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[1]. DANE OSOBOWE:

Imig¢ i nazwisko: Marek Adam Aljewicz

Miejsce pracy: KATEDRA MLECZARSTWA 1 ZARZADZANIA JAKOSCIA
WYDZIAL NAUKI O ZYWNOSCI
UNIWERSYTET WARMINSKO-MAZURSKI W OLSZTYNIE
UL. OCZAPOWSKIEGO 7; 10-719 OLSZTYN
TEL: +89 524 5179
E-mail: marek.aljewicz@uwm.edu.pl

Stanowisko: Adiunkt

[2]. POSIADANE DYPLOMY | STOPNIE NAUKOWE

2013 STOPIEN DOKTORA NAUK ROLNICZYCH w dyscyplinie Technologia Zywnosci
i Zywienia; Specjalno$¢: Technologia Mleczarska, Biotechnologia, Wydziat Nauki
0 Zywnosci, Uniwersytet Warminsko- Mazurski w Olsztynie
Tytut dysertacji: Temat dysertacji: ,,Przezywalno$¢ probiotycznej kultury Lactobacillus
rhamnosus HNOO1 w serach typu szwajcarskiego, holenderskiego oraz w wyrobach
seropodobnych”
Promotor: prof. dr hab. Grazyna Cichosz

2009 TYTUL INZYNIERA w dyscyplinie Technologia Zywnosci i Zywienia, w zakresie
Towaroznawstwa, Wydziat Nauki o Zywnosci, Uniwersytet Warminsko-Mazurski
w Olsztynie
Tytul pracy inzynierskiej: ,,Wptyw produktéw zbozowych na uwalnianie wapnia z jogurtu”
Promotor: dr hab. Krystyna Anna Skibniewska

2008 TYTUL MAGISTRA INZYNIERA w dyscyplinie Technologia Zywnoéci i Zywienie;
Specjalnoéé: Biotechnologia Zywno$ci, Wydziat Nauki 0 Zywno$ci, Uniwersytet
Warminsko-Mazurski w Olsztynie
Tytul pracy magisterskiej: ,,Mozliwo$¢ wykorzystania naturalnie ukwaszonych produktow
mleczarskich jako Zrédlo technologicznie przydatnych szczepow z rodzaju Lactococcus sp.
i Leuconostoc sp.”

Promotor: dr inz. Piotr Kotakowski, praca wykonana w Danisco Biolacta Sp. z.0.0

UKONCZONE STUDIA PODYPLOMOWE

2012 Zarzadzanie projektami badawczymi wspotfinansowanymi z funduszy europejskich,
Wyzsza Szkota Ekonomii 1 Innowacji w Lublinie

2010 Zarzadzanie biznesem (Master of Business Administration, Uniwersytet New Brunswick,
Kanada), Uniwersytet Warminsko — Mazurski w Olsztynie
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[3]. DOTYCHCZASOWE ZATRUDNIENIE W JEDNOSTKACH
NAUKOWYCH

Naukowiec wizytujacy
01.11.2018 — 30.04.2019 - INRA Agrocampus Ouest, Department of Animal Production, Food
Science and Nutrition, Rennes, Franca

Adiunkt
01.12.2013 - do chwili obecnej - Katedra Mleczarstwa i Zarzadzania Jako$cig, Wydzial Nauki
0 Zywnoéci, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Asystent
01.03.2011 - 30.11.2013 - Katedra Mleczarstwa i Zarzadzania Jakoscia, Wydzial Nauki
0 Zywnosci, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

[4]. WSKAZANIE OSIAGNIECIA WYNIKAJACEGO Z ART. 16 UST.
2 USTAWY Z DNIA 14 MARCA 2003 R. O STOPNIACH NAUKOWYCH
| TYTULE NAUKOWYM ORAZ O STOPNIACH | TYTULE
W ZAKRESIE SZTUKI (DZ. U. NR 65, POZ. 595 ZE ZM.)

TYTUL OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

»Czynniki determinujace biodostepnos¢ skladnikéow mineralnych 2z produktow
mleczarskich”

Opracowanie tworzy monotematyczny cykl, powigzanych tematycznie, publikacji obejmujacych
5 prac, z czego zgodnie z wykazem MNISW 2016, 4 ukazaly si¢ w czasopismach z listy A,
natomiast 1 w czasopismie z listy B.

PUBLIKACJE WCHODZACE W SKEAD OSIAGNIECIA NAUKOWEGO
1) Aljewicz, M., Siemianowska, E., Cichosz, G., Tonska, E.: The effect of probiotics
(Lactobacillus rhamnosus HNOO1, Lactobacillus paracasei LPC-37, and Lactobacillus
acidophilus NCFM) on the availability of minerals from Dutch-type cheese, Journal of
Dairy Science, 2014, 97, 8, 4824-4831
MNISW = 40; IF = 2.55; IFs jetni = 2,855

| Moj udziat procentowy wynosi 70%.

2) Aljewicz, M., Cichosz, G.: The effect of probiotic Lactobacillus rhamnosus HNOO1 on the
in vitro availability of minerals from cheeses and cheese-like products, LWT - Food
Science and Technology, 2015, 60, 2, 841-847

MNISW = 35; IF = 2.468; IFs jeti = 3,455
I Moj udziat procentowy wynosi 80%.
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3) Aljewicz M., Tonska, E., Juskiewicz, J., Cichosz, G.: The influence of product acidity and
B-glucans isolated from various sources on the mineral composition and the mechanical
and microstructural properties of the femur in growing Wistar rats, Journal of Functional
Foods, 2018, 44, 91-200

MNISW = 45; IF = 3,470; IFs jetni = 3,767

I Moj udziat procentowy wynosi 70%.

4) Cichosz G., Aljewicz M., Mozolewski W., Bielecka M.: Controversy over dietetary
sources of calcium, Polish Journal of Natural Sciences, 2018, 33, 2, 247-265
MNISW =14; IF=0; IF51emi =0

Moj udziat procentowy wynosi 50%.

5) Aljewicz, M., Polak-Juszczyk L., Juskiewicz J.: The impact of different structure of
B- glucans and acidity of milk gel on the bioavailability of mineral compounds in growing
rats, Journal of Functional Foods, 2018, 49, 214-223

MNISW = 45; IF = 3,470; IFs jetni = 3,767

I Moj udziat procentowy wynosi 70%.

Liczba punktow MNiSW w gniu publikacji: 179
Impact Factor na dzien publikacii: 11,958

Liczba cytowan wg Web of Science na dzien 26 pazdziernika 2018: 14

Prace dokumentujace osiagnigcie naukowe oraz oswiadczenia wspotautorow, okreslajace ich

wktad w publikacje znajdujg si¢ w zatgczniku 5.
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[5]. OMOWIENIE CELU NAUKOWEGO WW. PRAC 1 OSIAGNIETYCH
WYNIKOW WRAZ Z OMOWIENIEM ICH EWENTUALNEGO
WYKORZYSTANIA

5.1 UZASADNIENIE PODJETEJ TEMATYKI BADAWCZEJ]

Mleko oraz produkty mleczarskie - zwlaszcza sery dojrzewajace - stanowig bogate zrodto
zwigzkow mineralnych. Zwiazki te wystepuja w formie zjonizowanej, jak roéwniez w formie
aglomeratow potaczonych z innymi makrosktadnikami mleka. Zaré6wno ilo$¢, jak rowniez
wzajemne proporcje migdzy poszczegdlnymi zwigzkami mineralnymi, a sktadnikami mleka,
wplywaja na utrzymanie stanu koloidalnego, decyduja o jego cechach fizykochemicznych czy
aktywnosci biologicznej. Ze wzgledu na zjonizowang, badz czesciowo zjonizowang, forme oraz
obecnos¢ witaminy D3 i Kz zwigzki mineralne wystepujace w mleku cechujg si¢ wysoka
biodostepnoscig [Zamberlin i in. 2012; Cichosz i in. 2016]. Produkty mleczarskie, w odr6znieniu
od zywnos$ci pochodzenia ro$linnego, nie zawieraja: fitynianéw, szczawianow, kwasow
uronowych czy nierozpuszczalnych frakcji blonnika pokarmowego, ktore istotnie ograniczaja
biodostgpnos¢ zwigzkéw mineralnych [Cichosz i in. 2018].

Zwiazki mineralne wchodza w sklad wszystkich tkanek oraz plynéw ustrojowych
W organizmie cztowieka, a ich zawarto$§¢ wynosi ok 4%. Pomimo niewielkiej zawartosci, petnia
rozne funkcje w zaleznos$ci od rodzaju tkanki oraz konkretnego zwigzku mineralnego. Podobnie
jak witaminy uczestnicza w funkcjach komorkowych, subkomoérkowych i tkankowych, inicjuja
wytwarzanie hormonoéw oraz wplywaja na przebieg procesOw przemiany materii. Wplywaja na:
przewodzenie impulséw nerwowych, skurcze migsni, regulacj¢ potencjatu blonowego, aktywnos¢
mitochondriow, przebieg roznych reakcji enzymatycznych, a takze odpowiedz immunologiczng
organizmu [Siddiqui i in. 2014].

Zwiazki mineralne klasyfikowane sg jako makroelementy i mikroelementy (pierwiastki
sladowe); zapotrzebowanie na nie jest odpowiednio wyzsze i nizsze niz 100 mg/dl. Zgodnie
Z powyzszym kryterium do makroelementéw zalicza si¢ wapn, magnez, sod, chlor czy fosfor;
natomiast do mikroelementow: potas, zelazo, miedz, cynk, mangan, molibden, fluor, chrom,
kobalt, jod, selen czy siarka [Soetan i in. 2010].

Zapotrzebowanie organizmu na zwigzki mineralne okresla si¢ jako poziom spozycia, ktory
spetnia okreslone kryteria funkcjonalnosci, minimalizujac ryzyko ich niedoboru lub nadmiaru.
Kryteria funkcjonalnosci zwigzkéw mineralnych oparte sa o okreslone skutki biologiczne, ktore
w skrajnych przypadkach obejmujg poziom spozycia zabezpieczajacy organizm przed $miercig.
Ze wzgledu na brak jednoznacznych danych, dotyczacych wptywu niedoboru lub nadmiaru
okreslonych zwigzkéw mineralnych i pierwiastkow sladowych, nalezy dazy¢ do poznania réznych
reakcji biologicznych. Zwlaszcza tych reakcji, ktoére obejmuja choroby kliniczne definiowane
przez objawy nadmiaru lub niedoboru sktadnikoéw odzywczych oraz stany subkliniczne okreslone
za pomocg szczegolnych procedur biochemicznych i funkcjonalnych [WHO 2004].

Ilos¢ zwiazkéw mineralnych, pobieranych przez organizm, nie jest rownowazna z ich
zawartoscig w danym produkcie spozywczym 1 uzalezniona jest od stopnia ich uwalniania
z matrycy produktu, a takze od biodostepnosci. Terminem biodostepno$¢ (ang. bioavailability)
okresla si¢ ilos¢ spozywanego sktadnika, ktory jest wykorzystany przez ustr6j w normalnych
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funkcjach fizjologicznych i jest oznaczany za pomocg testow in vivo [Alegria i in. 2015].
Biodostepno$¢ powinna by¢ rozpatrywana jako efekt trzech wystepujacych po sobie etapow:
strawnoS$ci produktu i rozpuszczalno$ci zwigzku mineralnego W przewodzie pokarmowym; jego
wchtaniania przez komorki jelitowe oraz transportu do krwiobiegu oraz wykorzystania
w procesach metabolicznych przez okreslone tkanki organizmu [Etcheverry i in. 2012].
W literaturze biodostepno$¢ czesto utozsamiana jest z dwoma dodatkowymi terminami, tj:
dostepnos$cig biologiczng inaczej stopniem uwolnienia (ang. bioaccessibility) oraz bioaktywnoscig
(ang. bioactivity). Dostepnos¢ biologiczna oznacza ilo$¢ danego zwigzku mineralnego, ktory po
uwolnieniu z matrycy produktu podczas trawienia (okreslonej dawki tresci pokarmowej) staje si¢
dostepny 1 moze zosta¢ wchionigty przez jelito. Model ten pomija catkowicie przemiany, jakie
maja miejsce podczas trawienia zywnosci, skutkujace przeksztatcaniem i uwalnianiem danego
sktadnika z matrycy produktu. Opisuje natomiast przeksztalcenia, ktore maja na celu zmiang
sktadnika do potencjalnie biodostepnej postaci. W niektorych modelach eksperyment odbywa si¢
z wylaczeniem etapu wchtaniania czy transportu danego sktadnika przez membrane nabtonkowa.
Z kolei, termin bioaktywno$¢ opisuje wszystkie przemiany, jak rowniez etapy, w ktorych dany
sktadnik jest transportowany, przeksztalcany i metabolizowany przez komorki organizmu,
konsekwencjg czego wywotywany jest okreslony efekt fizjologiczny [Etcheverry i in. 2012].

Biodostepno$¢ zwigzkéw mineralnych z mleka 1 produktow mleczarskich jest
zréznicowana w zalezno$ci od zawartosci biatka, tluszczu (w tym kwaséw tluszczowych
nasyconych dtugo- i krétkotancuchowych), a takze kwasowosci, ktora determinuje stopien ich
jonizacji. Do najlepszych zroédel wapnia oraz innych zwigzkéw mineralnych nalezg sery
dojrzewajace (ze wzgledu na wysokg ich zawartos¢) oraz mleczne napoje fermentowane (ze
wzgledu na wysoki stopien jonizacji oraz obecnos¢ metabolitow zwiekszajacych biodostepnosc).
Biodostepno$¢ zwiazkow mineralnych z serdw dojrzewajacych uzalezniona jest od: typu sera,
zawarto$ci kwasow organicznych, obecnosci réznych frakcji kazeiny (os1-, os2-, Oraz p-kazeiny)
oraz produktéow jej degradacji. Istotnym czynnikiem decydujacym o biodostepnosci zwigzkoéw
mineralnych z serow jest zawarto$¢ ttuszczu, a przede wszystkim sktad kwaséw thuszczowych
[Guéguen, Pointillart 2000; Ktobukowski 2009].

Produkty mleczarskie moga stanowi¢ nosnik kultur probiotycznych. Jednak, wplyw
szczepOw probiotycznych obecnych w jogurtach czy serach dojrzewajacych, na biodostgpnosé
zwigzkow mineralnych nie jest do konca poznany. Jest to o tyle istotne, ze sktad (jakosciowy oraz
ilosciowy) mikroflory dolnego odcinka przewodu pokarmowego determinuje biodostgpnosc
roznych zwigzkoéw mineralnych [Sazawal i in. 2010, Skrypnik, Suliburska 2017].

Kolejnym czynnikiem, decydujacym o biodostgpnosci zwigzkéw mineralnych
Z produktow mleczarskich, jest ich kwasowos¢ oraz ewentualna obecnos¢ dodatkow
funkcjonalnych [Skibniewska i in. 2010, Roohani i in. 2013; Chiavaroli i in. 2015]. W produkcji
mlecznych napojow fermentowanych wykorzystywane sg roznego rodzaju substancje
zaggszczajace W celu wytworzenia stabilnej struktury i konsystencji oraz zapewnienia stabilnosci
przechowalniczej. Ze wzglgdu na wzrost §wiadomosci konsumentow odnosnie do wartosci
odzywczej produktow spozywczych, a takze ich terapeutycznego oddzialywania na organizm
cztowieka, producenci poszukuja nowych dodatkdéw, o prozdrowotnym lub tez potencjalnie
prozdrowotnym oddziatywaniu. Zastgpienie stosowanych dotychczas dodatkow sktadnikami
pochodzenia naturalnego idealnie wpasowuje si¢ w trend tzw. czystej etykiety. Poszukiwane sa
m.in. produkty o jak najmniejszym stopniu przetworzenia, w ktorych poszczegélne sktadniki
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odzywcze zachowuja pierwotne wlasciwosci, a tym samym korzystne oddzialywanie.
Jednoczesnie, wigkszos$¢ produktow spozywcezych, w wyniku wysokiego stopnia przetworzenia,
pozbawiona jest istotnych dla zdrowia sktadnikéw, tj.: witamin, zwiazkdw mineralnych czy
btonnika.

Do dodatkéw funkcjonalnych, ktore moga ksztattowac absorpcje zwigzkow mineralnych
Z jelita, nalezg m.in. B-glukany [Cloetens i in. 2012, Kanagasabapathy i in. 2013; Tian i in. 2013].
B-glukany sg naturalnymi polisacharydami, wystepujacymi w organizmach eukariotycznych
i prokariotycznych. W zalezno$ci od zrodla B-glukany réznig si¢ struktura, w zwigzku
Z wystgpowaniem i rozmieszczeniem wigzan glikozydowych. Izolowane z bakterii B-glukany
sktadajg si¢ z tancucha prostego, ztozonego z jednostek B-D-glukopiranozowych, potaczonych
tylko wigzaniami glikozydowymi (1-3). Natomiast p-glukany izolowane z owsa czy grzybow,
charakteryzuja si¢ wieksza ztozono$cig budowy strukturalnej. l1zolowane z owsa czy jeczmienia
sg liniowymi polisacharydami reszt D-glukopiranozylowych, potaczonych za pomoca dwoch
wigzan B-(1-4) i B-(1-3). Z kolei, B-glukany izolowane z grzybow i drozdzy_zawieraja gtowny
tancuch prosty, sktadajacy sie z jednostek B-D-glukopiranozowych. Jednostki te potaczone sa
wigzaniami (1-3) z przypadkowo rozmieszczonymi rozgatezieniami, ztozonymi z 3 jednostek
B-D-glukopiranozowych, potagczonych wigzaniami (1-6) [Survase i in. 2007, Stone 2009].

Ze wzgledu na budowg czasteczki B-glukandw sa oporne na dzialanie endogennych
enzymow trawiennych i klasyfikowane jako rozpuszczalna i nierozpuszczalna frakcja blonnika
pokarmowego [Lam, Cheung 2013]. Bakterie kolonizujace jelito grube moga wykorzystywac
B-glukany jako zrodlo wegla, co skutkuje zmiang mikrobiomu jelita. Skutkiem aktywnosci
metabolicznej] mikrobiomu jest wytwarzanie krotkotancuchowych kwasow tluszczowych
[Heimann i in. 2016, Kozak i in. 2017] oraz obnizenie pH tresci jelita. W konsekwencji wzrasta
stopien jonizacji zwigzkow mineralnych, a tym samym ich biodostepnos¢ [Coudray i in. 2003].

52 CELIZAKRES BADAN
Z uwagi na wzrost asortymentu dodatkéw do zywnosci, zmieniajgce si¢ trendy zywieniowe
oraz rosngce zainteresowanie konsumentow i producentow produktow mleczarskich Zywnoscia
prozdrowotng glownym celem badan bylo okreslenie wplywu modyfikacji technologii
produkcji oraz skladu chemicznego i mikrobiologicznego na biodost¢pnos¢ zwiazkow
mineralnych z produktéw mleczarskich.

Realizujac glowny cel badan wyznaczono poszczegolne etapy, ktore obejmowaty:

e Oceng wptywu kultur probiotycznych Lactobacillus rhamnosus HNOO1, Lactobacillus
paracasei LPC-37 oraz Lactobacillus acidophilus NCFM, zastosowanych w produkcji
serow dojrzewajacych typu holenderskiego (oprocz tradycyjnych kultur starterowych), na
dostgpnos¢ biologiczng zwigzkéw mineralnych.

e Okreslenie dostgpnosci biologicznej zwigzkéw mineralnych z seréw dojrzewajacych oraz
wyrobow seropodobnych (z catkowitg substytucja ttuszczu mlekowego olejem palmowym),
z uwzglednieniem wplywu kultur probiotycznych (jak wyzej), a takze profilu kwasow
thuszczowych.

e Poréwnanie metod oceny biodostepnosci zwigzkéw mineralnych z uwzglgdnieniem
sktadnikow zywnos$ci, stymulujagcych wchtanianie 1 dostgpno$¢ wapnia (obecnych
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w produktach mleczarskich) oraz ograniczajacych biodostepno$¢ zwigzkéw mineralnych
(wystepujacych w zywnosci pochodzenia roslinnego).

e Pordwnanie parametrow biochemicznych krwi i moczu oraz przewodu pokarmowego
U zwierzat zywionych ukwaszonym i nieukwaszonym zelem mlecznym. Ocena wplywu
aktywnosci fermentacyjnej mikrobioty jelitowej na biodostepnos¢ zwigzkéw mineralnych.

e Ocena wptywu struktury preparatow B-glukanu na parametry biochemiczne krwi i moczu
oraz przewodu pokarmowego (jw.), aktywnos¢ fermentacyjng mikrobioty jelitowej oraz
biodostepnos¢: wapnia, magnezu, manganu, cynku, zelaza, fosforu 1 potasu.

Badania prowadzono przy wsparciu finansowym udzielonym przez Narodowe Centrum Nauki
W postaci 3 projektow (zat. 4, 11.H.1, 3 oraz 7).

Whplyw kultur probiotycznych (Lactobacillus rhamnosus HNOO1, Lactobacillus paracasei
LPC-37 oraz Lactobacillus acidophilus NCFM) oraz substytucji ttuszczu mlekowego olejem
palmowym na dostepnosé biologiczna zwigzkow mineralnych.

Na etapie podejmowania powyzszej tematyki badawczej, dostepna literatura naukowa
dostarczata wielu informacji, dotyczacych dostgpnosci biologicznej zwigzkéw mineralnych
z mleka i jogurtéw. W literaturze przedmiotu znalez¢ mozna bylo réwniez informacje dotyczace
oddziatywania kultur bakterii, w tym bakterii probiotycznych, na zmian¢ dostepnosci zwigzkow
mineralnych z r6znych produktow spozywczych [Henry 1995; Gueguen, Pointillart 2000; Scholz-
Ahrenus iin. 2007, Nalepa i in. 2012]. Natomiast opracowania naukowe dotyczace biodostepnosci
zwigzkéw mineralnych z serow dojrzewajacych byty mniej liczne. Podobnie wiedza dotyczaca
wplywu sktadu szczepowego kultur starterowych byla niewielka. Brak byto rowniez informacji na
temat wptywu kultur probiotycznych na dostepno$¢ biologiczng zwigzkéw mineralnych z serow
dojrzewajacych.

W zwiazku z powyzszym podjeto badania majgce na celu okreslenie wptywu szczepow
probiotycznych: Lb. rhamnosus HNOO1 lub Lb. acidophilus NCFM czy Lb. paracasei LPC-37 na
biodostepnos¢ zwigzkéw mineralnych z seréw dojrzewajacych oraz wyrobdw seropodobnych
(z catkowita substytucja thuszczu mlekowego olejem palmowym). Nalezy zaznaczy¢, ze
doswiadczenie zrealizowano w skali przemystowej, co zapewnito mniejsze zrdznicowanie
kwasowosci 1 sktadu chemicznego serdw, atym samym wigksza powtarzalno$¢ uzyskanych
wynikow.

Rezultaty badan wykazaly, ze pomimo zachowania tych samych parametrow produkcji
kwasowo$¢ serow dojrzewajacych wyprodukowanych z dodatkiem Lb. paracasei LPC-37 byta
nizsza, co skutkowato zmniejszeniem retencji wapnia do serwatki oraz wyzsza jego zawartoscig
(967 mg/100g) w serze, w poréwnaniu do serow kontrolnych oraz doswiadczalnych
wyprodukowanych z Lb. rhamnosus HNOO1 oraz Lb. acidophilus NCFM. W przeciwienstwie do
wapnia, $rednia zawarto$¢ magnezu w badanych serach byta porownywalna (34 mg/ 100g) i nie
zalezna od kwasowosci produktu.

W ocenie wpltywu kultur probiotycznych na dostgpnos¢ biologiczng zwigzkdéw
mineralnych wykorzystano standardowy, powszechnie akceptowalny, model trawienia
(enzymatycznej hydrolizy) w warunkach in vitro. Wykazano, stosunkowo niskg (~15%)
dostepno$¢ biologiczng wapnia. Natomiast dostepnos¢ biologiczna magnezu i fosforu byta wyzsza
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i wynosita odpowiednio ~21% oraz ~100%. Zastosowanie Lb. rhamnosus HN0O1 skutkowato 4%
wzrostem stopnia uwalniania wapnia, a Lb. paracasei LPC-37 az 68% wzrostem dostgpnosci
magnezu. Zwigkszenie dostgpnos$ci biologicznej zwigzkéw mineralnych przez kultury
probiotyczne bylo zalezne od zastosowanego szczepu, a najprawdopodobniej od aktywnosci
proteinaz i peptydaz bakteryjnych. Powstajace niskoczasteczkowe zwiazki peptydowe, poprzez
tworzenie potagczen chelatowych ze zwigzkami mineralnymi, moga determinowac¢ dostgpnosé
biologiczng. Z opracowan réznych autorow wiadomo, ze w organizmie cztowieka oddziatywanie
to jest dodatkowo stymulowane poprzez wytwarzane jonoforowe peptydy, jak ramnicyna A (Lb.
rhamnosus HNOO1) [Dimitrijevic i in. 2009] czy laktacyna (Lb acidophilus NCFM i Lb. paracasei
LPC37 [Altermann i in. 2005], ktére usprawniaja funkcjonowanie kanaldow jonowych
w kolonocytach.

W kolejnym etapie badan oceniano wpltyw substytucji tluszczu mlekowego frakcja
stearynowg oleju palmowego na dostgpnos¢ biologiczng zwigzkow mineralnych. W produkeji
wyrobu seropodobnego typu holenderskiego zastosowano dodatek kultury probiotycznej Lb.
rhamnosus HNOO1, charakteryzujacej si¢ wysoka aktywnoscig proteolityczng oraz
przezywalnos$cia. Zastosowanie substytucji thuszczu miato istotny wptyw na zawarto$¢ wapnia.
Pomimo tych samych operacji jednostkowych, podczas produkcji serow 1 wyrobow
seropodobnych, $rednia zawarto§¢ wapnia, w serach dojrzewajacych (bezposrednio po soleniu)
wynosita 920 mg/ 100g i byta istotnie nizsza w porownaniu do $redniej zawarto$ci w wyrobach
seropodobnych 970 mg/ 100g. Zroéznicowanie to bylo spowodowane najprawdopodobniej
nieznacznie wyzszym pH o 0,1 wyroboéw seropodobnych. Natomiast zawarto$¢ magnezu, fosforu,
potasu i cynku w wyrobach seropodobnych byta poréwnywalna z ich zawarto$cia w serach
dojrzewajacych i wynosita, odpowiednio 33; 542; 74 1 3,9 mg/ 100g.

Wykazano ponadto, Ze zastosowanie substytucji tluszczu skutkowato wzrostem:
dostepnosci wapnia, magnezu i cynku (odpowiednio o 4,5; 77,4 i 37,5%) oraz spadkiem
dostepnosci fosforu (o 15,5%) z dojrzalych wyrobdéw seropodobnych, w poréwnaniu do serow.
Nalezy zaznaczy¢, ze dostepnos¢ biologiczna ulegata zmianie wraz z uptywem czasu dojrzewania
oraz magazynowania seré6w i wyroboéw seropodobnych. Przeprowadzone na tym etapie badania,
jak rowniez opracowania naukowe innych autorow dowodza, ze dostepnos¢ biologiczna zwigzkéw
mineralnych zalezy przede wszystkim od profilu kwasow thuszczowych i w mniejszym stopniu od
zawartosci thuszczu. Niska dostepnos¢ wapnia i magnezu z badanych produktéw spowodowana
byta wysoka zawarto$cia nasyconych kwasoéw tluszczowych, glownie palmitynowego oraz
stearynowego. Diugotancuchowe nasycone kwasy tluszczowe moga zaabsorbowaé do 60%
zjonizowanej formy wapnia, tworzac z nim mydfa, ktore nie sg trawione w organizmie cztowieka
[Bronner, Pansu 1999]. Bedace przedmiotem badan sery oraz wyroby seropodobne réznity sie
sktadem kwasow tluszczowych. Analiza wynikow uzyskanych z wykorzystaniem chromatografii
gazowe] wykazata wyzsza (~6%) zawarto$¢ kwasu stearynowego (C18:0) oraz nizszg (~7%)
kwasu palmitynowego (C16:0) w serach dojrzewajacych, w poréwnaniu do wyrobow
seropodobnych. Jest to o tyle istotne, ze wraz ze wzrastajaca iloscig atomow wegla w czasteczce
kwasu — wzrasta réwniez ilo§¢ wigzanych zwigzkow mineralnych. Zaré6wno w badaniach
wlasnych, jak tez w opracowaniach innych autoréw wykazano, zZe kompleksowanie
dwuwartosciowych kationow nie zachodzi w réwnym stopniu i jest zréznicowane dla
poszczegolnych jondw. Innym, réwnie istotnym czynnikiem wptywajacym na dostgpnosée
biologiczng zwigzkéw mineralnych jest ich wzajemny stosunek wagowy. Skutkiem wyzszej
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zawarto$ci wapnia (niz magnezu) w serach oraz w wyrobach seropodobnych byto wytwarzanie
nierozpuszczalnych kompleksow w pierwszej kolejnosci z wapniem, a nast¢gpnie z magnezem.
Dodatkowo, ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ fosforu, w badanych produktach mozliwe byto takze
powstawanie nierozpuszczalnych kompleksow wapn-magnez-fosfor [Brick i in. 1995]. Nalezy
zaznaczyC, ze wyzsza dostepnos¢ jondw wapnia i magnezu z wyrobow seropodobnych,
W poréwnaniu do serow dojrzewajacych, mogta by¢ spowodowana, zréznicowaniem w zawartosci
kwaséow C16:0 i C18:0, a takze odmiennym rozmieszczeniem ww. kwasoOw w czgsteczkach
triacylogliceroli.

Wyniki badan $§wiadcza, ze réwniez oddzialywanie kultur bakteryjnych na stopien
dostgpnosci zwigzkéw mineralnych bylo uzaleznione od profilu kwaséw tluszczowych
w produkcie. Uzyskane rezultaty badan dowodza réwniez, ze aktywnos$¢ peptydolityczna,
zastosowanej kultury moze by¢ hamowana poprzez zwigkszenie zawartosci kwasu linolowego,
pochodzacego z oleju palmowego. Skutkiem tego jest zmniejszenie zawartosci
niskoczasteczkowych zwigzkow azotowych [Ando i in. 2004]. Jednak, w celu okreslenia
doktadnego mechanizmu oddziatywania omawiane zagadnienie wymaga dalszych szczegdétowych
badan z uzyciem innych kultur bakterii.

Osiagnigciem naukowym w badaniach przedstawionych w publikacji (zat. 4, 1.1) i (zal. 4,
1.2) jest wykazanie istotnego wptywu kultur probiotycznych na wzrost dostgpnosci biologicznej,
wapnia i magnezu z serow dojrzewajacych. Substytucja thuszczu mlekowego olejem palmowym,
skutkuje zwickszeniem dostepnosci biologicznej jondéw wapnia, magnezu i cynku oraz
zmniejszeniem dostepnosci jonéw fosforu. Wykazano réwniez, ze zmiana profilu kwasow
thuszczowych moze by¢ istotnym czynnikiem determinujgcym aktywnos$¢ proteinaz 1 peptydaz
bakteryjnych, ktore wplywajac na stopien degradacji parakazeiny, w posredni sposob wptywaja
na dostgpnosc¢ biologiczng zwigzkéw mineralnych.

Porownanie metod oceny biodostgpnosci zwiazkow mineralnych oraz czynnikow
determinujacych ich biodostepnos¢ z zywnosci.

Ze wzgledu na podejmowane, przez rdzne Srodowiska, proby zdyskredytowania mleka
I produktow mleczarskich (jako najlepszego zrodla biodostepnego wapnia w diecie cztowieka)
dokonano poréwnania biodostgpnosci wapnia z ré6znych produktéw spozywcezych. Korzystajac
z przedmiotowej literatury wykazano, ze pokrycie zapotrzebowania na wapn jest istotne
w profilaktyce chordb dietozaleznych. Wapn reguluje metabolizm lipidow 1 weglowodandw,
zapobiega otylosci oraz insulinoopornosci. Ponadto zmniejsza ryzyko nadcisnienia, choroby
niedokrwiennej serca, kamicy nerkowej i nowotworow jelita grubego. Wykazano, ze pokrycie
zapotrzebowania na wapn w wiekszym stopniu zalezne jest od jego biodostepnosci niz od ilosci
w diecie. Na wzrost absorpcji wapnia wptywaja: wysoka podaz biatka, bioaktywne peptydy,
krotkotancuchowe nasycone kwasy thuszczowe, witamina D3 i Kz [Kerstetter i in. 2005]. Wigksza
biodostepnos¢ wapnia z jogurtow i twarogdw jest konsekwencja wysokiego stopnia jego jonizacji.
Natomiast produkty roslinne, rowniez te o wysokiej zawarto$ci wapnia (warzywa, orzechy, zboza,
owoce), nie zawierajg witamin, ktore reguluja jego metabolizm. W dodatku sg zrodtem sktadnikow
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(blonnik, fityniany, szczawiany kwasy uronowe) ograniczajacych wchlanianie zwigzkow
mineralnych.

Zagadnieniu biodostepnosci zwigzkoéw mineralnych poswigcono wiele réznych publikacji
naukowych; bardzo czesto tematyka ta jest rowniez poruszana w ramach grupy INFOGEST. Przez
lata opracowano i udoskonalono rézne metody badan modelowych in vitro, ktorych gtéwnym
celem jest jak najwierniejsze odwzorowanie przemian zachodzacych w przewodzie pokarmowym.
Jednak w zalezno$ci od zastosowanej metody, uzyskiwane wyniki bardzo czgsto sg odmienne.
Wigkszos¢ opracowan naukowych dotyczy oceny dostepnosci biologicznej i/lub biodostgpnosci
pojedynczych sktadnikéw. W opracowaniach tych pomijane sg interakcje poszczegdlnych
zwigzkow mineralnych ze sktadnikami matrycy produktu, w aspekcie oddziatywania proceséw
technologicznych. Konsekwencja tego moze by¢ wzrost lub zmniejszenie biodostepnosci
badanego sktadnika.

Jednoczes$nie brak jest danych nt. wplywu zastosowanej metody analitycznej na wyniki
dotyczace biodostepnosci zwigzkéw mineralnych z tego samego produktu. Dlatego tez,
W kolejnym etapie badan, poréwnano wyniki dotyczace biodostepnosci zwigzkéw mineralnych
z pelnottustego jogurtu uzyskane z zastosowaniem metody referencyjnej (in vivo) oraz 3 metod
alternatywnych in vitro. Wykazano, ze wyniki dot. biodostgpnosci z modelu in vivo byty istotnie
wyzsze niz z modelow in vitro. Analiza wariancji wykazata istotny (p<0.001) wplyw zastosowane;j
metody in vitro do oznaczania dost¢pnosci biologicznej. Wykorzystanie linii komérkowych Caco-
2 1 HT-29 skutkowato najnizszym (zazwyczaj nieprzekraczajacym 5%) stopniem dostepnosci
biologicznej badanych zwigzkéw mineralnych. Natomiast zastosowanie klasycznego modelu in
vitro skutkowato istotnie wyzszg dostepnoscig biologiczng, ktora w przypadku wapnia, magnezu,
cynku, potasu czy fosforu wynosita odpowiednio: 11, 10, 38, 32 i 30%. W badaniach wykazano
niedoskonato$¢ stosowanych aktualnie tanich modeli in vitro.

Nastepstwem publikacji (zat. 4, 1.4) oraz prezentacji (zat. 4, 111.B.5) byto wykazanie, ze
produkty mleczarskie, w poréwnaniu do produktow pochodzenia roslinnego, stanowig znacznie
lepsze zrodto zwigzkdéw mineralnych, o wysokim stopniu dostepnosci biologicznej. Wykazano
rowniez, ze dostepnos¢ biologiczna zwigzkéw mineralnych istotnie zalezy od rodzaju
zastosowanej metody badawczej. Stosujac metody in vitro uzyskiwano nizsze wyniki dot.
dostepnosci biologicznej, w poréwnaniu do modelu in vivo. Podkresli¢ nalezy, ze zadna z metod
in vitro nie odzwierciedla wszystkich reakcji fizjologicznych zachodzacych w organizmie, ktore
determinuja rzeczywista biodostgpnos¢ zwigzkdéw mineralnych. W zwigzku z powyzszym za
celowe uznano przeprowadzenie eksperymentu zywieniowego in vivo w kolejnym etapie badan.

Ocena wplywu kwasowosci treSci pokarmowej oraz struktury preparatéw p-glukanu na:
parametry biochemiczne krwi i moczu oraz przewodu pokarmowego, a takze aktywnos$¢
fermentacyjna mikrobioty jelitowej i biodost¢epnos¢ zwiazkow mineralnych.

Ze wzgledu na obecno$¢ wigzania glikozydowego, laczacego czasteczki glukozy,
B- glukany s3 oporne na dziatanie enzyméw trawiennych. Jednak liczne szczepy bakterii,
wchodzagcych w sktad mikrobiomu jelita grubego, wytwarzaja enzymy hydrolizujace ww.
wigzanie, dzigki czemu moga wykorzystywac B-glukany jako zrédto wegla. Skutkuje to zmiang
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ilosciowego 1 jakosciowego skladu mikrobiomu jelita. Efektem aktywno$ci metabolicznej
mikrobiomu jest wytwarzanie m.in. krétkotancuchowych kwasow thuszczowych oraz obnizenie
pH tresci jelita [Heimann 1 in. 2016]. Wyznacznikiem aktywnosci fermentacyjnej mikrobioty jest
zawartos$¢ oraz aktywno$¢ fekalnej a- i B-glukozydazy oraz a- i B-galaktozydazy.

B-glukany wykazuja szereg prozdrowotnych witasciwosci; ich obecnos¢ w diecie moze
zmniejszy¢ zachorowalno$¢ na dietozalezne choroby takie jak: hiperinsulinemia, hiperlipidemia,
hipercholesterolemia, nadcisnienie, nowotwory oraz ostabiona odpowiedz immunologiczna
[Gibinski 2008]. Wykazano, ze im bardziej ztozona budowa B-glukanu, tym wiekszy potencjalny
efekt prozdrowotny [Rahar i in. 2011]. W kilku opracowaniach naukowych opisano wptyw
preparatow B-glukanu na parametry biochemiczne krwi i moczu oraz mikrobiom. Jednak
porownanie rezultatéw badan réznych autoréw jest praktycznie niemozliwe, ze wzgledu na
uzywanie preparatdéw o odmiennej strukturze i koncentracji, w dodatku stosowanych w r6znych
ilosciach. Ponadto, informacje dotyczace wplywu matrycy na biodostepnosé zwigzkow
mineralnych z konkretnych produktéw spozywczych, sa nieliczne.

W zwigzku z powyzszym, celem badan przedstawionych w publikacji (zat. 4, 1.3) byta
ocena wpltywu suplementacji standardowej diety szczuréw ukwaszonymi i nieukwaszonymi
zelami mlecznymi, z dodatkiem wysokooczyszczonych preparatow [-glukanu (0 odmiennej
strukturze), na aktywno$¢ fermentacyjng mikrobioty jelitowej, parametry przewodu
pokarmowego, aktywnos$¢ enzymow fekalnych, a w konsekwencji na biodostepnos$¢ zwigzkow
mineralnych.

Przeprowadzono 28 dniowy eksperyment z wykorzystaniem 64 szczurow Wistar. Oprocz
standardowej karmy zwierzg¢ta otrzymywaty nieukwaszony (pH= 6,6) lub ukwaszony (pH = 4,5-
4,6) zel mleczny z dodatkiem, rozgatezionych B-glukanéw, izolowanych z owsa (Avena sativa L.)
i grzybow (Sclerotium glucanicum) oraz -glukanow o strukturze liniowej, izolowanych z bakterii
(Agrobacterium biobar).

W badaniach wykazano, ze ilo$¢ spozywanej karmy oraz efektywnos$¢ jej wykorzystania
uzalezniona byta od kwasowosci produktu oraz struktury B-glukanu. Wzbogacenie diety jogurtem
z dodatkiem [-glukanow skutkowalo zwigkszonym spozyciem pokarmu oraz lepsza
efektywnoscia jego wykorzystania. W poréwnaniu do szczuréw zywionych zelami kontrolnymi,
u zwierzat zywionych jogurtem stwierdzono istotny wzrost wagi ciata. Wykazano poza tym, ze
Srednia waga tkanki jelita §lepego szczuréw zywionych jogurtem byta o 6% wyzsza niz szczuréw
zywionych nieukwaszonymi zelami mlecznymi. Przyrost wagi szczuréow zywionych dieta
standardowa, wzbogacong o ukwaszone zele mleczne z dodatkiem B-glukandéw, sugeruje ich
stymulujacy wplyw na poprawe wykorzystania skladnikow odzywczych, czgsciowo
zhydrolizowanych dzigki aktywnos$ci enzymow bakteryjnych. Skutkiem obecnosci kultur
jogurtowych (Lactobacillus dulbrecki ssp. bulgaricus oraz Streptococcus thermophilus) byta
wicksza aktywno$¢ kwaszgca mikrobiomu jelita. W dodatku glowne metabolity fermentacji
mlekowej (kwas mlekowy 1 octowy) stymulowaty perystaltyke jelit.

W kolejnym etapie badan oceniono wptyw B-glukanow na ilosciowy oraz jakosciowy sktad
mikrobiomu. W ocenie ilosciowego sktadu mikrobiomu uwzgledniono liczebno$¢ bakterii
beztlenowych  ogoétem,; paleczek Bacteroides, Bifidobacterium, Lactobacillus,
Enterobacteriaceae; laseczek Clostridium; paciorkowcow Streptococcus thermophiles,
Enterococcus oraz gronkowcow Staphylococcus i drozdzy. W ocenie jakosciowego sktadu
mikrobiomu wykorzystano techniki analityczne nowej generacji, polegajace na rozdziale
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elektroforetycznym w gradiencie czynnika denaturujagcego (PCR-DGGE) oraz metagenomowym
sekwencjonowaniu DNA bakterii.

W badaniach wykazano, ze zaréwno ilo§ciowy jak tez jakosciowy sktad mikrobiomu jelita
szczurdw w istotnym stopniu zalezat od struktury p-glukanu. Porownywano ogolng liczebnosé
bakterii beztlenowych, ktéra w odchodach szczurow zywionych jogurtem i zelem mlecznym
wynosita odpowiednio log 9,98 CFU/g i log 8,94 CFU/g. Jednak istotny wzrost liczebnosci
bakterii, w porownaniu do grup kontrolnych, stwierdzono tylko w odchodach szczurow zywionych
(1-3)(1-6)-p-glukanem. Struktura preparatu byta istotnym (p=0,045) czynnikiem ksztaltujgcym
kwasowos¢ tresci jelita szczurow. Wykazano rowniez istotny wptyw kwasowosci zelu mlecznego
(p<0,001) oraz struktury p-glukanu (p=0,026) na st¢zenie amoniaku. Stwierdzono istotny wptyw
struktury B-glukanu na zmiang¢ st¢zenia SCFA (ang: short-chain fatty acids (SCFA), tj. octanu
(p=0,02), propionianu (p<0,001) oraz maslanu (p=0,03), w tresci jelita §lepego. Rowniez poziom
gnilnych SCFA (ang. putrefractive SCFAs (PSCFAs), definiowanych jako suma kwasu izo-
mastowego, izo-walerianowego i walerianowego, zalezna byta w istotnym stopniu od struktury
B-glukanu, a w mniejszym stopniu od kwasowosci. Zastosowanie dodatku (1-3)(1-4)-B-glukanu
do jogurtu skutkowato 25% zwickszeniem (p<0.05), natomiast do nieukwaszonego 7,5%
zmniejszeniem, stezenia PSCFAs. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku szczuréw zywionych
dietami z nieukwaszonym zelem mlecznym, wplyw poszczegélnych glukandw na zawarto$é
PSCFAs byl odmienny. Wykazano, ze zastosowanie B-glukanow skutkowalo zmniejszeniem
zawarto$ci octanu oraz maslanu, ktory w 60-70% jest zuzywany na potrzeby energetyczne
organizmu. Szczury o nizszej zawarto$ci maslanu w tresci jelita, charakteryzowaly si¢ nizszym
wspolczynnikiem przyrostu masy ciala. Jednakze, ze wzgledu na niskie (ok. 10%) wykorzystanie
SCFA przez organizm zwierzat potwierdzenie funkcji maslanu, octanu czy propionianu jako
zrodla energii wymaga dalszych szczegotowych badan.

Jednak nizsze pH oraz wyzsza zawarto$¢ krotkotancuchowych kwasow ttuszczowych nie
zawsze koreluje z wysoka liczebno$cig mikrobiomu. Potwierdzeniem tego sa wyniki uzyskane
u szczurow zywionych (1-3)(1-4)-B-glukanem, u ktérych stwierdzono najnizsza liczebnos¢
bakterii beztlenowych 1 wyzszg zawarto§¢ SCFA. Aktywno$¢ metaboliczna bakterii uzalezniona
jest rowniez od struktury przestrzennej B-glukanu oraz matrycy, w ktérej go dostarczono.
Interesujacy jest fakt, ze zele z dodatkiem (1-3)(1-6)-B-glukanu, pomimo stymulacji wzrostu
bakterii, nie powodowaly istotnej zmiany pH tresci jelita. Bylo to najprawdopodobniej
konsekwencja syntetyzowania mniejszej ilosci octanu i propionianu oraz wigkszej ilosci maslanu,
ktoéry wykorzystywany jest przez kolonocyty, jako tatwo dostgpne zrddlo energii. Z rezultatow
badan wynika, Zze rowniez peptydy oraz wolne aminokwasy (uwalniane w zwiazku z proteoliza
biatek) dziataly stymulujaco na mikroflor¢ przewodu pokarmowego szczurdw.

Wyznacznikiem aktywnos$ci fermentacyjnej mikrobioty, w szczegolnos$ci bakterii kwasu
mlekowego, jest zawarto$¢ a takze aktywno$¢ fekalnej a- i B-glukozydazy oraz o- i B-
galaktozydazy. Rezultaty dwuczynnikowej analizy wariancji wykazaty, ze w ostatnim dniu
eksperymentu zywieniowego, zar6wno kwasowo$¢ produktu jak tez struktura B-glukanu
wistotnym (p<0.001) stopniu determinowala aktywnos¢ ww. enzyméw. Wykazano,
ze zastosowanie B-glukanow w diecie szczuréw (niezaleznie od kwasowosci zelu mlecznego)
skutkowalo istotnym zmniejszeniem aktywnosci B-glukuronidazy, ktora bierze udzial w syntezie
wielu zwigzkow kancerogennych w jelicie [Nowak, Libudzisz 2008]. Wzrost aktywnosci a- 1 -
galaktozydazy u szczuréw zywionych jogurtem z [-glukanami byl konsekwencja wzrostu
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liczebnosci Lactobacillus sp., Bifidobacterium sp. i Enterococcus sp. oraz spadku liczebnosci
Escherichia coli, Clostridium spp., Bacteroides spp. Staphylococcus sp. i Eubacterium sp.. Nalezy
zwréci¢ uwage, ze struktura zelu mlecznego zapewniata wysoka przezywalnos¢ Streptococcus
thermophilus, co wptywa na zwigkszenie aktywnosci a- i B-galaktozydazy [Alvaro i in. 2007].
Dodatkowo, zmiana mikrobiomu stymuluje ekspresj¢ genow odpowiedzialnych za syntetyze
a-glukozydazy [Nishimura i in. 2016]. Na uwagg zastuguje fakt, ze u szczuréw zywionych (1-
3)(1-6)-B-glukanem stwierdzono spadek aktywnosci wigkszosci enzyméw (z wyjatkiem
a-glukozydazy) i jednoczesnie znaczny spadek ilosci SCFA. Najprawdopodobniej byto to
konsekwencja odmiennych cech reologicznych zelu mlecznego oraz zmiany tadunkéw wigzania
pomiedzy - glukanem, woda i micelg kazeinowa. Heliksalne utozenie tancucha B-glukanu w zelu
oraz wyzsza sita jonowa wigzan pomigdzy czasteczkami p-glukanu a kazeing byla
najprawdopodobniej dodatkowym czynnikiem barierowym dla enzyméw bakteryjnych.

Analiza wynikéw dowiodta, ze zastosowanie jogurtu z B-glukanami w zywieniu szczurow
skutkowato istotnym spadkiem poziomu cholesterolu ogdétem w osoczu krwi. Redukcja
cholesterolu spowodowana byla wyzsza zawartosciag kwasu propionowego W jelicie, ktory
ogranicza syntez¢ i wydzielenie lipoprotein do krwi [Lin i in. 1995] oraz najprawdopodobniej
zwigkszong absorbcjg lipoprotein przez czasteczki B-glukanu. O prawidtowo$ci przemian
metabolicznych i bezpieczenstwie dodatkow do zywno$ci $wiadczy poziom enzymow
watrobowych, takich jak: aminotransferaza asparaginowa (AST), aminostransferaza alaninowa
(ALT) czy alkaiczna fosfataza (ALP) w osoczu krwi szczuréw. Zawartos¢ ALP w osoczu jest
jednym z wazniejszych wskaznikow metabolizmu tkanki kostnej. W badaniach wykazano $cista
zalezno$¢ pomiedzy kwasowoscig zelu mlecznego, a podatnoscig na ztamanie kosci udowej
szczurOw. Z opracowan innych autorOw wynika, ze zastosowanie dodatku inuliny do diety
szczurow skutkowalo nie tylko zmiang mikrobiomu oraz ilosci SCFA, ale takze wzrostem ALP.
Wskazuje to na intensyfikacje procesow kosciotworczych, z jednoczesnym ograniczeniem
wydzielana biomarkerow $§wiadczacych o resorpcji kosci [Bueno-Vargas i in. 2016].

Skutkiem nizszej zawarto$ci blonnika w diecie szczurow, zywionych dietg kontrolng, byto
wigksze zakwaszenie organizmu. W celu utrzymania réwnowagi kwasowo-zasadowej oraz
usuni¢cia niezmetabolizowanych aniondéw biatkowych, nerki zwigkszaja poziom filtracji
kiebuszkowej. W przeprowadzonych badaniach wykazano istotny (p<0,05) wplyw struktury
B- glukanu, jak rowniez kwasowosci produktu, na zmniejszenie poziomu kreatyniny w moczu.
Podobnie st¢zenie mocznika w moczu zalezne byto od kwasowosci (p=0,079) zelu mlecznego oraz
struktury B-glukanow (p<0,001). U szczuréw zywionych (1-3)(1-4)-p-glukanem i (1-3)-B-
glukanem stwierdzono spadek stezenia mocznika w moczu, odpowiednio o 38 1 22%.

Struktura B-glukanu, podobnie jak kwasowo$¢ zelu mlecznego w istotnym (p<0,001)
stopniu determinowata biodostgpnos¢ wapnia. Zastosowanie rozgatezionego (1-3)(1-4)- oraz (1-
3)(1-6)-B-glukanu w jogurcie skutkowato istotnie wyzszg biodostepnoscig wapnia w porownaniu
do (1-3)-B-glukanu o strukturze liniowej. Zastosowanie w zywieniu szczurow jogurtu z dodatkiem
(1-3)(1-4)-B-glukanu skutkowato ok 13% wzrostem biodostgpnosci wapnia, w poréwnaniu do zelu
kontrolnego. Wykazano statystycznie istotng korelacje pomigdzy biodostepnoscia wapnia
a zawartoscig kwasu walerianowego (r=0,320) i1 sucha masg tresci jelita (r=0,277) u wszystkich
zwierzat do§wiadczalnych. Biodostepno$¢ wzrastata proporcjonalnie do zawartosci produktow
przemiany bialek (amoniak), ale tylko u szczuréw zywionych preparatem o rozgalezionej
strukturze. Srednia zawarto$é wapnia we krwi szczuréw zywionych jogurtami wynosita 125 mg/kg

Strona 15129



Zatgcznik 2 — Autoreferat Aljewicz Marek Adam

1 byla 0 6% wyzsza, w porownaniu do zywienia nieukwaszonym zelem mlecznym. Wyniki
dwuczynnikowej analizy wariancji wykazaty, ze biodostepnos¢ magnezu nie zalezata od struktury
B-glukanow (p=0,09), ale istotnie (p=0,012) zalezata od kwasowosci zelu mlecznego. Nalezy
zaznaczy¢, ze suplementacja diety jogurtem, ze wzgledu na obecno$¢ kwasu mlekowego, powinna
stymulowa¢ biodostepno$§¢ wapnia 1 magnezu, W pordwnaniu do suplementacji zelem
nieukwaszonym. Jednak nicukwaszony zel zawiera wiegcej laktozy, ktora ulega fermentacji
W jelicie, co zwigksza biodostepnos¢ zwigzkoéw mineralnych. Ponadto, obecny w jelicie: amoniak,
octan, propionian czy maslan aktywuja kanaly jonowe, zwigkszaja stgzenie protonow
w komorkach nabtonka jelitowego. Efektem tego jest zwigkszony przeptyw jondOw wapnia oraz
magnezu przez $luzowke jelita do krwi [Trinidad i in. 1993, Leonhard-Marek i in. 1998].

Wyniki zrealizowanych badan wskazuja na istotng role B-glukanow w zwigkszeniu
biodostepnosci cynku (p=0,001), zelaza (p<0,001) oraz manganu (p=0,004). Srednia
biodostepnos¢ cynku, z réznych produktow spozywczych, wynosi ok 50% [WHO/FAO; 2004].
Wg opracowan WHO/FAO [2004] oraz Bel-Serrat, i in. [2014] jezeli stosunek P: Zn jest wyzszy
od 15 to biodostgpnos¢ cynku powinna ulec istotnemu zmniejszeniu do ok 30%. Nalezy zwrdcié
uwage, ze w przeciwienstwie do ww. opracowan, w stosowanej w zywieniu szczurow diecie,
pomimo istotnie wyzszego stosunku P:Zn biodostgpnos¢ cynku wynosita az 80%.
Najprawdopodobniej bylo to nastgpstwem przeprowadzenia eksperymentu na szczurach
w intensywnej fazie wzrostu, podczas ktorej cynk jest bardziej efektywnie absorbowany
I metabolizowany. Ocena biodostepnosci cynku jest trudniejsza (niz innych zwigzkow
mineralnych) ze wzgledu na jego transport pasywny przez komorki enterocytow [Roohani i in.
2013].

Z opracowan roznych autorow wynika, ze wysoka biodostepnos¢ zelaza (70-80%) byta
najprawdopodobniej zwigzana z procesami erytropoezy, zachodzacymi w czasie intensywnego
wzrostu szczuréw [Reece, 2015]. Istotnie wyzsza ($rednio o 10%) biodostepnos¢ zelaza
Z jogurtow mogta by¢ nastgpstwem transcytozy [Garcia-Nebot i in. 2013], a takze obecno$ci
fosfokazeinianu zelaza (b-CN(1-25)4P) wytworzonego, w pierwszej kolejnosci, z f-kazeiny przez
enzymy peptydolityczne Lb. dulbrecki [Kibangou i in. 2005]. Dodatkowo transport pierwotny
zelaza, zachodzacy przy udziale enterocytow moze zosta¢ zintensyfikowany na skutek
dhlugotrwatego suplementowania prebiotykiem, np. B-glukanem. Wykazano rdéwniez, ze
biodostepnos¢ fosforu nie byla istotnie zalezna od kwasowosci produktu i zastosowanego
B-glukanu. Byta jednak wysoka (ok. 83%), co wynikalo z zastosowania dodatku do diety
standardowej zeli mlecznych bogatych w kazeing. Brak istotnego wptywu f-glukanéw na
biodostepnos¢ fosforu byt konsekwencja ich budowy chemicznej. W zrealizowanych badaniach
nie stwierdzono istotnego wptywu B-glukanéw na biodostepnos¢ potasu. Wyzsza (nie istotna
statystycznie) biodostgpnos¢ z jogurtow mogta by¢ nastgpstwem jonizacji 1 zwigkszonej jego
rozpuszczalnosci. Potas jest dobrze rozpuszczalny, jego absorpcja zachodzi w gornej [Stone i in.
2016], podczas gdy hydroliza B-glukanéw w dolnej czgsci przewodu pokarmowego. Ttumaczy to
brak istotnego wplywu B-glukanoéw na biodostgpnos¢ potasu.

Z uwagi na fakt, ze ilo$¢ zaabsorbowanego sktadnika mineralnego nie jest rownowazna
z jego wykorzystaniem przez organizm, w kolejnym etapie badan skoncentrowano si¢ na analizie
ko$ci udowej szczuréw. Wykazano, ze zawartos¢ wapnia w ko$ciach zalezna byla przede
wszystkim od kwasowosci produktu (p<0,05), a w mniejszym stopniu od stopnia rozgatezienia
czasteczki B-glukanu. W przeciwienstwie do zwierzat zywionych jogurtem, u szczuréw
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zywionych zelem mlecznym z dodatkiem B-glukandéw stwierdzono istotne nizsza zawartos¢
wapnia w kos$ci udowej. Ponadto wykazano, ze kos$ci szczurow zywionych dieta standardowa
z dodatkiem Zeli mlecznych z B-glukanami charakteryzowaty si¢ wicksza wytrzymatoscia. Srednia
zawartos¢ fosforu, byta porownywalna i wynosita 126,43 mg/g ko$ci. Wykazano wyzszy stosunek
wapnia do fosforu w kosciach udowych szczuréw zywionych jogurtem, w poréwnaniu do
zywienia zelami mlecznymi. Skutkiem niskiej warto$ci wspotczynnika Ca/P (1.89) u szczurow
zywionych zelem mlecznym z (1-3)(1-6)-B-glukanem byta odpowiednio niska (Fmax=7,80+0,29
kg) sita potrzebna do przelamania kosci udowej. Natomiast wigksza (Fmax=12,354+0,33 kg)
wytrzymato$¢é mechaniczna kosci udowej szczuréw zywionych jogurtem z (1-3)(1-4)-p-glukanem
byta konsekwencja lepszej proporcji Ca/P (2.23). Stwierdzono réwniez, ze obok wapnia i fosforu
jednym z kluczowych czynnikéw, decydujacych o parametrach mechanicznych tkanki kostnej,
jest zawarto$¢ cynku. W ko$ciach szczurow zywionych jogurtem z (1-3)(1-6)-p-glukanem
stwierdzono wyzsza o ok 10% zawarto$¢ cynku oraz wyzsza o 33% sit¢ potrzebng do przetamania
kosci udowej, w poréwnaniu do zwierzat zywionych zelem mlecznym z tym samym (-glukanem.
Zalezno$¢ ta wynika takze z wzajemnego stosunku molowego Ca/P — w badanej grupie byl on
wysoki i wynosit 2.12. Zrealizowane badania wykazaty, ze szerokos$¢, grubos¢ oraz waga kosci
udowej szczuréw zalezna byla od zastosowanego preparatu -glukanu oraz kwasowosci produktu.

Dodatkowo, skutkiem zmian zawartosci poszczegélnych zwigzkéw mineralnych
w kosciach byta odmienna ich mikrostruktura. Wyniki badan potwierdzaja zalezno$¢ pomiedzy
iloscia, wielkoscig i ksztattem pordéw, strukturg beleczkowa oraz nasada kosci dlugiej (w okolicy
strefy przeksztalcania kosci udowej zwartej), a wlasciwo$ciami mechanicznymi kosci udowej.
U zwierzat zywionych jogurtem zaobserwowano mniejsza ilos¢ porow, co skutkowato wyzszg sita
potrzebna do przetamania kosci, w poréwnaniu do kosci zwierzat zywionych zelem mlecznym.
Mniejsza porowatos$¢ kosci udowej i wigksza jej wytrzymato$¢ mechaniczna najprawdopodobniej
byla konsekwencja wbudowania si¢ jondw cynku, magnezu czy sodu do hydroksypapatytu
[Dorozhkin 2007; Matsunaga i in.2010]. Zdaniem réznych autoréw porowato$¢ kosci tylko w 46-
76% ttumaczy ich wtasciwosci mechaniczne [McCalden i in.1993; Yeni i in.1998]. Dlatego w celu
potwierdzenia przyjetych zatozen przeprowadzono analize korelacji, ktora wykazala
wystepowanie istotne] ujemnej zaleznosci pomiedzy silg potrzebng do przelamania kosci
a zawarto$cig wapnia i cynku w grupie szczuréow zywionych jogurtem (r = - 0,420) oraz
zawarto$cig wapnia i fosforu w grupie szczuré6w zywionych zelem mlecznym (r = - 0,489).
W grupie szczuré6w zywionych zelem mlecznym wykazano ponadto, Ze ww. parametr zalezy od
kwasowosci tresci jelita (r = 0,577) oraz wzajemnego stosunku wapnia i magnezu (r = 0,659;
p<0,05).

Wiyniki badan przedstawionych w pracy (zat. 4, 1.3 1 5) oraz podczas konferencji (zat. 4,
I11.B.1, 6 i 7) dowodza, ze zarowno struktura B-glukanu, jak tez kwasowos$¢ zelu mlecznego
(aczkolwiek w mniejszym stopniu) determinuje efekty fizjologiczne. Najlepsze wykorzystanie
sktadnikow  pokarmowych zapewniata dieta suplementowana (1-3)(1-4)-B-glukanem
0 rozgatezionej strukturze. Natomiast najmniejsze wykorzystanie sktadnikéw stwierdzono przy
zastosowania dodatku (1-3)-B-glukanu o liniowej strukturze. Zywienie zwierzat jogurtami
z dodatkiem B-glukanow skutkowato lepszym wykorzystaniem sktadnikow odzywczych,
korzystng zmiang mikrobiomu jelita. Wytwarzanie w jelitach krdotkotancuchowych nasyconych
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kwasow tluszczowych bylo stymulowane poprzez obecne w jogurcie kultury starterowe.
Zastosowanie w zywieniu szczuréw zeli mlecznych z dodatkiem B-glukanow wptywato na
zwigkszenie aktywnosci enzymow bakteryjnych oraz parametry biochemiczne krwi i moczu.
Istotnym czynnikiem determinujagcym biodostgpno$¢: wapnia, manganu, cynku i Zelaza byta
kwasowo$¢ zelu, ze wzgledu na zwigkszong rozpuszczalno$§¢ zwigzkéw mineralnych.
W badaniach wykazano, ze obecnos¢ B-glukanu o liniowej i1 rozgalezionej strukturze w diecie
szczuréw skutkuje zmiang sktadu mineralnego, mikrostruktury oraz wytrzymatosci mechaniczne;j
kosci udowych Optymalny sklad mineralny, a w konsekwencji wysoka wytrzymatos¢
mechaniczng ko$ci udowej stwierdzono u szczuréw zywionych (1-3)(1-4)-B-glukanem
0 rozgalezionej strukturze.

[6]. PODSUMOWANIE

Efektem badan, realizowanych w ramach prezentowanego osiggnig¢cia naukowego nad
biodostepnoscig zwigzkow mineralnych z produktow mleczarskich, jest stwierdzenie, ze:

e Zastosowanie w produkcji serow dojrzewajacych typu holenderskiego kultur probiotycznych
Lactobacillus rhamnosus HNOO1, Lactobacillus paracasei LPC-37 oraz Lactobacillus
acidophilus NCFM (oprocz tradycyjnych kultur starterowych) skutkuje intensyfikacja
przemian proteolitycznych, a w konsekwencji wzrostem dostepnosci biologicznej magnezu,
potasu i w mniejszym stopniu wapnia.

e Dostgpnos¢ biologiczna zwigzkow mineralnych determinowana jest nie tylko przez kulture
probiotyczna, ale takze profil kwaséw tluszczowych. Konsekwencja substytucji thuszczu
mlekowego olejem palmowym (o nizszej zawarto$ci kwasow C16:0 i C18:0) byla wyzsza
dostepno$¢ jondéw wapnia, magnezu i cynku z wyroboéw seropodobnych, w poréwnaniu do
serow dojrzewajacych.

e Wyniki dotyczace oceny biodostepnosci zwigzkow mineralnych (z tych samych produktow)
uzyskiwane z zastosowaniem metod in vivo i in vitro, byty istotnie zroznicowane. Najwyzsze
wyniki stwierdzono przy zastosowaniu metody in vivo. Istotnie nizsze wyniki stwierdzono
przy zastosowaniu metod in vitro, m.in. z wykorzystaniem linii komérkowych Caco-2 i HT-
29. W badaniach wykazano, ze biodostgpno$¢ zwigzkoéw mineralnych z jogurtow byta
wigksza niz z serow dojrzewajacych, ze wzgledu na nizsza zawarto$¢ thuszczu oraz wyzsza
kwasowo$¢. Mimo to, sery sa najlepszym zrédlem wapnia w diecie, dzigki jego wysokiej
zawarto$ci oraz obecno$ci witaminy D3 1 K2.

e Nastepstwem zywienia szczurow ukwaszonym zelem mlecznym byly wigksze przyrosty wagi
zwierzat 1 jednocze$nie Wzrost biodostepnosci wapnia, magnezu i zelaza. Konsekwencja
powyzszego byla wigksza zawarto$¢ wapnia oraz wyzsza wytrzymalo$¢ mechaniczna kosci
udowej u szczuréw zywionych m.in jogurtem.

e Zastosowanie B-glukanow jako dodatkéw funkcjonalnych w produkcji mlecznych napojow
(fermentowanych 1 niefermentowanych) skutkuje: zmiang mikrobiomu jelita grubego,
wzrostem syntezy krotkotancuchowych nasyconych kwasow tluszczowych, zwiekszeniem
kwasowos$ci tresci jelita, polepszeniem parametréw biochemicznych krwi i moczu,
aw konsekwencji wzrostem biodostgpnosci zwigzkéw mineralnych. Biodostepnos¢
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zwigzkow mineralnych byla wyzsza w przypadku stosowania B-glukandéw o rozgalezionej
strukturze niz z B-glukandw o strukturze liniowej.

Osiagnigcie naukowe polega rowniez na wykazaniu, ze f-glukany zastosowane w wyrobie
produktow mleczarskich, ze wzgledu na stymulowanie biodostepnosci zwigzkéw mineralnych,
stanowig znacznie lepszg alternatywe niz karagen czy maltodekstryna, stosowane powszechnie
w produkcji mlecznych napojow fermentowanych. Konsumpcja 4 g (w przeliczeniu na cztowieka
o masie 65 kg) czystej formy B-glukanow moze skutkowaé zmiang sktadu mineralnego,
mikrostruktury oraz wytrzymato$ci mechanicznej kosci.

Wyniki badan dowodzg, ze B-glukany powinny by¢ uwzgledniane przy opracowywaniu
strategii zywieniowej, majacej na celu stymulacje ekosystemu jelitowego oraz biodostepnosci
zwigzkoOw mineralnych. Uzyskana wiedza jest istotna zardwno dla dietetykow, jak tez
konsumentéw poszukujacych produktow spozywczych, atrakcyjnych pod wzgledem jakosci
sensorycznej a zwlaszcza prozdrowotne;j.
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[8]. OMOWIENIE  POZOSTALYCH  OSIAGNIEC  NAUKOWO-
BADAWCZYCH

Opis dzialalnos$ci naukowo-badawczej podczas studiow wyzszych

Pierwsze zainteresowania naukowe dotyczyty izolacji technologicznie przydatnych
bakterii mlekowych z naturalnie ukwaszonych produktéw mleczarskich pozyskanych z roznych
regionéw Europy i Azji (Kazachstan, Ukraina, Turcja, Lotwa, Rosja, Litwa). Po wstepnej
identyfikacji wyizolowanych szczepow bakterii oceniono ich przydatnos¢ technologiczng.
Skomponowano kilka wieloszczepowych kultur starterowych do produkcji  napojow
fermentowanych, a takze twarogéw. W badaniach wykazano, ze naturalnie ukwaszone mleko oraz
produkty z niego otrzymywane, niezaleznie od kraju pochodzenia, sa zrédlem technologicznie
przydatnych szczepéw Lactococcus ssp.oraz Leuconostoc ssp.. Wyniki badan zamieszczono
w pracy magisterskiej pt.” Mozliwo$¢ wykorzystania naturalnie ukwaszonych produktow
mleczarskich jako zrodio technologicznie przydatnych szczepow z rodzaju Lactococcus sp.
i Leuconostoc sp.” [2008]. Uzyskane wyniki prezentowano podczas konferencji (zat. 4, 11.L.5)
i (zal. 4, 111.B.15).

Oprécz ww. tematyki uczestniczytem w badaniach nad oceng dostgpnosci biologicznej
zwigzkow mineralnych z produktéw mleczarskich. Badania te realizowano pod kierunkiem dr hab.
Krystyny Skibniewskiej, prof. UWM w Katedrze Towaroznawstwa i Badan Zywnosci
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie. Gtownym celem badan bylo okreslenie
wptywu dodatku produktow zbozowych do jogurtu na dostepnos$¢ biologiczng wapnia.
W badaniach wykazano, ze zastosowanie dodatku produktow zbozowych skutkowalo istotnym
(0d 28,5 do 77,9 %) zmniejszeniem dostgpnosci biologicznej wapnia. Wyniki badan zamieszczono
w pracy inzynierskiej [2008 r.], opublikowano w Journal of Toxicology and Environmental Health
(zat. 4, 11.A.16) prezentowano podczas konferencji (zat. 4, 111.B.23 i 24). W ramach tego
doswiadczenia dokonano modyfikacji dotychczas stosowanej metody oceny dostgpnosci
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biologicznej zwigzkow mineralnych. Wyniki zaprezentowano na dwodch konferencjach
naukowych (zat. 4, 111.B.11 i 13).

Opis dzialalno$ci naukowo-badawczej podczas studium doktoranckiego

Studia doktoranckie na Woydziale Nauki 0 Zywnosci, Uniwersytetu Warminsko-
Mazurskiego w Olsztynie (UWM) w Katedrze Mleczarstwa i Zarzadzania Jakos$cig rozpoczatem
pazdzierniku 2008 r. Pod kierunkiem prof. dr hab. Grazyny Cichosz podjatem badania, ktérych
celem bylo okre$lenie przezywalno$ci probiotycznych kultur Lactobacillus rhamnosus HNOO1,
Lactobacillus acidophilus NCFM oraz Lactobacillus paracasei LPC-37 w serach typu
szwajcarskiego, holenderskiego oraz w wyrobach seropodobnych. Badania realizowane byly
z srodkow pozyskanych w ramach 2 projektow badawczych (zat. 4, 11. 1. 31 7) oraz 2 stypendiow
(zat. 4, 11.1. 4 i 5) finansowanych ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki oraz Europejskiego
Funduszu Spotecznego. Ze wzgledu na zapewnienie powtarzalnosci wynikow badan oraz
potencjalng ich aplikacyjnos¢, wszystkie etapy do$wiadczenia prowadzono w warunkach
przemystowych.

W pierwszym etapie badan dokonano modyfikacji podtoza do ilosciowego oznaczania
Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus acidophilus oraz Lactobacillus paracasei. Wyizolowane
szczepy identyfikowano z wykorzystaniem techniki PCR (z ang. polymerase chain reaction).
Stwierdzono wysoka przezywalno$¢ ww. szczepow podczas dojrzewania i magazynowania, przy
czym zmiany ich liczebno$ci uzaleznione byly od produktu oraz rodzaju zastosowanej kultury.
Wykazano, ze zastosowanie Kultur probiotycznych w produkcji serow i wyrobéw seropodobnych
dojrzewajacych, skutkuje nieznacznym (odpowiednio 0,8% 1 1,6%) wzrostem wydatku sera.
Natomiast zastosowanie substytucji thuszczu mlekowego skutkuje okoto 5% zmniejszeniem ilo$ci
kultur probiotycznych przechodzacych do serwatki. Podczas magazynowania, liczebno$¢ kultury
probiotycznej w serach ulegta niewielkiej redukcji, natomiast w wyrobach seropodobnych
niewielkiemu wzrostowi. Skutkiem zastosowania szczepow probiotycznych bylo: zwigkszenie
liczebnosci  mezofilnych paciorkowcéw mlekowych, 1 ograniczenie wzrostu paleczek
Propionibacterium sp. w serach typu szwajcarskiego oraz stymulacja szczepoéw fermentujacych
cytryniany w serach, w ktorych zastosowano Lb. acidophilus NCFM. Wykazano roéwniez
hamujacy wpltyw szczepoéw probiotycznych na liczebnos¢ bakterii z grupy coli, Clostridium
perfringens i CI. tirobutyricum, a takze brak istotnego wptywu na liczebnos¢ Enterococcus ssp.
Natomiast zmiany liczebnosci drozdzy 1 ple$ni zalezaty od zastosowanego szczepu.

Przeprowadzone badania dowiodly, Ze ograniczenie wzrostu niestarterowych pateczek
mlekowych (NSLAB) i zastapienie ich szczepami probiotycznymi umozliwia ukierunkowanie
proteolizy 1 peptydolizy podczas dojrzewania serow. Dzigki temu mozliwa jest produkcja serow
0 odmiennych cechach sensorycznych.

Réwnolegle z badaniami dotyczgcymi przezywalno$ci, oceniano wptyw kultury
Lactobacillus rhamnosus HNOO1 na degradacj¢ parakazeiny podczas dojrzewania
I magazynowania sero6w i wyrobow seropodobnych. Wykazano, ze zastosowanie Kultury
Lactobacillus sp. skutkowalo nieistotnym statystycznie zwigkszeniem dynamiki proteolizy
(wigksze przyrosty zawartosci N-rozpuszczalnego i N-niebiatkowego), atakze peptydolizy
(wigksze przyrosty zawartosci N-aminokwasowego). Zastosowanie Lactobacillus rhamnosus
HNO00O1 w duzo wiekszym stopniu niz Lactobacillus acidophilus NCFM lub Lactobacillus
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paracasei LPC-37 skutkowalo poprawg oczkowania sera oraz wytworzeniem bardziej
intensywniejszego aromatu, charakterystycznego dla seréw dlugo dojrzewajacych.
Przeprowadzone badania dowiodly, ze ograniczenie wzrostu niestarterowych pateczek
mlekowych (NSLAB) i zastgpienie ich szczepami probiotycznymi umozliwia ukierunkowanie
proteolizy i peptydolizy podczas dojrzewania serow.

W badaniach wykazano, ze sery dojrzewajace oraz wyroby seropodobne mogg by¢ dobrym
nos$nikiem kultur probiotycznych. Ponadto zastosowanie dodatku kultur probiotycznych moze
skutkowac intensyfikacja przemian biochemicznych, a w konsekwencji skroceniem czasu
dojrzewania sera lub wyrobu seropodobnego.

Wyniki powyzszych badan-zamieszczono w dysertacji ,,Przezywalno$¢ probiotycznej
kultury Lactobacillus rhamnosus HNOO1 w serach typu szwajcarskiego, holenderskiego oraz
w wyrobach seropodobnych” [2013 r.]. Decyzja Rady Wydzialu Nauki o Zywnosci uzyskalem
stopief doktora nauk rolniczych w dyscyplinie Technologia Zywnosci i Zywienia, specjalnosci:
technologia mleczarska, biotechnologia. Praca dysertacyjna zostata wyrdzniona przez ww. Radg
Wydziatu.

Uczestniczylem w badaniach dotyczacych zastosowania owadow - larw macznika
miynarka (Tenebrio molitor L.) jako alternatywy dla obecnie spozywanych produktow
spozywczych. W badaniach uwzgledniono podstawowy sktad chemiczny larw (zawarto$¢ biatka,
zwigzkow mineralnych, profil kwaséw tluszczowych, jak rowniez mozliwosci zastosowania
sproszkowanych larw w produkcji réznych produktow spozywczych. Efektem badan byta
publikacja w Agricultural Sciences (zat. 4, 11.A.9).

Wyniki dysertacji oraz pozostatych badan prowadzonych w tym okresie opublikowano W (zat.
4, 11.LA.1; 11LA4; 11.A.6-8; 11.A.14-15; 11.A.17), prezentowano podczas konferencji (zat. 4, 11.L.
2,416) oraz (zat. 4, 111.B. 8,10, 12, 14, 16, 17 i 22) o zasi¢gu krajowym i miedzynarodowym.

Niezaleznie od powyzszego jestem wspotautorem kilku opracowan przegladowych
dotyczacych prozdrowotnych wiasciwoscei tluszczu mlekowego, konsekwencji stosowania oleju
palmowego oraz syropu glukozowo-fruktozowego (zat. 4, 11.A.10; 11.C.3, 4, 6 i 8), mozliwosci
substytucji thuszczu mlekowego olejem roslinnym (zat. 4, 11.A.13 1 11.C.8), prawa zywnosciowego
(zat. 4, 11.C.7, 10-12) mozliwo$ci wzbogacania produktow mleczarskich w wapn czy magnez
(I1.A.11), aktywnosci wody jako parametru ksztaltujacego jakos¢ serow (zal. 4, 11.A.12), a takze
wpltywu sposobu zywienia krow na zawarto$¢ antyoksydantoéw w mleku (zat. 4, 11.C.1-2).

Opis dzialalnos$ci naukowo-badawczej po uzyskaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora zostatem zatrudniony na stanowisku adiunkta w Katedrze
Mleczarstwa 1 Zarzadzania Jakoscig, UWM w Olsztynie. Niezaleznie od prac wchodzacych
W sktad osiggnigcia naukowego (pkt 5.2), realizowalem badania majace na celu okreslenie:

e mozliwosci zastosowania wytlokow owocowych oraz ziarna orkiszu w produkcji
cukierniczej,

e wplywu struktury i stezenia B-glukanu oraz kwasowosci na: cechy reologiczne oraz
mikrostruktur¢ produktow mleczarskich,

e wplywu B-glukandw na mikrobiom jelita szczuréw oraz ekspresje gendw i aktywnos¢
enzymow antyoksydacyjnych.
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Mozliwosci zastosowania wytlokOw owocowych oraz ziarna orkiszu w produkcji
cukierniczej

Wspotuczestniczylem w realizacji projektu pt. ,,Badania nad opracowaniem optymalnej
technologii produkcji wyrobow cukierniczych na bazie maki ze starych gatunkdéw pszenic
Z wykorzystaniem pozostatosci z przetworstwa owocowego”, finansowego przez Ministerstwo
Rolnictwa i Rozwoju Wi.

Gtownym celem badan bylo okreslenie maksymalnego dodatku wytlokow, (powstatych po
produkcji sokow owocowych) do ciastek, bez pogorszenia ich jakos$ci sensorycznej oraz
stabilno$ci przechowalniczej. W badaniach wykazano, ze twardo$¢ ciastek istotnie zalezy od
rodzaju zastosowane] maki oraz ilosci dodatku wytlokow. Zastosowanie maki z Samopsy
z dodatkiem wyttokow z aronii oraz 30% dodatek wytlokéw z truskawek skutkowalo istotnym
wzrostem twardosci ciastek. Podobna zalezno$¢ stwierdzono w wyniku zastosowania 20 1 30%
dodatku wytlokow z aronii do ciastek otrzymanych z orkiszu ozimego i jarego. Natomiast
zastosowanie maki ptaskurki skutkowato otrzymaniem ciastek o najnizszej twardo$ci (zal. 4,
11L.A.3).

Bratem réwniez udziat w badaniach majacych na celu okreslenie wlasciwosci fizycznych
I mechanicznych ziarna orkiszowego odmiany Schwabenkorn oraz ziarna pszenicy zwyczajnej
(Korweta). Rezultaty badan zostaty przedstawione w publikacji (zat. 4, I1LA.2 i 5).

Wplyw odmiennej struktury i stezenia B-glukanu oraz kwasowosci na: cechy reologiczne,
mikrostrukture produktéw mleczarskich.

Efektem zainteresowan zwigzanych z dodatkami funkcjonalnymi do zywnosci, jak
réwniez produkcja Zzywnosci o potencjalnie prozdrowotnym oddziatywaniu na zdrowie cztowieka
byto podje¢cie badan dotyczacych wpltywu trzech, réznigeych si¢ pod wzgledem struktury
przestrzennej, wysokooczyszczonych preparatow p-glukanow izolowanych z bakterii
(Agrobacterium radiobacter), owsa (Avena sativa) oraz grzybow (Sclerotinia sclerotiorum) m.in.
na mikrostrukture, teksturg, a w konsekwencji cechy reologiczne produktow mleczarskich.
Badania finansowano ze §rodkéw Narodowego Centrum Nauki w ramach projektu ,, Wplyw beta-
glukanow na cechy reologiczne oraz biodostepnos¢ zwiazkéw mineralnych z produktow
mleczarskich” (zat. 4, 11.H.1), ktorego bytem kierownikiem.

Wstepna analiza danych reologicznych obejmujaca charakterystyke: mikroreologiczng zeli
[z wykorzystaniem technologii dynamicznego, wielokrotnego rozpraszania Swiatta (MS-DWS)]
lepkosci 1 krzywych plynigcia (z wykorzystaniem reometru dynamicznego) wykazata, ze dodatek -
glukanow do zeli mlecznych skutkowat istotnymi zmianami parametréw reologicznych tychze Zeli.
Warto$¢ sredniego kwadratu przesuniecia czastek (MSD; ang. Mean Square Displacement) w zelu
istotnie zalezala od struktury oraz stgzenia zastosowanego preparatu. Wykazano m.in., ze
wlasciwosci lepkosprezyste zeli ulegaja wzrostowi wraz ze wzrostem stgzenia preparatu w mleku.
Dla wszystkich probek przebieg zmian w module zachowawczym (G') oraz wspodtczynniku strat
(G") byt podobny. Stwierdzono, m.in. wyzsza lepkos$¢ i elastycznos$¢ oraz wyzsza czgstotliwoscia
odksztatcen w zelach, w ktorych zastosowano (1-3)- i (1-3/1-6)- B-glukan. Wykazano rowniez, ze
zastosowanie (1-3)- i (1-3/1-6)-B-glukanu skutkowato otrzymaniem pseudoplastycznego zelu
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zaggszezonego Scinaniem, a zastosowanie (1-3/1-4)-B-glukanu rozrzedzanego Scinaniem. B-glukany
wplywatly na istotne obnizenie synerezy zelu mlecznego. Zastosowanie techniki skaningowej
mikroskopii elektronowej wykazato, ze f-glukan w mleku moze tworzy¢ charakterystyczne struktury
zelowe, ktore istotnie zmieniajg cechy tekstualne (twardo$¢, elastyczno$¢ i adhezyjno$¢) 1 wptywaja
na pozniejszg akceptowalnos¢ produktu.

Wstepna analiza wynikow umozliwia stwierdzenie, ze cechy sensoryczne jogurtu moga
zosta¢ poprawione poprzez zastgpienie powszechnie wykorzystywanych stabilizatorow B-glukanem.
Jednakze korzystny wplyw B-glukanu jest Scisle uzalezniony od jego struktury i st¢zenia. Wstgpne
rezultaty badan prezentowano podczas konferencji (zat. 4, I1.B. 2 i 3). Wyniki badan, nad
zastosowaniem [-glukandw w produkcji mlecznych napojow fermentowanych, byty podstawa
zgloszenia patentowego P. 418827 — Sposdb wytwarzania prozdrowotnych mlecznych napojow
fermentowanych (Aljewicz M., Baranowska M.).

Whplyw struktury -glukanu oraz kwasowosci produktu na mikrobiom jelita szczuréw oraz
ekspresje genow i aktywnos$¢é enzymow antyoksydacyjnych

W badaniach realizowanych we wspotpracy z Katedra Mikrobiologii Przemystowej
i Zywnoséci, Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie wykazano, ze struktura
B-glukanu w duzo wigkszym stopniu niz kwasowos¢ zelu wplywa na zmiany ilo$ciowe
i jakosciowe mikrobiomu. Zastosowanie B-glukanéw skutkowato istotnym spadkiem
liczebnosci Bacteroides w jelicie. Ponadto zastosowanie preparatow B-glukandéw o strukturze
(1-3)- i (1-3/1-6) skutkowato istotnym zmniejszeniem liczebnosci Staphylococcus ssp.

W dalszej czgéci badan realizowanych w Katedrze Anatomii Zwierzat, Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie (z wykorzystaniem techniki RT-PCR (z ang. Reverse
Transcription Polymerase Chain Reaction) wykazano, ze struktura B-glukanow jest istotnym
czynnikiem wplywajacym na ekspresje genéw odpowiedzialnych za wytwarzanie peroksydazy
glutationowej (GPX), reduktazy glutationowo-dwusiarczkowej (GRS) oraz dysmutazy
nadtlenkowej (SOD 1 i 2) w nerkach.

Niezaleznie od powyzszego podjeto badania nt. wptywu B-glukanéw na aktywnosc
enzymoOw antyoksydacyjnych GSH-zaleznych. Badania (realizowane w Katedrze Biochemii,
Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego) dotycza aktywnos$ci peroksydazy glutationowe;j
(GSHPxX) oraz reduktazy glutationowej (GSHR) w roznych narzadach (moézg, serce, ptuca,
watroba, nerki) szczurow doswiadczalnych.

[9]. PODSUMOWANIE POZOSTALEGO DOROBKU NAUKOWEGO,
DYDAKTYCZNEGO | ORGANIZACYJINEGO
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Podsumowujac swoj dorobek naukowy, o§wiadczam, ze bylem kierownikiem i glownym
wykonawca w 7 projektach badawczych (MNiSW, NCN, POKL) oraz wykonawca w 1 projekcie
finansowanym przez MRIRW. Podczas pracy naukowej odbylem 2 staze w renomowanych
zagranicznych osrodkach naukowych (Uniwersytet Stanforda i Uniwersytet Gallaudett),
1 krajowy  (Uniwersytet Rolniczy w  Krakowie) oraz 2 naukowo-wdrozeniowe
W przedsiebiorstwach z wojewodztwa warminsko-mazurskiego. Od 1 listopada jestem
zatrudniony na stanowisku naukowym w INRA Agrocampus Ouest. Jestem autorem tacznie 34
publikacji (11 indeksowanych w bazie JCR). W 16 publikacjach jestem tworcg koncepcji pracy,
glownym wykonawca, redaktorem iautorem korespondencyjnym. Dodatkowo, jestem
wspolautorem 1 zgloszenia patentowego.

Osiem z 13 publikacji, w ktorym jestem pierwszym autorem, opublikowano
W renomowanych czasopismach naukowych znajdujacych si¢ w pierwszym kwartylu
miedzynarodowej klasyfikacji czasopism w danej dziedzinie naukowej. Rezultaty moich badan
byly prezentowane na konferencjach polskich i zagranicznych (Nowa Zelandia, Anglia,
Irlandia, Stany Zjednoczone Ameryki, Kanada, Czechy, Wtochy i Francja). Regularnie petni¢
funkcje recenzenta w renomowanych, miedzynarodowych, czasopismach naukowych.
Efektem mojej pracy jest wykonanie 15 recenzji manuskryptow publikacji dla 4 czasopism
naukowych zamieszczonych na liScie JCR oraz jednej monografii.

Moje zainteresowania naukowe rozwijam dzigki aktywnej wspoélpracy z otoczeniem
naukowym m.in. z: Teagasc Food Research Centre; Shriram Center for Bioengineering and
Chemical Engineering, Warszawskim Uniwersytetem Medycznym, Morskim Instytutem
Badawczym, Uniwersytetami Przyrodniczymi we Wroctawiu i w Poznaniu, czy tez Instytutem
Rozrodu i Badan Zywnosci Pafistwowej Akademii Nauk w Olsztynie.

Rozwdj naukowy jest rowniez wspierany dzigki aktywnej wspélpracy z otoczeniem
gospodarczym, dla ktorego wykonatem m.in. 2 opinie o innowacyjnosci w ramach Regionalnego
Programu Operacyjnego Wojewodztwa Warminsko-Mazurskiego na lata 2014-2020.

Ponadto jestem promotorem pomocniczym w otwartym przewodzie doktorskim mgr
inz. Katarzyny Ambroziak, pt: ,,Zastosowanie wysokoci$nieniowe] homogenizacji
W ksztattowaniu wybranych parametrow mlecznych napojow niefermentowanych na bazie
maslanki”.

Moja dziatalno$¢ naukowa zostala dostrzezona, efektem czego bylo otrzymanie
stypendium ministra dla wybitnych mlodych naukowcow, 5 nagréd oraz 3 wyréznien.

Z racji zajmowanego stanowiska w jednostce macierzystej, istotnym obszarem mojej
dziatalno$ci pozostaje aktywno$¢ dydaktyczna. Uczestnicze w realizacji przedmiotow z zakresu:
Technologii Informacyjnej, szeroko pojetej Technologii mleczarskiej oraz Bezpieczenstwa
zdrowotnego zywnos$ci 1 Kreatywnego mys$lenia. W czasie mojego zatrudnienia prowadzilem
zajecia dla studentéow Wydziatu Nauki o Zywnosci oraz Wydziatu Bioinzynierii Zwierzat lacznie
na 6 kierunkach studiéw oraz na 1 kierunku zamawianym. Opracowalem i prowadzilem
wyklady z 1 przedmiotu oraz éwiczenia z 11 przedmiotow dla studentow roznych kierunkow
studiow. Wypromowalem 12 dyplomantow. Od 2015 penie¢ funkcje opiekuna studentow 1°i 11°
studiow stacjonarnych i niestacjonarnych kierunku Technologia Zywnosci i Zywienie.

Moja aktywnos$¢ organizacyjna zwigzana jest przede wszystkim z praca spoleczng na
rzecz Wydzialu, jak réwniez Uczelni. Bylem cztonkiem Rady Wydziatu Nauki o Zywnosci,
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Senatu Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie oraz Czlonkiem Odwotawczej
Komisji Stypendialnej.

Aktualnie jestem cztonkiem zespolu ds. promocji Wydziatu, administratorem strony
internetowej Wydziatlu Nauki o Zywnos$ci oraz Katedry Mleczarstwa i Zarzadzania Jakoscia.
Ponadto, jestem cztonkiem: Polskiego Towarzystwa Technologéw Zywnosci (od 2012 pehie
funkcj¢ Czlonka Zarzadu Oddzialu Olsztyn), Krajowego Stowarzyszenia Mleczarzy,
Stowarzyszenia TOP500 Innovators oraz mig¢dzynarodowej grupy podejmujacej tematyke
trawienia oraz biodostepnosci sktadnikow odzywczych INFOGEST.

W przesztosci bylem czlonkiem komitetu organizacyjnego XVI Sesji Naukowej, Sekcji
Mtodej Kadry Naukowej PTTZ ,, Ewolucja zywnosci”, ktéra odbyta sie w Olsztynie oraz bralem
aktywny udziat w organizacji: migdzynarodowego konkursu sensorycznego produktéw
mleczarskich, ktorego organizatorem jest Europejskie Stowarzyszenie Nauczycieli Mleczarstwa
EUROPEL (European Association of Dairy Teachers), Festiwalu Serow i Twarogéow Polskiego
Mleczarstwa w Olsztynie, a takze Olsztyfnskich Dni Nauki 1 Sztuki.
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[10]. WARTOSC NAUKOWA DOROBKU PUBLIKACYJNEGO

Warto$¢ naukowa dorobku publikacyjnego do dnia 26 pazdziernika 2018 roku wynosi:
e Liczba cytowan wedlug bazy Web of Science: 40, Scopus: 60; Google scholar: 150
o Indeks Hirscha wedlug bazy Web of Science: 4; Scopus: 5

Tabela 1 Liczbowe zestawienie dorobku naukowego

Publikacje w czasopismach
znajdujacych sie w bazie Journal 1 10 335 [21.102
Citation Reports (JCR)

Publikacje w czasopismach

recenzowanych innych niz
znajdujgce sie w bazie Journal

Citation Reports (JCR)

Rozdziaty w monografiach
Redakcja monografii 1
Publikacje niepunktowane 12
Komunikaty naukowe w j. angielskim 6
Komunikaty naukowe w j. polskim 13
Zgtoszenia patentowe
Niepublikowane opinie, raporty i 3
sprawozdania

8 4 137 1.834

0 [k, |N|00

* wg Komunikatu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 9 grudnia 2016 r. w sprawie wykazu
czasopism naukowych wraz z liczbg punktow przyznawanych za publikacje w tych czasopismach
** Wspolczynnik Impakt Faktor (IF) zgodnie z rokiem opublikowania
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