wptywajacym na wiasciwosci reologiczne. Zwigkszenie zawartosci glutenu

powoduje bardziej upakowang mikrostrukture usieciowang przy uzyciu gluteniny i gliadyny.
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Wzrost modutu zachowawczego wraz ze wzrostem stezenia glutenu obrazuje powstawanie
silniejszej, elastycznej matrycy zelowej. Dodanie 7% MON i1 5% WPC do glutenu
spowodowato wzrost modutu zachowawczego w zaleznosci od stezenia glutenu (od 3,5 do 7,8
razy). Wszystkie badane zele zachowywaly si¢ jak stabe zele fizyczne, poniewaz wartosci
modutéw zachowawczych byly kilkakrotnie wyzsze niz moduléw stratnosci. Wzrost
czestotliwosci powodowal wzrost warto§ci modutéw. Zwigkszona czestotliwosé powodowata,
ze material miatl mniej czasu na relaksacje 1 zachowywat si¢ jako bardziej elastyczny. Badany
materiat scharakteryzowano jako zele fizyczne, poniewaz tangens kata fazowego przy
wszystkich zmierzonych czgstotliwosciach miescit si¢ w zakresie 0,1-1,0. Zwigkszone
warto$ci modutéw wraz z dodatkiem MON i WPC byly prawdopodobnie spowodowane
wplywem MON, ktory zmniejszyl ruchliwo$¢ tancuchow glutenowych. Mozliwe byty
rowniez interakcje pomiedzy biatkami glutenu i serwatkowymi [46]. W biatkach glutenu
podczas ogrzewania moga powstawac¢ wigzania disiarczkowe, ktore prowadza do utworzenia
trojwymiarowej matrycy. Podobne wigzania powstaja pomiedzy glutenem a biatkami
serwatkowymi, co doprowadzito do powstania biopolimeru o duzym module zachowawczym.
Wzrost stezenia glutenu spowodowatl wzrost lepkosci. Zwigzek miedzy st¢zeniem glutenu
a lepkoscia ultradzwickowa dopasowano do krzywych wyktadniczych (R?=0,92-0,98).
W przypadku biopolimeréw trojsktadnikowych zwigkszone stezenie glutenu powoduje
szybszy wzrost lepkosci ultradzwigkowej niz w przypadku samych zeli glutenowych.
Wyraznie wida¢ wigksza warto§¢ wyktadnika we wzorze krzywej wyktadniczej dla
trojsktadnikowych biopolimeréw niz dla zeli glutenowych (0O.4.). Istnieje silna liniowa
korelacja pomigdzy wartosciami lepkosci ultradzwigkowej a wartosciami modutow G'1 G".
Mozna to wyrazié jako: lepkos¢ ultradzwiekowa = 0,0278 G' + 148,56 (R?=0,922) i lepkoéé
ultradzwigkowa = 0,0859 G" + 150,06 (R?=0,927 ). Przeprowadzono test sity przebicia probki
suszonego trojsktadnikowego biopolimeru uzyskanego przy 25% glutenu. Na krzywej
odlegtos¢ - sita wystgpuja dwa piki spowodowane peknigciem powierzchni (pierwszy)
| zniszczeniem probki. Przebicie trojsktadnikowego wysuszonego biopolimeru ujawnito
peknigcia na powierzchni, co sugerowatoby, ze pierwszy pik powstal w wyniku peknigcia
powierzchni biopolimeru. Wzrost stgzenia glutenu powodowal wzrost sity przebicia.
Maksymalna warto$¢ sity przebicia materiatu o grubosci 2 mm przebijanego trzpieniem
0 §rednicy 2 mm wynosita 187 N, czyli znacznie wigcej niz twardo$¢ biopolimeru
WPC/MON uzyskanego w poprzednich badaniach (80 N) (O.3.). Dodanie MON i WPC do
glutenu wzmocnito strukturg bioplastiku. Tiire i in. [22] podali, Zze dodanie MON do glutenu

pszennego prowadzi do poprawy mechanicznych, barierowych i termicznych wlasciwosci
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filmoéw. Wprowadzenie czastek krzemionki w matrycy glutenu z pszenicy prowadzito do
lepszych wiasciwosci fizycznych, mierzonych 3-punktowym zginaniem. Mikrostrukturalne
obrazy SEM wykazaly gladka i1 zwarta mikrostrukturg, co jest zgodne z silnymi
wlasciwosciami  mechanicznymi  badanego materialu (0.4.). Wykonano skaningowa
mikroskopi¢ elektronowa powierzchni trojsktadnikowego biopolimeru z mapowaniem
elementow. Metoda ta stuzy do wizualizacji regiondéw o wyzszym stezeniu okreslonego
pierwiastka. Wszystkie pierwiastki w uktadzie okresowym z liczbg atomowa wyzsza od tlenu
mozna zidentyfikowaé przez mapowanie. Jest to metoda jakos$ciowa pokazujaca rozkiad
pierwiastkéw w probce. W przypadku trojsktadnikowych biopolimerdéw regiony o wyzszym
stezeniu biatka (gluten i WPC) zmapowano dla wegla a regiony o wyzszym st¢zeniu MON
zmapowano dla krzemu. Aby udowodni¢, Ze regiony bogate w biatka byly ubogie w MON,
porownano negatywy zdje¢ z mapowania weglowego z pozytywnym zdjeciem dla mapowania
krzemu. Zdjecia pokazaty, ze biatka stworzyly biopolimerowa matryce z zanurzonym w niej
montmorylonitem w postaci owalnych aglomeratow. Wykazano wczesniej dobre rozproszenie
domen krzemoorganicznych w matrycy polimeru organicznego [47]. Mieszane polimery
glutenowe 1 WPC moga zajmowacé przestrzen migdzywarstwowa glinki, powodujac zmiang
odleglosci tej przestrzeni. Rozlegte badania strukturalne, obejmujace techniki rozpraszania
promieni rentgenowskich (WAXS i SAXS) oraz techniki mikroskopii elektronowej (TEM),
wykazaly, Zze adsorpcja biatek powoduje, ze MON zluszcza si¢ w podobny sposob jak
w eksfoliowanych  nanokompozytach  krzemianowych z warstwg polimeru [48].
Prawdopodobnie istnieje synergetyczna adsorpcja bialek na powierzchni gliny. Potrzebne sg
przyszie badania z wykorzystaniem mikroskopii sit atomowych, transmisyjnej mikroskopii
elektronowej, rozpraszania promieni X o matym kacie oraz dyfuzyjnej spektroskopii falowej,
aby wyjasni¢, w jaki sposob fancuchy biatkowe glutenu / biatka WPC s3 wbudowane
w strukture gliny. Skaningowa mikroskopia elektronowa wykazata obecnos¢ wiokien w
matrycy biopolimerowej (O.4.). Srednica wiokien wynosita okoto 7 pm. Podobne widkna
obserwowano metoda mikroskopii fluorescencyjnej w proszku glutenu stosowanym do
otrzymywania biopolimerow. Niewielkie rozmiary widkien i morfologia ziarniaka sugeruja,
ze wtdokna mogg pochodzi¢ z brodki ziarniaka pszenicy.

Podsumowujgc, suszenie mieszanek glutenu pszennego/koncentratu biatka serwatkowego
/montmorylonitu przez odparowanie wody jest dobrym sposobem uzyskania bardzo twardych
biopolimerow. Zwigkszone warto$ci modutow z dodawaniem MON 1 WPC do glutenu byty
prawdopodobnie spowodowane wzmacniajacym efektem MON, ktory zmniejszat ruchliwo$é

fancuchow glutenowych 1 zwigkszat mozliwe interakcje miedzy biatkami glutenu
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I serwatkowymi poprzez wymiang dwusiarczkowa. Przy odpowiednim stezeniu sktadnikow
otrzymane zele byly bardzo plastyczne i fatwo mozna bylo uzyska¢ odpowiedni ksztalt.
Mozna je stosowac do produkcji ceramiki ulegajacej biodegradacji (np. doniczek do kwiatow)
o wlasciwosciach mechanicznych podobnych do nierozkladalnych produktow z gliny.
Uzyskane biopolimery sg w pelni biodegradowalne. Biatka sg hydrolizowane przez naturalne
proteazy wytwarzane przez mikroorganizmy w glebie, a montmorylonit jest sktadnikiem
gleby.

W poprzednich badaniach uzyskano biopolimery oparte na koncentracie biatka
serwatkowego i montmorylonicie (O.3.), a takze glutenu, koncentratu biatka serwatkowego
i montmorylonicie (0.4.). W kolejnym badaniu (O.5.) zastosowano inny glinokrzemian.
Opracowano trojsktadnikowy biopolimer na bazie glutenu, koncentratu biatka serwatkowego
i kaolinitu. Kaolinit jest warstwowym glinokrzemianem o wzorze chemicznym
Al>Si;0s5(OH)s. W poréwnaniu do montmorylonitu, kaolinit jest niepgczniejagcym
glinokrzemianem [28]. Mieszaning sproszkowanego glutenu, koncentratu biatka
serwatkowego i kaolinitu ogrzewano na sucho mikrofalami, przed wytworzeniem koncowych
dyspersji. Nastepnie dyspersje ogrzewano w tazni wodnej przez 30 min. w 80 °C.

W przypadku niesuszonych biopolimerow najwigksze wartosci modulu zachowawczego
I stratno$ci zmierzono przy 30 s ogrzewania mikrofalami. Przy dluzszym czasie suchego
ogrzewania uzyskano mniej sztywng matryce biopolimerowa. Takg samg optymalng warto$¢
czasu napromieniowania zaobserwowano dla wartosci lepkosci zmierzonych za pomoca
wiskozymetru ultradzwigkowego. Wystepowala korelacja liniowa miedzy modutem
zachowawczym przy 10 Hz 1 lepko$cig dynamiczng x gestos$¢ dla biopolimerow otrzymanych
przy réznych czasach ogrzewania mieszaniny proszkow (R?=0,69). Silna liniowa korelacja
miedzy warto$ciami lepkosci ultradzwigkowej a warto$ciami modulow G' i G" zostata
odnotowana réwniez w poprzednim badaniu (O.4.). Biopolimery suszono w szafce
termostatycznej przez 24 godziny w temperaturze pokojowej 45°C. Ich teksture oceniano za
pomocg testu przebijania. Mozna byto zauwazy¢ na podstawie ksztattu krzywej przebijania,
ze probka przedstawia twardy, dos¢ jednorodny i elastyczny materiat, poniewaz byta bliska
liniowej zalezno$ci sity wraz z odlegtoscig. Po przebiciu do okoto potowy grubosci probki,
materiat pekat. Najwiekszg twardo$¢ odnotowano dla biopolimeréw otrzymanych z proszkow
napromieniowanych przez 30 s. Jest to zgodne z wartosciami modutow 1 wartosci lepkosci
ultradzwigkowej. Na zdjeciach SEM, kaolinit jest postrzegany jako jasniejsze czastki
0 ostrych krawedziach. Wtdkna obecne w matrycy biopolimerowej sg prawdopodobnie

wiloknami brédki ziarniaka pszenicy obserwowanymi réwniez w poprzednim badaniu (O.4.).
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Dla badanych prébek przeprowadzono mapowanie S, O i C. Przedstawia ono dobrg dyspersje
czastek kaolinitu 1 biatek. Porownanie zdje¢ SEM uzyskanych dla réznych czasoéw
napromieniowania nie wykazato wigkszych réznic w mikrostrukturze biopolimeréw. Barral
iin. [45] badali interakcje pomiedzy biatkami serwatkowymi i kaolinitem poprzez
eksperymenty adsorpcji-desorpcji przeprowadzane w punkcie izoelektrycznym (IEP) biatek
I przy pH 7. Stwierdzili, ze kaolinit jest silnym adsorbentem dla bialek o maksymalnej
zdolnosci adsorpcji w IEP. Dane dyfrakcji rentgenowskiej dla komplekséw biatko-kaolinit
wykazaly, ze czagsteczki biatka nie byly interkalowane w strukturze mineralnej, ale
unieruchomione na powierzchniach zewnetrznych i krawedziach kaolinitu. Biatko
prawdopodobnie adsorbuje si¢ na podlozu kaolinitu po stronie tlenku glinu [28]. Pomiary
W podczerwieni w transformacji Fouriera wykazaly brak wigzania wodorowego migdzy
powierzchniami kaolinitu i biatek serwatkowych, a adsorpcj¢ biatek wyjasniono interakcjami
elektrostatycznymi i efektami sterycznymi [45]. Zhang i in. [49] badali wptyw ogrzewania na
sucho na enzymatyczng hydrolize i strukture glutenu pszennego. Metoda FTIR wykazata
zmiany struktury drugorzedowej poprzez zwigkszenie zawartosci struktur B i jednoczesne
zniknigcie struktury nieuporzadkowanej. W ogrzewanym na sucho glutenie stwierdzono
zniszczenie struktur trzeciorzegdowych, co zostato wykazane przez wzrost zawartosci grup
sulfhydrylowych 1 zmniejszenie zdolnosci hydratacyjnej. Wysoka temperatura proszkow
spowodowana ogrzewaniem mikrofalowym moze prowadzi¢ do roéznych reakcji
chemicznych: deamidacji, hydrolizy, odwodnienia i agregacji [14]. Wewnatrzczasteczkowe
I miedzyczasteczkowe wigzania, ktore sg odpowiedzialne za agregacje, mogg wzmacniaé lub
ostabia¢ matryce bialka zelowego, w zaleznos$ci od rownowagi pomiedzy tymi dwoma typami
wigzan poprzecznych. Wzrost oddziatywan wewnatrzczasteczkowych prowadzi do struktury
przypominajacej koagulacjg, w poréwnaniu do silnej matrycy zelowej, gdy wystepuja sity
bardziej zrbwnowazone. Jest to prawdopodobnie przyczyng zaobserwowanego optymalnego
czasu suchego ogrzewania na wlasciwosci reologiczne otrzymanych biopolimerow (O.5.).
W czasie ogrzewania mikrofalowego powyzej 30 sekund ekspozycja grup funkcjonalnych
byta zbyt silna, co prowadzito do silnych wewnatrzczasteczkowych oddziatywan
koagulujacych. Gulzar i in. [50] zauwazyli, ze sila zZelu i zdolno$¢ zatrzymywania wody
w biatkach ogrzewanych na sucho ulegaly poprawie do pewnego maksymalnego punktu,
a nastgpnie zaczelty si¢ one zmniejsza¢ z powodu nadmiernej denaturacji/agregacji biatek
serwatkowych prowadzacej do powstawania nierozpuszczalnych agregatow. W procesie
wytwarzania bioplastiku bialka glutenu pszennego sa podgrzewane w temperaturze 80-170°C.

Wyzsze temperatury prowadza do wysoce usieciowanej struktury, ktéra negatywnie wptywa
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na wilasciwosci biotworzyw [51]. Ten sam efekt prawdopodobnie obserwowano dla
mieszanek biatek serwatkowych i glutenu (O.5). Wigkszos$¢ biatek serwatkowych i glutenu
zawiera mostki disiarczkowe i grupy sulfhydrylowe odpowiedzialne za tego rodzaju
zachowanie.

Niepeczniejacy charakter glinokrzemianu - kaolinitu, bez zjawiska rozszerzalnosci
migdzywarstw w wodzie [28], moze wptywac na wlasciwosci powierzchniowe otrzymanego
biopolimeru. Tak wigc w kolejnej publikacji (O.6.) wiecej uwagi poswigcono whasciwosciom
powierzchniowym uzyskanych biopolimerow. Do wyjasnienia wptywu st¢zenia glutenu na
wlasciwosci powierzchniowe otrzymanych biopolimeréw wykorzystano badania katow
zwilzania powierzchni przez ciecze, chropowatosci powierzchni i analize przy uzyciu
rentgenowskiej spektroskopii fotoelektronow (XPS). Ten rodzaj potaczonych badan
powierzchni zostat po raz pierwszy zastosowany w badaniach biopolimerow. Nie istnieja
podobne prace w literaturze $wiatowej. Katy zwilzania zmierzono na trdjsktadnikowych
ptytkach biopolimerowych (WG/WPC/KAO) o stezeniu glutenu 20-30%. W przypadku
nizszego stgzenia glutenu, ciecze wnikalty w powierzchni¢ biopolimeru. W celu okreslenia
zwilzalno$ci plytek biopolimerowych, okreslono wartosci kata stgpujacego 1 zstgpujacego dla
wody, formamidu i dijodometanu. Woda jest ciecza, ktéra oddziatuje z powierzchnig zard6wno
W sposob dyspersyjny, jak 1 polarny, a dijodometan oddziatuje z powierzchnig tylko w sposob
dyspersyjny. Katy zwilzania formamidem s3a pomig¢dzy katami dla wody i dijodometanu.
Wraz ze wzrostem st¢zenia glutenu powierzchnia staje si¢ bardziej hydrofilowa, a kat
zwilzania dla wody zmniejsza si¢ z 86,9 + 1,0° dla powierzchni o 20% st¢zeniu glutenu do
37,9 + 3,8° dla powierzchni z 30% stezeniem glutenu (0O.6.). Odwrotna sytuacja ma miejsce
w przypadku niepolarnego dijodometanu. Kat zwilzania zmierzony na powierzchni
biopolimeru trojsktadnikowego z glutenem 20% wynosi okoto 38,5 + 3,3° i wzrasta do 62,2 +
1,3° dla powierzchni o zawarto$ci 30% glutenu. Zwilzalno$¢ powierzchni jest wynikiem
wielu czynnikdéw: obecnosci grup funkcyjnych na powierzchni, topografii powierzchni,
warunkow w komorze pomiarowej. W przypadku sktadu powierzchni, pomiar XPS wykazat,
ze zwigkszenie zawarto$ci glutenu w Dbiopolimerze zmniejszylo zawarto§¢ wegla na
powierzchni. Wegiel wystepowal na powierzchni jako grupy C-C i C-H i we wszystkich
przypadkach jest to ponad 50% catej zawartosci (0.6.). Obecno$¢ wegla w tej postaci
zmieniata si¢ wraz ze wzrostem stezenia glutenu. Grupy te sg hydrofobowe, a spadek
hydrofobowosci powierzchni zostal potwierdzany przez katy zwilzania dla wody (O.6.).
Jednoczes$nie wraz ze wzrostem zawarto$ci glutenu wzrastata ilo$¢ wegla w postaci grup

C=0. Grupa ta jest hydrofilowa. Biorgc pod uwage sktad powierzchni uzyskany przy uzyciu
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XPS, mozna wnioskowaé, ze przy wzrastajacym stezeniu glutenu wlasciwosci hydrofobowe
powierzchni powinny si¢ zmniejszaé. Potwierdzaja to katy zwilzania dla wody. Jak juz
wspomniano, zwilzalno$¢ powierzchni zalezy od wielu czynnikow, ale dwa sa najwazniejsze:
obecnos¢ grup funkcjonalnych na powierzchni 1 topografia tej powierzchni. Wszystkie
powierzchnie otrzymanych biopolimeréow nalezy uzna¢ za chropowate. Jednakze
chropowato$¢ ta jest r6zna dla réznych stezen glutenu. W przypadku powierzchni o stezeniu
glutenu 20% wystepuje hierarchiczna struktura chropowato$ci. "Hierarchiczna struktura" to
termin uzywany w naukach o powierzchni [52]. Oznacza on, ze powierzchnia sktada si¢
z chropowatosci w skali mikro oraz nano. Na przyktad powierzchnia moze by¢ szorstka
w mikroskali, ale sktada si¢ ze wzgoérz i dolin o gladkiej powierzchni. Profile boczne
uzyskane z profilometru ujawniaja tego rodzaju strukture (O.6.). Na profilu bocznym wida¢
gléwng strukture mikrochropowato$ci. Nie zdominowaly go wzgoérza 1 doliny
0 mikrostrukturze nano chropowatosci znanej z superhydrofobowosci [53, 54], jednak
powierzchnia biopolimeru jest hydrofilowa, a szorstka struktura moze jedynie zwigkszy¢
warto§¢ kata zwilzania woda. Bez obecnosci hydrofobowych grup funkcyjnych na
powierzchni nie mozna uzyska¢ wlasciwosci superhydrofobowych [55]. Gdy stezenie glutenu
wzrosto do 25%, mozna bylo zauwazy¢ rowniez strukture hierarchiczng, jednak w tej
strukturze chropowato$¢ nano ma inny ksztatt (O.6.). Sklada si¢ z glebokich 1 waskich
otworow. Ta cze$¢ chropowatosci nie moze by¢ dostepna dla kropli wody. W rezultacie woda
wchodzi w interakcje bardziej z mikrochropowato$cia powierzchni, ktora wystepuje
w przypadku powierzchni biopolimeru glutenowego 20%, a kat zwilzania woda spada do 46,3
+ 2,6°. Przy najwyzszym stezeniu glutenu (30%) struktura chropowatos$ci powierzchni jest
przewaznie w mikroskali. Woda moze penetrowa¢ ten rodzaj chropowatos$ci i pomimo
obecnosci niektorych hydrofobowych grup funkcyjnych, kat zwilzania woda jest maty.
W przypadku dijodometanu ciecz ta moze penetrowaé powierzchni¢ i pomimo zmian
chropowato$ci, zmniejsza si¢ zawartos¢ grup niepolarnych na powierzchni, co powoduje
wzrost katow zwilzania dla dijodometanu. Pozorna energia swobodna zostata obliczona przy
uzyciu rownowagowych katéw zwilzania i dwoch podejs¢ [56]. Ze wzgledu na zmiang sktadu
powierzchni 1 jej chropowato$ci pozorna swobodna energia powierzchniowa wzrasta wraz ze
wzrostem stezenia glutenu. Pozorng swobodng energi¢ powierzchniowa mozna zdefiniowac
jako nadmiar energii na powierzchni badanego materiatu w poréwnaniu do cato$ci materiatu.
W przypadku badanych biopolimeréw warto$¢ ta jest wazna, poniewaz jesli znana jest
warto$¢ energii, mozna przewidzie¢ interakcje migdzy materialem a jego no$nikiem.

W przypadku opisanych polimerdéw warto$¢ energii jest wazna dla oddziatywan pomiedzy np.
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bioceramika uzyskang z tego materialu 1 jej zawarto$cig. Nasze obliczenia pozornej
swobodnej energii powierzchniowej byly niezalezne od zastosowanego podejscia. Poprzez
spadek zawarto$ci niepolarnych grup funkcyjnych malejg wartosci sktadowej dyspersyjnej
energii. ObserwowaliSmy rowniez wzrost polarnosci powierzchni, poniewaz wzrosta wartos¢
obu parametréw polarnych (0O.6.). Na zdjeciach SEM kaolinit jest widoczny na powierzchni
trojsktadnikowych biopolimerow jako wystajace ostre krawedzie. Podobng wielkos$¢ czastek
kaolinitu obserwowat Mackinnon 1 in. [57]. W przypadku trojsktadnikowego biopolimeru
zaobserwowano warstwy z interkolacjg 1 zhluszczaniem w porownaniu z biopolimerem
otrzymanym bez kaolinitu (O.6.).
Zastosowania otrzymanych trdjsktadnikowych biopolimeréw moga by¢ bardzo rdzne
w zaleznosci od tego, czy zastosowany materiat byl w stanie mokrym, czy suchym.
Biopolimery te sa jadalne i moga by¢ nawet uzywane jako nos$nik roéznych aktywnych
sktadnikow w ludzkim ciele. Same glinokrzemiany sg stosowane w wielu aplikacjach
farmaceutycznych i kosmetycznych [58]. Sa one uzywane przez czlowieka od czasoéw
prehistorycznych do celow terapeutycznych, takich jak leczenie ran, tfagodzenie podraznien
lub leczenie zaburzen zotadkowo-jelitowych. Obecnie sa one roéwniez stosowane jako
naturalne srodki do zapobiegania 1 leczenia pewnych patologii skory, stanow zapalnych,
dyslokacji 1 stluczen. Glinokrzemiany posiadajg zdolno$¢ neutralizowania nadkwasowosci
zoladka. Ostatnio naturalne glinokrzemiany zostaty uzyte do usunigcia wolnych kwasow
thuszczowych z zuzytego oleju jadalnego [59]. W ten sposdb mozliwe jest przedtuzenie czasu
stosowania zuzytego oleju do innych celow uzytkowych, a tym samym czas jego ostateczne]
utylizacji zostanie oddalony. Gtownym celem technologicznym badan (O.6.) bylo uzyskanie
biodegradowalnej bioceramiki. Zasadniczo, mokre zZele glutenowe byly bardzo elastyczne
I nie mozna byto uzyska¢ pozadanego ksztattu. Po wysuszeniu uzyskany materiat byt bardzo
koherentny i1 przy wyzszym stezeniu glutenu - wyjatkowo silny. Dodatek kaolinitu rozluznit
strukture Zelu, ale nie bylo rowniez mozliwe uzyskanie odpowiedniego ksztattu. Lepszy efekt
zaobserwowano dla mieszanin glutenu 1 WPC. Najlepsze wlasciwosci plastyczne dla
uzyskania wymaganego ksztattu zaobserwowano dla trojsktadnikowych biopolimerow (O.6.).
Roéznica w mozliwosci uzyskania odpowiedniego ksztaltu zalezala od stezeniu glutenu.
Najlepsze wlasciwosci plastyczne 1 najlepszy ksztatt otrzymano dla trojsktadnikowego
biopolimeru o stezeniu glutenu 15%.

Podsumowujac, kazdy sktadnik ma inny wptyw na ostateczne wtasciwosci plastyczne
biopolimeru. Gluten zwigksza elastyczno$¢ i spdjnos¢ zelu, a koncowy wysuszony produkt

jest bardziej zwiezty i twardszy. WPC sprawia, ze biopolimer jest spojny, jednak elastycznos§¢
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zmniejsza sig, a ksztalt jest o wiele tatwiejszy do formowania. Kaolinit dodany do glutenu
rozluznia mikrostrukturg, jednakze bioplastik nie jest wystarczajaco spdjny, aby go
uksztaltowaé. Sktadnik ten jest jednakze konieczny, poniewaz o wiele tatwiej jest suszy¢ zele
glutenowe z dodatkiem glinokrzemiandéw. Gluten bez kaolinitu ma tendencje¢ do szybkiego
wysychania, tworzac silng i spdjna powierzchnig, ktora jest wilgotna wewnatrz. Ten rodzaj
powierzchni powoduje, ze woda zawarta w zelu jest niemozliwa do usuniecia. Potaczenie
wszystkich trzech sktadnikow pozwolito uzyska¢ materiat o witasciwosciach plastycznych
podobnych do naturalnej gliny. Te badania (0O.6.) charakteryzujace wtasciwosci
powierzchniowe moga by¢ wazne dla przysztych badan nad adhezja réznych materiatow do
powierzchni biopolimerow. Obnizenie przyczepnosci bgdzie wplywaé na obnizenie strat
ekonomicznych 1 ulatwia¢ procedur¢ czyszczenia. Moze rowniez by¢ wazne w przypadku
zjawiska przyczepnosci gleby zawierajacej enzymy zewnatrzkomorkowe, co moze wplywac

na proces biodegradacji biopolimerow.
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5. Charakterystyka innych osiagnie¢ naukowych

5.1. Osiagniecia naukowe przed doktoratem

Na poczatku moich zainteresowan naukowych jako doktorantka kontynuowatam badania
zawarte w mojej pracy magisterskiej, a dotyczyly one wykorzystania serwatki do produkcji
celulaz przez mutanty Trichoderma reesei. Hodowle szczepow Trichoderma reesei M-7,
18/15 i 18/14 prowadzitam poczatkowo w pozywce Mandels-Weber stosujac jako zrodito
wegla laktoze w stezeniu 0.5%, 0.75% 1 1%, a w nastepnej serii obok laktozy dodawalam
kwas mlekowy w ilosci 0,05%, 0,1% i 0,2%, poniewaz jest on obecny w serwatce. W dalszej
czesci badan stosowatam serwatke kwasowag w takiej ilosci, zeby stezenie laktozy wynosito
1%. Podloza szczepitam zawiesing zarodnikow w iloéci 1,6-1,8 x 10*.Hodowle grzybow
prowadzitam przez 14 déb w kolbach stozkowych na wytrzasarce w temperaturze 27°C,
pobierajac, poczawszy od 4-tej doby probki cieczy hodowlanych, w ktérych oznaczatam pH
I aktywnosci endo-p-1,4-glukanazy. Uzyskane wyniki wskazaly na znaczne obnizenie pH
z5,0 do 3,0-4,0 jednostek w kombinacji z 0,5% laktozy i 0,05% kwasu mlekowego.
Natomiast, gdy zawartos$¢ laktozy i kwasu mlekowego byta wigksza pH srodowiska wzrastato
wyraznie osiggajac wartos¢ 6,0-6,5 jednostek w 13-tej dobie. Aktywno$¢ endo-B-1,4-
glukanazy poczatkowo utrzymywata si¢ na staltym poziomie (8 jednostek aktywnosci), ale
w 10-tej dobie wzrastata o okoto 3 jednostki (0,5% laktozy + 0,05% kwasu mlekowego).
W przypadku wigkszej zawartosci laktozy 1 kwasu mlekowego aktywnos$ci CMC-azy osiagaty
maksymalne wielkos$ci juz w 7-mej dobie (11-12 jednostek). Po wprowadzeniu do hodowli
serwatki kwasowej wyniki aktywnosci byly 3-krotnie nizsze. Porownanie badanych szczepow
wykazato najwyzsze aktywnosci CMC-azy w hodowli szczepu Trichoderma reesei 18/15
podczas, gdy w pozostatych wyniki byly podobne (11.D.2)

Prowadzitam rowniez do$wiadczenia dotyczace produkcji celulaz przez mutanty
Trichoderma reesei na laktozie i serwatce. Celem niniejszej pracy byla selekcja mutanta
Trichoderma reesei do produkcji celulaz na laktozie jako gtéwnym Zzrodle wegla, stosujac
w oddzielnych hodowlach laktozg chemicznie czysta i zawarta w serwatce. Do badan
wykorzystalam 3 mutanty, tj.: Trichoderma reesei M-7, Trichoderma reesei Rut C-30,
Trichoderma reesei VTT-D-78085. Hodowle prowadzitam dwuetapowo w bioreaktorze
0 pojemnosci 5 | firmy New Brunswick — Bioflo III metoda okresowa, a po wyczerpaniu si¢
zrodia wegla w podtozu metoda ciggla. Warunki hodowli byly nastepujace: temperatura 27°C,

napowietrzanie 0,5 I/l x min, obroty mieszadta: 250 obr./min, inokulum 10% objetosci
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pozywki, szybko$¢ zasilania 80 ml/l x doba. Hodowle okresowa prowadzono na pozywce
Mandels-Weber z 4% dodatkiem laktozy, a po wyczerpaniu zrodta wegla zasilano w sposob
B-ciagly pozywka zawierajaca 4% laktozy lub nierozcienczong serwatka. W filtratach
pohodowlanych oznaczano aktywnos$ci: FPU, ksylanaz, aryl-B-glukozydazy, chitynazy,
laminaryny, proteaz i zawarto$ci biatka. W wyniku hodowli okresowej Trichoderma reesei
M-7 uzyskano aktywnosci celulaz FPU 2,06 jednostek i aktywnos$ci te wahaty si¢ wokot tej
wartosci podczas hodowli cigglej. Natomiast zasilanie hodowli serwatkag powodowato
W poczatkowej fazie utrzymywanie si¢ podobnych aktywnosci FPU w ptynie pohodowlanym.
Jednak po kilkunastu dobach aktywnos$ci FPU, ksylanaz, aryl-pB- glukozydazy, filtratow
pohodowlanych byly coraz nizsze, natomiast stwierdzono wzrastajace ilosci cukrow
redukujacych, a grzybnia stopniowo ulegata lizie. Jedynie aktywno$¢ proteolityczna filtratow
pohodowlanych byta coraz wyzsza (I1.D.3.).

Celem kolejnej publikacji (I1.D.4.) byto zbadanie wplywu nowych induktorow
enzymow celulolitycznych pochodnych laktozy: kwasu laktobionowego i laktulozy na synteze
celulaz, ksylanaz, proteaz i B-galaktozydazy. Do badan uzywatam mutanta M-7 Trichoderma
reesei i pochodzace od niego mutanty charakteryzujace si¢ obnizong zdolnoscig do produkcji
enzymow proteolitycznych. Indukcje mutantéw prowadzitam przy udziale promieniowania
UV 1 nitrozoguanidyny, a selekcj¢ na podlozu agarowym z 1% mieszanin induktorow
z laktoza (0.5% : 0,5%). Aktywnosci wszystkich enzymoéw oznaczanych w filtratach
pohodowlanych mutantow byly nizsze od mutanta wyjSciowego Trichoderma reesei.
Aktywnosci  celulolityczne niskoproteazowych mutantow uzyskane podczas hodowli
W obecnosci laktozy i1 laktulozy stanowity od 31% do 60% aktywno$ci mutanta wyjsciowego
M-7. W przypadku hodowli tych mutantéw na podtozu zawierajacym 1% mieszaning laktozy
1 kwasu laktobionowego aktywnosci celulolityczne stanowity od 36% do 73,5% aktywnoSci
mutanta M-7 w tych samych warunkach. W niektorych przypadkach stwierdzitam prawie 30-
krotne obnizenie aktywnosci proteolitycznej mutantow w stosunku do hodowli mutanta
wyjéciowego w obecnosci mieszanin laktozy z kwasem laktobionowym i laktulozg. Laktuloza
obecna w podtozu byla znacznie wolniej metabolizowana przez mutanty o obniZonej
zdolnos$ci do produkcji proteaz. Jeszcze w 12-tej dobie oznaczono w zalezno$ci od mutanta od
0,355 do 0,51 mg/ml laktulozy w cieczach pohodowlanych. Wysokie stezenia laktulozy byty
skorelowane z bardzo niskimi aktywnos$ciami enzymu B-galaktozydazy. Do nastgpnego etapu
badan wybrano mutanta M-7-5 charakteryzujacego si¢ wysokimi aktywno$ciami
enzymatycznymi celulaz 1 ksylanaz, przy niskich aktywnosciach proteolitycznych.

Przeprowadzitam hodowle ciggle mutanta w obecnosci 1% mieszanin laktozy z kwasem
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laktobionowym (0,5% : 0,5%) w dwoch temperaturach: 26 i 34°C. Aktywnosci celulolityczne
podczas hodowli ciaglej byly podobne do oznaczonych podczas hodowli mutanta M-7-5
w 26°C. Aktywnos$ci celulolityczne przy temperaturze hodowli 34°C byly nieznacznie
podwyzszone.

W tym czasie opublikowatam jedng prace przegladowa dotyczaca produkcji
grzybowych i bakteryjnych celulaz wolnych od ksylanaz. Celulazy wolne od ksylanaz sa
wykorzystywane do miazgi Kraft i w przemys$le spozywczym. Enzym ten jest obecnie
uzywany w procesie wybielania jako alternatywa wybielania opartego na chlorze.
Te uwolnione substancje chloroorganiczne sg niebezpieczne dla ludzi i kosztowne
w wyeliminowaniu ich ze $rodowiska. W przemysle spozywczym celulazy te sa
wykorzystywane do zamiany ksylanu w ksyloz¢ i oligosacharydy. Ponadto enzymy te
znajduja zastosowanie w polepszaniu jakosci wypiekowych chleba, klarownosci piwa lub
soku oraz maceracji warzyw. Na podstawie zebranej literatury stwierdzono synteze celulaz
wolnych od ksylanaz przez r6zne mikroorganizmy (grzyby i bakterie) osiagnigta przez uzycie
dzikich mutantéw 1 genetycznie zmodyfikowanych gatunkéow. Oprocz zastosowania
technologii genowej w ksztattowaniu ksylanaz, produkcja celulaz wolnych od ksylanaz
ogolnie jest funkcja istniejgcego systemu kontroli wygenerowania konkretnego szczepu przez
dostgpnos¢ induktorow 1 substratow jak rowniez zmiany warunkow biotechnologicznych.
Jednakze dalsze badania sg potrzebne do doktadnego wyjasnienia regulacji na poziomie
molekularnym w celu $cistej kontroli kierunku ich syntezy. Poza tym wysitki powinny by¢
skierowane w kierunku poszukiwania hiper lub termofilnych organizmoéw tolerujacych
alkalia, ktore sg zdolne do produkcji wysoce termostabilnych celulaz wolnych od ksylanaz.
W dalszej kolejnosci to moze obnizy¢ koszty ich zastosowania w produkcji pulpy 1 w
przemysle spozywczym. Ponadto synteze celulaz wolng od ksylanaz pozbawiong proteaz lub
zawierajaca niskie aktywnos$ci proteaz mozna zastosowaé w przemysle piekarniczym ( 11.B.1)

W roku 2000 zajetam si¢ tematykg zywieniowg i wspolnie z dr Agnieszkg Malik
opublikowatam 2 prace z tego zakresu (I11.D.5 i 11.D.6). Pierwsza publikacja dotyczyta oceny
spozycia podstawowych sktadnikow odzywczych i energii przez studentow. Natomiast druga
praca przedstawiala ocene racji obiadowych podawanych w szkotach podstawowych
Swidnika. Badania racji obiadowych przeprowadzono w 1997 roku w dwoch szkotach
podstawowych Swidnika koto Lublina, pobierajac losowo jeden raz w miesiacu obiad ztozony
z zupy 1 drugiego dania. Stwierdzono, Ze $rednia warto$¢ energetyczna positkow wynosita 2,4
MJ (567,6 kcal). Przyjmujac, ze obiad powinien pokry¢ 35-40% dziennej podazy energii,

otrzymany wynik nalezy uzna¢ za niezadawalajgcy. Na podstawie uzyskanych wynikow
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ustalono, ze porcje szkolnych obiadow cechuje nizsza od zalecen zawarto$¢ bialka,
weglowodanow 1 thuszezow. Zawarto$¢ biatka wynosita $rednio 17,5 g, co stanowito 56,5%
pokrycia normy (w przeliczeniu na positek obiadowy), zas ilos¢ weglowodanow ksztattowata
si¢ na poziomie 64,1 g i1 pokrywala zalecang norme¢ w 41,8%. Takze ilos¢ tluszczow
ksztattowata si¢ ponizej zalecen $rednio o 20,5% i1 wynosita 22,9 g. Nalezy mie¢ nadziejeg, ze
brakujace ilosci sktadnikow pokarmowych i energii sa uzupetniane w positkach spozywanych
w domu.

Rownoczesnie kontynuowatam badania z biotechnologii, ktore staly si¢ podstawg
do napisania mojej dysertacji doktorskiej pod tytutem ,,Produkcja zewnatrzkomérkowych
enzymow przez mutanty Trichoderma reesei na serwatce i ich zastosowanie w wybranych
procesach biotechnologicznych”, ktérg obronitam w 2002 roku przed Wysoka Rada Wydziatu
Agrobioinzynierii Akademii Rolniczej w Lublinie. Promotorem mojej pracy doktorskiej byt
prof. dr hab. Zdzistaw Targonski z Katedry Biotechnologii, Zywienia Czlowieka
i Towaroznawstwa Zywnosci Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie, w ktorej ja rowniez
pracowatam. Otrzymatam stopien doktora w dziedzinie nauk rolniczych w dyscyplinie

,»lechnologia zywnosci 1 zywienia czlowieka” w specjalnosci ,,biotechnologia”.

5.2.  Osiaggniecia naukowe po doktoracie

Wyniki otrzymane w doktoracie opublikowatam w postaci 6 prac naukowych
zamieszczonych w czasopismach z listy B Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
(1n.B.2., 11.B.3,, 11.B.4., 11.B.7., 11.B.8., 11.B.9.).

W pierwszej publikacji (11.B.2) poroéwnatam produkcj¢ wybranych enzymow
zewnatrzkomorkowych przez Trichoderma reesei M-7 na dwoch podiozach, tzn. stodkiej
serwatce zawierajacej 4% laktozy i czystej laktozie, réwniez w stezeniu 4% 1 dowiodtam, ze
aktywnos$ci celulaz okreslone metodg FPU roznity si¢ na niekorzys¢ serwatki. Odwrotne
rezultaty odnotowalam w przypadku pozostatych enzymow, tzn. aktywnos$ci proteaz,
laminarynaz i chitynaz byly wyzsze na serwatce niz na laktozie. Ponadto stwierdzitam, ze
stezenie kwasu mlekowego w podtozu hodowlanym nie miato duzego wptywu na aktywnosci
celulolityczne FP-azy filtratow i to niezaleznie od pH podtoza wyjsciowego. Jedng z przyczyn
niskiej aktywnos$ci celulolitycznej i1 ksylanolitycznej filtratow otrzymanych po hodowli
Trichoderma reesei M-7 na serwatce mogta by¢ nadmierna produkcja proteaz, powodujacych
proteoliz¢ celulaz i ksylanaz. Ponadto kwasowo$¢ nierozcienczonej serwatki wynoszaca

ponizej pH 5,5 hamowata rozwdj grzybni Trichoderma reesei M-7. Zastosowanie serwatki do
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produkcji celulaz i ksylanaz przez Trichoderma reesei wymaga identyfikacji przyczyn
uzyskiwania niskich aktywnos$ci enzymatycznych supernatantéw i stosownych modyfikacji
sktadu serwatki. Z powyzszych badan wyciggnetam nastepujace wnioski. Z dwoch
testowanych podlozy hodowlanych dla Trichoderma reesei M-7 lepsze pod wzglgdem
produkcji celulaz okazato si¢ podtoze Mandels-Weber, zawierajace czysta laktoze w stezeniu
4%. Natomiast na podlozu, ktore stanowita stodka serwatka z dodatkiem siarczanu
amonowego, uzyskano wyzsze aktywnosci proteaz, laminarynazy i chitynazy, przy niskich
aktywnosciach celulaz i ksylanaz. Kwasowos¢ nierozcienczonej serwatki wynoszaca ponizej
wartosci pH 5,0 dziatata inhibicyjnie na wzrost Trichoderma reesei M-7. Szybkie namnozenie
badanej grzybni obserwowano wowczas, gdy pH serwatki wynosilo powyzej 5,5.
Rozcienczenie serwatki, zwlaszcza 3-krotne i wigksze w istotny sposob przyspieszato czas
namnazania si¢ grzybni Trichoderma reesei M-7, co $wiadczy o obecnosci inhibitorow
wzrostu w serwatce. Stgzenie kwasu mlekowego do 0,5% w podtozu hodowlanym nie miato
wigkszego wplywu na produkcje celulaz i1 ksylanaz przez Trichoderma reesei M-7
w porownaniu do podtoza bez obecnosci tego kwasu.

W drugim artykule poréwnatam produkcje enzymoéw zewnatrzkomodrkowych przez
mutanty Trichoderma reesei RUT-C30, Trichoderma reesei 18/14, Trichoderma reesei 18/15
uzyte do hodowli cigglych na podlozu z nierozcienczong serwatka wzbogacong w sole
mineralne. Najwyzsze aktywnosci celulaz oznaczone metoda FPU i ksylanaz wykazywaty
filtraty po hodowli ciaglej Trichoderma reesei 18/15 przy niskich aktywnosciach proteaz.
Mutanty Trichoderma reesei RUT-C30, Trichoderma reesei 18/14 i Trichoderma reesei 18/15
uzyte do hodowli ciggtych na podiozu z serwatka produkowaty zréznicowane ilosci enzymow
zewnatrzkomérkowych, przy czym najwyzsze aktywnos$ci FPU 1 ksylanaz wykazywaty
filtraty po hodowli ciagtej Trichoderma reesei 18/15 przy niskich aktywno$ciach proteaz.
W filtratach pohodowlanych badanych szczepow Trichoderma reesei stwierdzitam
aktywno$ci enzymow litycznych, tj. laminarynazy, chitynazy 1 proteaz, ktéore moga
powodowa¢ procesy lityczne grzybni 1 wplywaé na jej zdolno$¢ do namnazania si¢
I produkcje enzymoéw zewnatrzkomorkowych. Obecno$¢ znaczacych ilosci enzymow
proteolitycznych w  ptynach hodowlanych moze powodowa¢ degradacje biatek
enzymatycznych, przez co obniza¢ ich aktywnosci enzymatyczne (11.B.3).

W kolejnej publikacji dokonano selekcji 9 niskoproteazowych mutantow Trichoderma
reesei M-7 do produkcji enzymow zewnatrzkomorkowych na podtozu z nierozcienczong
serwatkg wzbogacong w sole mineralne. Hodowle fermentorowe prowadzono metoda ciagta

w bioreaktorze Bioflo III firmy New Brunswick Scientific Co. Inc. o pojemnos$ci roboczej
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5dm?. Stwierdzono odwrotnie proporcjonalne zaleznosci pomiedzy produkcja celulaz
I ksylanaz a proteaz w hodowlach niskoproteazowych mutantéw Trichoderma reesei M-7 (M-
7.6, M-7.8, M-7.10). Hodowla ciggta niskoproteazowego mutanta Trichoderma reesei M-7.10
na nierozcienczonej serwatce wzbogaconej w (NH4)2SO4 i MgSOs x 7H20 odznaczata si¢
najwigkszg aktywnos$cig celulolityczng (0,983 j. FPU) w 17. dobie, natomiast aktywno$cig
ksylanolityczng 2,081 umol/ml min.w 13 dobie (I1.B.4).

Celem badan w nastepnym artykule (I1.B.5.) bylo okreslenic wlasciwosci
reologicznych, teksturalnych i sensorycznych napowietrzonych serkow twarogowych.
Okreslono zawartos¢ frakcji powietrznej serkow, zmierzono ich lepkos¢ przy uzyciu
lepkosciomierza ultradzwickowego, przeprowadzono profilowa analizg¢ tekstury oraz analize
sensoryczng. Napowietrzone serki twarogowe pod wzgledem wtasciwosci reologicznych
zachowywaly si¢ jak stabe zele. Bardziej napowietrzone serki charakteryzowaty si¢ mniejsza
lepkoscia, mniejszymi wartosciami modulu zachowawczego G’ i wielkosci te byly
skorelowane. Wraz ze wzrostem zawartosci powietrza zaobserwowano spadek spoistosci
i adhezyjnosci serkow. Parametry tekstury wyznaczone za pomocg profilowej analizy tekstury
charakteryzowaty si¢ podobnymi tendencjami zmian do parametréw otrzymanych przy uzyciu
analizy sensorycznej.

Wykorzystanie serwatki w procesach biotechnologicznych opisalam w kolejne;j
publikacji (11.B.7.) Procesy biotechnologiczne sg zaliczane do atrakcyjnych kierunkow
zagospodarowania i przetwarzania serwatki. Serwatka jako produkt uboczny jest tanim
substratem dla roznych procesoéw i jednoczesnie jest bardzo cenna ze wzgledu na swo;j sktad.
Dobranie odpowiednich mikroorganizméw, majacych zdolnos¢ do przeksztatcania
sktadnikow zawartych w serwatce (glownie laktozy), oraz wlasciwych warunkéw procesu
pozwala na uzyskanie warto§ciowych produktéw wykorzystywanych najczgsciej w przemysle
spozywczym i farmaceutycznym.

W nastepnym artykule scharakteryzowatam celulazy (II.B.8). Celulazy s3 enzymami
produkowanymi gtéwnie przez mikroorganizmy, ktére wykorzystuja celuloze jako Zrédlo
wegla 1 energii. Degradacja natywnej celulozy prowadzona jest przez kompleks enzymow
dziatajacych synergistycznie, w ktorym kluczowa role odgrywaja zarowno endo-, jak i egzo-
B-1,4-glukanazy. Preparaty celulaz otrzymywane sg w wyniku hodowli grzyboéw, sposrod
ktorych gatunek Trichoderma reesei odgrywa kluczowa rolg. Celulazy znajdujg coraz szersze
zastosowanie. W przemysle spozywczym sa uzywane przy produkcji sokow, win, piw,
a w piekarnictwie — do wypieku chleba i ciast. S3 dodawane do pasz w celu poprawienia

strawnosci sktadnikéw odzywczych w nich zawartych. Powszechnie stosowane sg takze
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W przemyS$le papierniczym do odbarwiania i odwadniania papieru. Ciesza si¢ roéwniez
zainteresowaniem producentdw odziezy, szczegdlnie zajmujacych si¢ obrobka tkanin
jeansowych, a w przemysle chemicznym znajdujg wykorzystanie jako dodatek do proszkow
do prania.

Celem kolejnej pracy bylo scharakteryzowanie wlasciwosci, otrzymywania i zastoso-
wania hemicelulaz (11.B.9). Jest to grupa enzymoéw, ktore hydrolizuja hemicelulozy —
polisacharydy zawarte w $cianach komoérkowych roslin, sktadajace si¢ glownie z reszty D-
glukozy, D-galaktozy, D-mannozy, D-ksylozy, L-arabinozy oraz kwasow heksauronowych:
glukuronowego, galakturonowego i metyloglukuronowego. Sktad chemiczny hemiceluloz jest
zréznicowany 1 zalezy przede wszystkim od rodzaju ro$liny, w ktorej wystepuja.
Do najwazniejszych hemiceluloz nalezg ksylany, mannany, galaktany i galaktomannany; sa
one szeroko wykorzystywane w roznych gateziach przemystu. Wykorzystuje si¢ je glownie
w przemysle celulozowo-papierniczym do bielenia pulp; piekarskim do poprawy jakosci
wytwarzanego pieczywa; paszowym do poprawy strawno$ci pasz zwierzecych; owocowo-
warzywnym; winiarskim. Uzywa si¢ ich takze do produkcji oligosacharydow, etanolu, kawy
rozpuszczalnej, srodkdw pioracych oraz w celu uzyskania odnawialnych zrodet energii 1 wegla.

Po doktoracie podjetam wspotprace z Katedrg Chemii i pod Kierunkiem profesor Ewy
Makarskiej badatam warto$¢ odzywcza podkietkowanego ziarna jeczmienia (11.C.1.)

W ziarnie jeczmienia jarego (odmian Rodos, Rambo, Start) z dwuletniego do$wiadczenia
polowego badano wptyw systemu uprawy (monokultura, ptodozmian) na zawarto$é
sktadnikow ograniczajacych warto$§¢ paszowsq ziarna, tj. wltokna surowego 1 jego frakcji.
Stwierdzono, ze system uprawy oraz rok zbioru roslin wplywa na poziom oznaczanych
czynnikdw antyzywieniowych. Nie stwierdzono wyraznych r6znic odmianowych dla
zawarto$ci oznaczanych sktadnikow. W przypadku ptodozmianu obserwowano wzrost
koncentracji wtokna surowego i wszystkich jego frakcji. Na poziom poszczegdlnych frakcji
wldkna surowego wptyw mialy warunki produkcji ziarna, tj. system uprawy (monokultura,
ptodozmian) oraz rok zbioru. Mniegjsze roznice wystgpity pomiedzy odmianami. Uprawa
jeczmienia w ptodozmianie wplyneta na wzrost koncentracji widkna surowego i wszystkich
jego frakcji. W nastgpnej publikacji opisatam wptyw $wiatta lasera na warto§¢ siewng oraz
poziom antyoksydantow wybranych odmian pszenicy ozimej (I1.C.2.). Dla pszenicy ozimej
(Rysa, Mobela) poddanej przedsiewnej stymulacji laserem (1, 2 i 3-krotne naswietlanie)
stwierdzono wzrost zdolno$ci 1 energii kietkowania oraz intensywnosci oddychania
kietkujacych nasion zalezny od wilasciwosci genetycznych odmian i krotno$ci naswietlan.

Podczas 7-dniowego procesu kietkowania nasion monitorowano poziom antyoksydantow, tj.
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karotenoidy, polifenoli i witaminy C. Po stymulacji laserowej, w 7 dniu kietkowania
stwierdzono spadek zawarto$ci karotenoidow oraz witaminy C w ziarnie obu odmian. Poziom
polifenoli ulegal obnizeniu w ziarnie odmiany Mobela po zastosowaniu na§wietlania §wiattem
laserem. W ziarnie odmiany Rysa 1 i 2-krotne naswietlanie stymulowalo wzrost zawarto$ci
zwigzkéw  fenolowych.  Ponadto  przeprowadzono ocen¢  wartosci  odzywczej
podkietkowanego ziarna jgczmienia (11.D.7.).

Ponadto wesztam we wspolprace z Zaktadem Technologii Mleka i Hydrokoloidow
i wspélnie z profesorem Pawlem Glibowskim prowadzitam badania na temat zelowania
pojedynczo lub podwéjnie ogrzewanych roztworéw izolatu biatka serwatkowego. Zelowanie
pojedynczych i podwojnych dyspergowanych biatek serwatki byto badane przy uzyciu Ca?
jako czynnikéw indukujacych. Dyspersje biatek serwatkowych (WPI) (10% w/w) byly
pojedynczo ogrzewane (30 minut, 80°C przy pH 7,0) lub podwojnie podgrzewane (30 minut,
80°C przy pH 8,0 i 30 minut, 80°C przy pH 7.0) i rozcienczone w celu uzyskania pozadanego
stezenia biatka i / lub jonéw wapnia (odpowiednio 4-9% i 5-30 mm). Jony wapnia dodano
bezposrednio lub za pomoca dializy. Podwojnie podgrzewane dyspersje ulegaly szybszemu
zzelowaniu przy nizszych st¢zeniach bialka i jondéw wapnia niz pojedynczo ogrzewane
dyspersje. Zele otrzymane z podwdjnie podgrzewanych dyspersji mialy nizsze wartosci
naprezenia $cinajacego 1 naprezenia S$cinajgcego przy peknigciu niz zele otrzymane
Z pojedynczo ogrzewanych dyspersji. Podwojne ogrzewanie powodowato znaczny wzrost
modutu zespolonego (G*) przy 4% WPI 1 15 mm jonach wapnia w poréwnaniu z zelami
otrzymanymi z pojedynczej ogrzanej dyspersji. Mniej istotne rdznice migdzy zelami
wykonanymi z podwojnych 1 pojedynczych ogrzanych dyspersji obserwowano przy 6% WPI,
jednak wyzszag wartos¢ modutu zespolonego uzyskano dla 8% zeli biatkowych
z pojedynczego ogrzanego roztworu. Natywna i niezredukowana SDS-PAGE nie wykazata
wyraznie wpltywu réznych procedur ogrzewania na ilo$¢ spolimeryzowanych biatek. Biatka
W podwdjnie ogrzewanych dyspersjach mialty wyzsza hydrofobowo$¢. Zwiekszone stezenie
wapnia powodowato zmniejszenie hydrofobowosci biatka zaré6wno dla pojedynczych jak
I podwojnych rozwigzan. Badania te opublikowalam w czasopismie International Dairy
Journal (11.A.1).

Wspolnie z grupg badawczg prof. dr hab. Andrzeja Wozniaka (Katedra Herbologii
I Technik Uprawy Roslin Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie) prowadzitam badania
dotyczace jakoSci ziarna pszenicy twardej odmiany Floradur w réznych systemach
nastgpstwa ros$lin. Moim zadaniem bylo zbieranie i1 oznaczanie probek. W $cistym

doswiadczeniu polowym prowadzonym w Gospodarstwie Doswiadczalnym Uhrusk
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oznaczono jako$¢ ziarna pszenicy twardej odmiany Floradur wysiewanej w rdéznych
systemach nastgpstwa. Eksperyment zalozono metoda losowanych blokéw w 4 powtdrzeniach,
na glebie zaliczanej do kompleksu zytniego bardzo dobrego. Celem badan byta ocena jakosci
technologicznej ziarna pszenicy twardej pochodzacego ze zmianowan o zréznicowanym jej
udziale w strukturze zasiewow: A (25% pszenicy), B (50% pszenicy), C (75% pszenicy) oraz
D (monokultura). Wykazano, ze jako$¢ ziarna pszenicy twardej zalezala od systemu
nastepstwa roslin. Najlepszymi parametrami technologicznymi, zwlaszcza w zakresie
zawartosci biatka ogdélem, glutenu mokrego i szklistosci charakteryzowalo sie ziarno
pochodzace ze zmianowania A (25% pszenicy) i B (50% pszenicy), natomiast istotnie
gorszymi ze zmianowania D (monokultura). Natomiast zawarto$¢ popiotu catkowitego byta
istotnie mniejsza w ziarnie pochodzacym ze zmianowania A (25% pszenicy) niz w ziarnie
zebranym w zmianowaniach B, C i D. Badania te zostaly opisane w kolejnej publikacji
(1.C.3). Z wiw Katedrag prowadzitam réwniez do§wiadczenia na temat wpltywu nawozenia
azotem na plonowanie i jako$¢ technologiczng ziarna pszenicy ozimej, co zaowocowalo praca
badawczg (11.C.4) W niniejszej pracy przedstawiono wyniki 3-letnich badan polowych nad
wptywem dwoch poziomdéw nawozenia azotem na wybrane parametry jako$ciowe ziarna
pszenicy ozimej odmiany Muza. Zastosowane poziomy nawozenia azotowego — 100 i 150 kg
N x ha , mimo iz nie réznicowaly istotnie plonu ziarna pszenicy ozimej, to dawaty korzystne
wartosci indeksu glutenu, glutenu mokrego oraz wskaznika sedymentacji Zeleny'ego,
$wiadczace o dobrej jako$ci badanej maki. Poziomy nawozenia azotem — 100 i 150 kg x ha
nie réznicowaty istotnie wielkosci 1 jakosci technologicznej plonu ziarna pszenicy ozime;.
Ziarno, przy wysokich plonach (ponad 9 t x ha™), charakteryzowato si¢ niska zawartoscia
biatka i glutenu mokrego oraz niskim wskaznikiem sedymentacyjnym Zeleny'ego, ale
korzystnym indeksem glutenu.

We wspotpracy z Katedra Herbologii i Technik Uprawy Ro$lin z Wydziatu
Agrobioinzynierii UP w Lublinie oraz z Katedra Agronomii Wydzialu Rolniczego
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie przeprowadzitam
w latach 2014 — 2015 badania nad charakterystyka technologiczng ziarna pszenicy ozimej
orkisz, odmiany Rokosz i Schwabenspelz (I1.A.11.). Dowiedziono, ze metoda ochrony upraw
1 szybkos$¢ siewu nie spowodowaty znacznego zrdznicowania wigkszosci cech jakosciowych
orkiszu 1 maki. Zaréwno polska odmiana ,Rokosz”, jak 1 niemiecka odmiana
»Schwabenspelz” wykazywaty podobng jako$¢ technologiczng ziarna i maki w rolnictwie
ekologicznym 1 chemicznej ochronie roslin. Dlatego obie te odmiany mozna poleci¢

do uprawy w gospodarstwach ekologicznych. W odmianie ,,Rokosz” zawarto$¢ glutenu,
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warto$¢ sedymentacji Zeleny'ego i czas rozwoju ciasta wzrosty wraz ze wzrostem zawartosci
biatka, podczas gdy ostabienie glutenu zmniejszyto si¢, co $wiadczy o lepszej jakosci
| wartosci pieczenia tej odmiany w stosunku do odmiany ,,Schwabenspelz”. Obecnie istnieje
ciggla potrzeba poszukiwania skutecznych rozwigzan agrotechnicznych, ktéore mozna
wprowadzi¢ do rolnictwa ekologicznego. Ze wzgledu na wysoka warto$¢ odzywczg pszenicy
orkisz i jej przydatno$¢ do uprawy w warunkach rolnictwa ekologicznego, nalezy wybraé
odmiany tego gatunku, ktore najlepiej tolerujg uprawe proekologiczng i ktore charakteryzuja
si¢ wysokimi wartosciami technologicznymi. Konieczne wydaje si¢ podjecie badan nad
niechemicznymi metodami ograniczania obecnosci szkodnikow, takimi jak: wielkos$¢ siewu,
mechaniczna ochrona upraw czy stosowanie biostymulatorow.

W 2012 roku nawigzatam wspotprace z Katedrg Chemii pod kierunkiem profesora
Andrzeja Niewiadomego i zesp6t badawczy, w ktorym bratam udzial, opracowat nowg
metode¢ syntezy benzimidazoli, dihydrochinazolin i1 innych pokrewnych zwigzkow
zawierajacych ugrupowanie 2,4-dihydroksyfenylu. Ich struktury zidentyfikowano na
podstawie analiz widm elementarnych, podczerwieni, H NMR, C NMR i widm masowych.
Minimalne warto$ci stezenia hamujacego zwigzkéw w stosunku do osmiu referencyjnych
szczepow  bakteryjnych  okreSlono przez dwukrotng seryjng metod¢ bulionu
mikrorozcienczeniowego. Zwigzki wykazywaly znaczace dzialanie hamujace wobec Gram-
dodatnich szczepow testowanych w przeciwienstwie do szczepow Gram-ujemnych. Zwiagzki
struktur imidazopirydyny, N-metylobenzimidazolu i dihydrochinazoliny wykazywaty
najwigkszg aktywnos¢. Powigkszenie pokrycia pierscienia heterocyklicznego o dwoch
atomach azotu polaczonego z benzenem zmniejsza efekt biologiczny (II.A.3.). Prébujac
znalez¢ nowa klase srodkow przeciwdrobnoustrojowych przebadano serie benzothiazoli, 1,3
thiazolo[5,4-b]pirydyny, 4H-3,1-benzotiazyn, naphtho[2,3-d][1,3]tiazoli-4,9-diony i inne
pokrewne zwiazki zawierajace ugrupowanie 2,4-dihydroksyfenylu. Otrzymano je w reakcji
modyfikowanego arylem sulfinylu [bis(2,4-dihydroksyfenylometanetionu)] z odpowiednig
reklamg odczynnikéw chemicznych w procesach endocyklizacji. Wartosci MIC zwigzkow
w stosunku do o$miu referencyjnych szczepow bakteryjnych oceniano za pomoca dwukrotne;j
metody seryjnego rozcienczania mikropgcherzykami. Wykazano dziatanie hamujace wobec
Gram-dodatnich szczepdéw testowanych przeciwnie do szczepéw Gram-ujemnych. Niektdre
zwigzki byly skuteczniejsze niz lek porownawczy. 4-(6-chloro-4H-3,1-benzotiazyna-2-yl)-6-
metylbenzene-1,3-diol (5b) ze wzgledu na bardzo dobrg aktywnos¢ (MIC od 1,56 do 3,13
pg/mL) i1 niska cytotoksycznos¢ (IC > 50 pg/mL) mozna uznaé za obiecujacy prekursor

do opracowania nowych $rodkow przeciwbakteryjnych (11.A.4.)
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W miedzyczasie badatam réwniez wptyw wapnia na metabolizm cztowieka (11.B.6).
Wapn znajdujacy si¢ w organizmie czlowieka w 99% zdeponowany jest w kosciach, zgbach
| paznokciach w postaci trudno rozpuszczalnych hydroksyapatytow, fosforanow i weglanu
wapnia. Pozostata cze$¢ wapnia (1%) rozmieszczona jest w tkankach i1 pltynach ustrojowych.
Pierwiastek ten jest rowniez substancja mediatorowa, przetwarzajaca bodziec chemiczny,
fizyczny lub hormonalny na okre$lony efekt biologiczny (uwalnianie enzymoéw,
neuroprzekaznikéw, hormonow itd.). Uczestniczy on w wymianie miedzy komorka a jej
otoczeniem lub migdzy organellami komodrkowymi (kanaty wapniowe). Wapn jest tez
przekaznikiem w synapsach nerwowych oraz bierze udzial w skurczu migéni (wyznacznik
progu pobudliwosci komodrek poprzez regulacje¢ przepuszczalnoscei bton dla jonow sodu) oraz
przeprowadzitam ocen¢ towaroznawcza piwa jasnego z produkcji wlasnej i browardéw
regionalnych ( 11.C.5).

W grupie badawczej dr Matgorzaty Kaweckiej-Radomskiej (Instytut Gleboznawstwa,
Inzynierii i Ksztaltowania Srodowiska Uniwersytetu Przyrodniczego w  Lublinie)
wykonywatam badania na temat biochemicznych zmian w glebie terenéw rekreacyjnych
spowodowanych przez ich uzytkowanie. Probki gleb pochodzily z placow zabaw, boisk
pitkarskich 1 stadnin koni (IL.A.9.). Byly to interesujace badania, ktére pokazaly, ze
uzytkowanie terenow rekreacyjnych powoduje zmiany w skladzie chemicznym
i biologicznym gleby. Wigksze obciazenie powoduje zmniejszenie si¢ zawarto$ci enzymow
w glebie. Wyniki badah pokazaty, ze zawarto$¢ metali cigzkich w glebie pochodzacych
Z placoéw zabaw byla ponizej warto$ci dopuszczalnych. Tylko w przypadku jednego placu
zabaw 1 jednej stadniny koni stwierdzono podwyzszong zawartos¢ kadmu. Monitorowanie
biochemicznych zmian w terenach rekreacyjnych, a szczegdlnie na placach zabaw, jest bardzo
wazne w celu zapewnienia bezpiecznego wypoczynku dla czlowieka. Celem Kkolejnej
publikacji bylo uzyskanie biopolimerow koncentratu biatka WPC/montmorylonit-MON.
Biopolimery mieszanych biatek serwatkowych/montmorylonitow powstaty jako zele
indukowane cieptem 1 utwardzone przez odparowanie wody. Zwigkszenie st¢zenia biatka
spowodowato wzrost modutow pamieciowych 1 stratnosci zeli. Dodanie 5% MON do
macierzy zelowej bialka serwatki spowodowalo wzrost warto$ci modutéw. Otrzymane
biopolimery zachowywaly sie jak stabe fizyczne zZele, poniewaz styczna straty miescila sig
w zakresie 0,25-0,45. Zwigkszenie st¢zenia biatka i dodanie MON spowodowato wzrost
lepkosci biopolimerow mierzony przez rozpraszanie drgan ultradzwigkowych. Dodanie MON
generalnie spowodowalo wzmocnienie struktury zmieszanych zeli, a material byl bardziej

odporny na przebicie. Dodatetk MON spowodowat zmiany w mikrostrukturze zelu
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biatkowego serwatki, ktory stat si¢ bardziej drobnoziarnisty. Bylo to prawdopodobnie
spowodowane przez adsorpcje jonow przez MON. Suszenie zeli WPC/MON spowodowato
powstanie bardzo twardego biopolimeru, ktory mozna zastosowaé jako naturalny materiat
(ILA.8.) W nastepnym artykule opisano probki czterech roéznych gleb, ktore pobrano
z nieeksploatowanych miejsc rekreacyjnych. Mierzono rozktad wielkosci czastek i pH
(w wodzie i 1 M KCI) probek gleby. Probki gleby nasycano woda dejonizowang i roztworem
azotanu amonu o st¢zeniu 5, 50 lub 500 mM przez 3 dni. Probki analizowano za pomoca
dynamicznego oscylacyjnego reometru za pomocg przemiatania  czestotliwo$ci
I odksztatcenia. Probki gleby byly podobne do fizycznych zeli, poniewaz wykazywaly
wlasciwosci reologiczne miedzy stezeniami biopolimeru i prawdziwego zelu. Stezenie 50 mM
soli bylo wystarczajace do zmiany sprgzystosci gleby. Mata koncentracja nawozu
spowodowata ostabienie struktury probek gleby. WyzZzsze stgzenie azotanu amonu
spowodowato wzrost warto$ci odksztatcenia modutéw. Dla probki gliny pobranej z placu
zabaw, o najwickszej zawartosci czastek <0,002 mm (glinokrzemiany gliniaste), najnizsza
warto$¢ odksztalcenia zaobserwowano na przecigciu modutdéw. Nizsza wartos¢ odksztatcenia
byta konieczna dla efektu $lizgowego S$cinania gleby. Probka powodujaca przekroczenie do
stanu "ptyniecia". Punkt przecigcia modutow odksztalcenia splotu moze by¢ wykorzystany
jako wyznacznik wlasciwosci reologicznych gleby.

W 2012 roku dotaczytam do grupy badawczej zalozonej przez dr hab. Marte
Tomczynska-Mleko, prowadzaca badania na temat otrzymywania nowych biopolimerow
opartych na biatkach i glinokrzemianach. Bioplastiki otrzymywane na bazie biatek moga by¢
uzywane do produkcji no$nikow enzymow, matryc do kontrolowanego uwalniania
sktadnikéw aktywnych, opakowan aktywnych i naturalnych wiokien. Stosuje si¢ je
W inzynierii tkankowej oraz do otrzymywania opatrunkow medycznych. Celem badan
w kolejnej pracy bylo zbadanie wpltywu stezenia gumy chleba S$wigtojanskiego na
odwracalnos¢ zelu biatkowego serwatki. Otrzymano zmieszane zele biatka serwatkowego /
gumy chleba $wietojanskiego (WPC/LBG), a ich struktura zostata zniszczona przez sily
Scinajagce. Stepione zele przechowywano w temperaturze 7°C przez 20 godzin i badano
wlasciwo$ci reologiczne zeli 1 porownano je z niezniszczonymi zelami. Wlasciwosci
reologiczne zeli badano za pomocg analizatora tekstury, wiskozymetru ultradzwickowego
i dynamicznego reometru. Mikrostruktura zeli zostala zaobserwowana przy uzyciu
skaningowego mikroskopu elektronowego. Tekstura zniszczonych zeli byla czgsciowo
odwracalna, a proces zalezal od stezenia zywicy z ziaren grochodrzewu. Uzyskany

odwrocony material byl silnym zelem o warto$ciach modutéw pamigciowych kilka razy
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wyzszych niz moduly strat. Zaobserwowano wzrost lepkosci, twardosci i1 lepkosci
przechowywanych zeli. Zmieszane zele WPC/ LBG nawet po homogenizacji byly grubymi
pOtstalymi materiatami, ktore mogtyby by¢ wykorzystane jako baza dla biatek odzywczych /
batonow  weglowodanowych.  Dodatek  hydrokoloidow  weglowodanowych — moze
modyfikowaé teksture produktu koncowego i jego zdolnos¢ do odwracalnosci zelu (I1.A.2.).
Nastepna praca dotyczyta badan reologicznych matych i duzych deformacji dla zmieszanych
zeli zelatynowych, konjac glucomannan (KGM) i gumy chleba $wigtojanskiego (LBG).
W przypadku catkowitej zawartosci sktadnikow wynoszacej 1,1% mieszaniny hydrokoloidow
zachowywaly si¢ w postaci splatanych roztworow polimerowych. Wigkszy wzgledny udziat
wagowy KGM przy tej catkowitej zawartosci hydrokoloidu spowodowat przejscie G'-G"
Z nizsza czestotliwoscia, a dodanie KGM i1 LBG do 4% zelatyny spowodowalo wzrost
modutéw magazynowania i utraty. Obecno$¢ LBG doprowadzita do silniejszego Zwigkszenie
modutu sprezystosci i silniejszy spadek sity pgkania w przebiciu Szczytowa sila przebicia
binarnych zeli zelatynowych / KGM 1 zelatynowych / LBG byla podobna do zelu
trojsktadnikowego / LBG / KGM w takim samym stosunku polisacharydu do biatka, i byt
nizszy niz szczytowa sita przebicia czystych zeli zelatynowych przy tym samym catkowitym
stezeniu hydrokoloidu. Dodanie LBG 1 / lub KGM do zZelatyny zmniejszylo czulg twardos¢
zeli. Trudno$¢ z przezuwaniem 1 potykaniem byla najwyzsza dla twardej czystej zelatyny zele
i miekkie, ale bardzo lepkie zele zmieszane ze znacznym dodatkiem LBG Zel uwazany za
najtatwiejszy do zucia i potykania byt Zelem otrzymanym z 5% zelatyny, 1% KGM i 0,5 LBG
(I1LA.5.). Celem kolejnej pracy bylo uzyskanie napowietrzonych zeléw za pomoca zelowania
indukowanego jonami magnezu 1 zelaza (II) podgrzanych dyspersji biatek serwatkowych
(I1.A.6). Wstepne badania pozwolily na znalezienie warunkéw pH, biatka i stezenia jonow do
wytworzenia napowietrzonych zeli zdolnych do utrzymywania pegcherzykow powietrza.
Zastosowano nowg metod¢ jednoczesnego stosowania procesu zelowania i napowietrzania.
Napowietrzanie za pomoca miksera laboratoryjnego przy 2000 obr./min. wytwarzaly
silniejsze zele napowietrzone niz przy uzyciu homogenizatora przy 8000 obrotow na minutg.
Proces zelowania monitorowano za pomocg wiskozymetru ultradzwigkowego i odnotowano
staty wzrost lepkos$ci dynamicznej. R6zng napowietrzong mikrostrukturg zelu zaobserwowano
dla zeli indukowanych magnezem 1 zelazem (II), co prawdopodobnie spowodowalo réwniez
roznice w teksturze 1 lepkosci. Proces napowietrzania zmniejszyt twardo$¢. W niektorych
przypadkach parametry tekstury korelowaty z lepkoscia mierzong za pomoca wiskozymetru
ultradzwickowego. Gazowane zele bialek serwatkowych mozna stosowac jako matryce do

zastosowan spozywczych lub do kontrolowanego uwalniania aktywnych sktadnikow. Wtorna
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struktura bialek w nieogrzewanych 1 podgrzewanych dyspersjach izolatéw biatek
serwatkowych oraz napigcie powierzchniowe roztworéw badano przy réznych wartosciach
pH (IlLA.7.) Roztwory bialek grzewczych w temperaturze 80°C powodujg wzrost
nieuporzagdkowanej struktury. Niemniej jednak wzrasta rdéznica miedzy zawartoscia
nieuporzadkowanej struktury w nieogrzewanych i ogrzewanych probkach wraz ze wzrostem
pH roztworu. Przy niskich stezeniach bialka napigcie powierzchniowe zmniejszato si¢ wraz
ze wzrostem biatka stezenie do okoto 5 mg/ml. W przypadku ogrzanego roztworu
zaobserwowano podobny trend w zmniejszaniu napigcia powierzchniowego wraz
ze wzrostem stezenia biatka. W obu przypadkach krzywe przedstawiajace napigcie
powierzchniowe w funkcji stezenie biatka mozna dopasowaé do funkcji wyktadniczej
z wyktadnikiem ujemnym, ale z roztworami ogrzewanymi zanotowano nizsze wartoSci
napiecia powierzchniowego. Badania nad napigciem powierzchniowym roztworow izolatow
biatka serwatki dowodza, ze rozwijanie si¢ bialek serwatkowych, objawiajace si¢ zmianami
struktury drugorzedowej, powoduje zmniejszenie napi¢cia powierzchniowego. Celem badan
w kolejnej pracy bylo wykorzystanie izolatu albuminy jaja kurzego o niskiej zawarto$ci
mineratow do uzyskania napowietrzonego zelu indukowanego jonem wapnia oraz zbadanie
ich zdolnosci jako matryc do uwalniania sktadnikow aktywnych (I1.A.10.) Napowietrzone
zele przygotowano przez dodanie jondw wapnia do wstgpnie ogrzanych dyspersji biatek
Z rownoczesnym napowietrzaniem. Stezenie wapnia 20 mM bylo optymalnym stgzeniem,
przy ktérym stwierdzono maksymalng lepko$¢ 1 twardos$¢ zeli. W przypadku wyzszych stezen
jonéw wapniowych (25-30 mM), zele napowietrzone charakteryzowaty si¢ nizszymi
warto$ciami moduldéw, a styczna kata fazowego byta wigksza dla napowietrzonych zeli, ktore
wykazywaty bardziej lepki charakter niz zele bez napowietrzania. Zwigkszone stezenie jonow
powoduje wyzsza agregacj¢ macierzy biatkowej 1 mniejsza gltadkos¢ mikrostruktury
powierzchni migdzy zelem i powietrzem. Zwiekszenie stezenia wapnia z 5 do 30 mM
spowodowato wzrost $redniej wielkosci pecherzykéw. Uwalnianie jonéw wapnia
Z napowietrzonych zeli mierzono w sztucznym zoladku. Miato to miejsce w wyniku dyfuzji
Fickiana przez peczniejaca matryce i bylo szybsze dla zeli o wyzszym stezeniu wapnia.
Wzrost st¢zenia wapnia powodowat wzrost chropowato$ci powierzchni napowietrzonych zeli.
Korelacje liniowe mi¢dzy $rednig kwadratowa chropowato$ci powierzchni 1 wspotczynnikiem
"n" z rébwnania Ritgera 1 Peppasa oraz mi¢dzy maksymalng wielko$cig chropowatosci a "n".
Zwigkszone stezenie wapnia spowodowato, ze mikrostruktura zelu stala si¢ bardziej ziarnista,
a powierzchnia bardziej szorstka, co umozliwilo szybszg proteoliz¢ zelu w sztucznym Zotadku

1 szybsza dyfuzj¢ jonow wapnia.
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Celem kolejnej publikacji byla ocena towaroznawcza piwa z produkcji wilasnej
I browarow regionalnych (II.D.10). Stwierdzono, ze piwo z produkcji wlasnej odznaczato si¢
lepszymi cechami organoleptycznymi 1 fizykochemicznymi niz piwo z browaréw
regionalnych.

Przeprowadzono réwniez badania na temat biopolimeréw otrzymywanych z glutenu,
bialek serwatkowych oraz kaolinitu i okre$lono ich biodegradowalno$¢ w réznych glebach.
W celu realizacji tych badan zgromadzitam naukowcow z réznych specjalizacji: prof. dr hab.
Stanistawa Mleko, specjaliste od reologii polimeréw (Zaktad Technologii Mleka
I Hydrokoloidow Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie), dr Malgorzate Kawecka-
Radomska z Instytutu Gleboznawstwa, Inzynierii i Ksztaltowania Srodowiska Uniwersytetu
Przyrodniczego w Lublinie, prowadzaca badania nad biodegradowalnosciag polimerow
w roznych glebach oraz dr Konrada Terpitowskiego, specjaliste fizykochemii powierzchni
z Zaktadu Zjawisk Miedzyfazowych Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie.

Od 2012 roku do chwili obecnej wspolpracuje z Zakladem Technologii Mleka
i Hydrokoloidow. Badania moje dotycza wlasciwosci glutenu. Réwnoczesnie nawigzujac
wspotprace z zespotem badawczym prof. dr. hab. Stanistawa Mleko rozpoczetam badania
do mojej pracy habilitacyjnej na temat wiasciwosci reologicznych glutenu i jego
wykorzystania do otrzymywania biopolimeréw na Dbazie bialek serwatkowych
| glinokrzemianow. Prace te dotycza otrzymywania nowatorskich biodegradowalnych
biopolimeréw na bazie glutenu i1 glinokrzemianéw. Obecnie prowadz¢ badania nad zmiang
struktury glutenu przez wspotzelowanie z hydrokoloidami.

W  przysztosci zamierzam aplikowa¢ o grant na temat biodegradowalnych
biopolimeréw 1 w razie jego otrzymania by¢ jego kierownikiem. Badania pragne rozszerzy¢

0 biodegradowalne biopolimery z biatkami ro§linnymi.

6. Podsumowanie dorobku naukowego

Szczegotowy wykaz opublikowanych prac naukowych zawiera Zalacznik 4.
Przedstawiony w nim dorobek publikacyjny obejmuje 46 pozycji, w tym:
- 35 prac tworczych, w tym 16 z listy A

- 11 komunikatow naukowych na konferencje krajowe.
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6.1. Wskazniki dokonan naukowych

- Sumaryczny impact factor publikacji naukowych, wedlug listy Journal Citation Reports
(JCR) zgodnie z rokiem opublikowania: 18,095

- Suma punktoéw za publikacje zgodnie z rokiem opublikowania: 410

- Liczba prac opublikowanych w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation
Reports wynosi 16 (tacznie punktéw 319, co stanowi 79,5 % ich ogoblnej liczby),

- Indeks Hirscha opublikowanych publikacji wedlug bazy Web of Science: 5 (na dzien
4 kwietnia 2019 roku)

- Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science: 70 (bez autocytowan) (na dzien
4 kwietnia 2019 roku)

6.1.1. Przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

Moj dorobek publikacyjny przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora obejmuje 6 pozyciji,

w tym 1 prace tworcza i 5 komunikatow na konferencje krajows.

6.1.2. Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora

Po wuzyskaniu stopnia naukowego doktora mdj dorobek publikacyjny powickszyt sie
0 40 pozycji. Opublikowatam 34 prace tworcze, w tym 16 w czasopismach znajdujacych si¢
w bazie Journal Citation Reports. Ponadto jestem autorem lub wspotautorem 6 komunikatow

na konferencje krajowe .
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6.2. Liczbowe zestawienie dorobku naukowego
Przed doktoratem Po doktoracie LACZNIE
Rodzaj publikacji . Punkty . Punkty . Punkty
Liczba MNiSW IF Liczba MNISW IF Liczba MNISW IF
. . 319 18,095
Artykuty z listy A - - 16 (47) (90°) (5,844°) 16 319 -
Artykuty z listy B 5 - 13 (2" | 68 (16" - 14 73 -
Inne artykuty - - 5 18 - 5 18 -
Rozdziaty ) ) ) ) ) ) ) )
w monografiach
Artykuty
popularno - - - - - - - - -
naukowe
Komunikaty i i 6 i i 1 i i
naukowe
o 405 18,095
RAZEM 5 - 40 (67) (106 | (5.844%) 46 410 -
“wehodzqce w sktad osiggniecia naukowego, o ktérym mowa w art. 16 ust. 2 ustawy
6.3. Zestawienie czasopism, w ktorych opublikowano prace naukowe
C n Punkty Liczba prac Suma
zasopismo MNiISW* - K6
! Przed doktoratem | Po doktoracie JOTLLSE DG
Czasopisma znajdujace si¢ w bazie Journal Citation Reports (JRC)
International Dairy Journal 24 - 1 24
Heteroatom Chemistry 25 - 1 25
Arch.Pharm.Chem.L.ife Sci. 20 - 1 20
Jour.nal of Polymers and the 30 i 1 30
Environment
European Food Research and 25 i 2 50
Technology
Eurasian Soil Science 15 - 1 15
Environmental Earth Science 25 - 1 25
Journal of Inorganic and Organometallic 20 - 1 20
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Polymers
Czech Journal of Food Sciences 20 - 1 20
Mllchw!ssenschaft — Milk Science 15 i 1 15
International
Food Science and Technology Research 15 - 2 30
Acta Alimentaria 15 - 1 15
Applied Ecology and Environmental 15 i 1 15
Research
Journal of the Chemical Society of
Pakistan 15 i ! 15
Publikacje naukowe w czasopismach wymienionych w cze$ci B wykazu czasopism naukowych MNiSW
Bu_Igarlan Journal of Agricultural 10 i 1 10
Science
Biotechnologia 5 1 i 5
Annales UMCS sec. E, Agricultura 6 i 2 12
Acta Scientiarum Polonorum 6/5 i 3 17
Zywienie Cztowieka i Metabolizm 5 ) 1 5
Nauki Inzynierskie i Technologie 5 ) 3 15
Pasze Przemystowe 3 i 3 9
Publikacje w czasopismach nieujetych w czesci B wykazu czasopism naukowych MNiSW
Acta Agrophysica 3/4 - 2 7
Pamigtnik Putawski 4 - 1 4
Biuletyn Instytutu i Aklimatyzacji
i 3 - 1 3

Roslin
Bezpieczenstwo zdrowotne zywnosci 4 ) 1 4
Rozdzialy w monografiach

. . . *k 0 - = O
w jezyku angielskim
Rozdzialy w monografiach

. . *k 0 - 0 O
w jezyku polskim
Artykuly popularno- naukowe - - 0
Komunikaty naukowe na konferencje

- - 0 0 0
miedzynarodowe
Komunikaty naukowe na konferencje

. 0 5 6 0

krajowe
RAZEM 6 40 410

@

Movila, /&J,ﬁ)&[ﬂ,ﬁdzﬂ = j);,«fi,‘\,qa/vykcw
(

44




