Anna Onopiuk

Katedra Techniki i Projektowania Zywnosci

Instytut Nauk o Zywieniu Czlowieka

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Zalacznik 3

Autoreferat

Warszawa, 2022



dr Anna Onopiuk Zalgcznik 3 str. 2




dr Anna Onopiuk Zalgcznik 3 str. 3

Spis tresci

1.
2.

4.1
4.2

4.3

431
432
4.3.3
43.4

6.1
6.2
6.3

7.1
7.11
7.12

7.13

7.14
7.15
7.16
7.1.7

7.2
7.3

DIANE OSODOWE.....cceeieeeee ettt ettt e et e e ettt e et e e e e e e s eeeeeeseeaaasaateeeessaaaasseaeeeeessaaaasseaeeeeesssasaseenerees 4

Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu nadajacego stopien,

roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doKtorsKie]. .......ceevverereeninerienineeeseeee e 4
Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub artystycznych................ 4
Omowienie osiggnie¢, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo

o szkolnictwie wyzszym i1 nauce (Dz. U. z 2021 1. poz. 478 Z pOZN. ZIM.). .ccccververvriesrieireeieeneeenieeneenn 5
Tytul 0S13ZNIECIA NAUKOWEZO ...eeveiruiiiuiiiiieiieitie ettt sttt et st st sb e b e be e saeeeaeeeneees 5

Publikacje wchodzace w sktad osiggnigcia stanowiacego podstawe ubiegania si¢ o stopien doktora
NADTTTEOWANEYO ... ettt ettt e st e et e b e s be et e s beeaa e tesbeenbesteessestesreenseseeneas 5

Omowienie celu naukowego publikacji wchodzacych w sklad osiggniecia naukowego stanowigcego
postepowania habilitacyjnego i osiggnigtych wynikow wraz z oméwieniem ich ewentualnego

LY (0 4] LA L - VTSRO 7
Wstep 7

LT I o 1a - o SRS 10
OMOWICTIIE WYNTKOW ..ttt ettt sttt ettt s b e et e bt sae et sbe e s e st e eseebesbeeneenneeanen 12
POASUMOWENIE .....evitesieieieiettete ettt sttt ettt ese st st s aeste b e e e seeneesesbeebesbesaesseeenteneeneeneesessessensees 26

Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnos$cia naukowa albo artystyczng realizowang w wigcej
niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczeg6lnosci zagraniczne;. ......... 32

Informacja o osiggnigciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke lub

)11 <SSR 37
05132N16C1a AYAAKEYCZNE ...veeuviiiiiieiiiiieierteee ettt sttt st et s b et sb e et e b sbe e s beeaees 37
Os13ZNIGCTIA OTJANIZACYJINE ...vveueeneeiieieetertestesteteseetest st e st sbessesbeste s estesseseesesbessesbestessensensentenesbessenseneens 38
Osiggnigcia pOPUlaryzZujace NAUKE.......c.evcverriiireereerie sttt ettt st st teesteesbeesaeesaaesesessseenseenans 39
Pozostate informacje dotyczace kariery ZaWodOWE]. ......cocueerueerieriiniieiieieeseeite et 39
Pozostaty dOrobek PUDITKACYJNY ....ccvviuiriiriiiiieieeeee et 39
Ozonowanie jako skuteczna metoda przedtuzania trwatosci przechowalniczej Zywnosci. ................ 40

Analiza profilu kwaséw thuszczowych i sktadu podstawowego na jakos$¢ ogdlna, teksture, profil
zwiazkow lotnych i oceng sensoryczng w wybranych produktach spozywczych. .......ccccoeevvcreenenne. 46

Chemiczne i fizyczne metody oceny jako$ci migsa wotowego, ze szczegdlnym uwzglednieniem jego

Krucho$ci W trakCie dOJIZEWANIA. ....ccuvivveriieieenieeriee st eteeieesteesieesaeesatesebeebeesbeesaeesaeesnsesnseenseesseessnesns 54
Analogi migsa w perspektywie najnowszych badan naukOWycCh. ........ccceeveineiniiiniiiniiinnenneeneeneens 67
Wplyw substancji bioaktywnych na wlasciwosci antyoksydacyjne i antyzapalne zywnosci. ........... 71
Zastosowanie innowacyjnych metod pakowania produktow ZywnoSciowych. ........ccccceeveeveenecnnenne 77

Badanie aktywno$ci bialek z grupy cystatyn jako potencjalnych markerow schorzen nerek i uktadu
00 0 s 85

Podsumowanie dorobku NAUKOWEGO .........ccvereeieriiieeierieeeesiesteete e eeesteseeessestesseessesseessessessaessesseenns 88

NAGIOAY 1 WYTOZNIENIA. .eeuvvererieerrereesieeseesieeseeeiteeteesseesseesseesseesssesssessseessesssessseesssesssesssesssesssessessnesns 91



dr Anna Onopiuk Zalgcznik 3 str. 4

. Dane osobowe

Imig¢ i nazwisko: Anna Onopiuk

. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu
nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

» Doktor nauk rolniczych w dyscyplinie technologia zywno$ci i zywienia, Szkota
Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Wydziat Nauk o Zywieniu Czlowieka
i Konsumpcji. Stopien nadany uchwata Rady Wydzialu Nauk o Zywieniu Cztowieka
1 Konsumpcji Szkoty Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie dnia 25 wrzes$nia 2019
r. Praca doktorska na wniosek recenzentow zostata wyr6zniona przez Rad¢ Wydziatu Nauk o
Zywieniu Czlowieka i Konsumpcii:

- tytul rozprawy doktorskiej: ,,Wplyw czynnikow poubojowych na proces degradacji biatek
w migsie wolowym”,

- promotor: dr hab. Andrzej Pottorak, Prof. SGGW,

- recenzenci: Prof. dr hab. inz. Wladystaw Migdal, Uniwersystet im. Hugona Kotataja
w Krakowie, Dr hab. inz. Magdalena Montowska, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu.

* Magister chemii ogoélnej, Uniwersytet w Bialymstoku, Wydzial Biologiczno-
Chemiczny, kierunek- Chemia- stacjonarne 2-letnie studia Il stopnia, obrona pracy
magisterskiej dnia 25 czerwca 2014,

- tytul pracy magisterskiej: ,,Wykorzystanie Powierzchniowego Rezonansu Plazmonéw do
oznaczeh Cystatyny C jako markera schorzen nerek i uktadu moczowego”,
- promotor: dr hab. Ewa Gorodkiewicz, prof. UwB.

* Inne posiadane dyplomy:

Swiadectwo ukonczenia CEN-stacjonarej 2-letniej specjalizacji nauczycielska-chemia,
Uniwersytet w Biatlymstoku, Wydziat Pedagogiki 1 Psychologii, 2014.

. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub
artystycznych.

Od 01.03.2020- Instytut Nauk o Zywieniu Czlowieka, Szkota Gtoéwna Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie — adiunkt (pracownik badawczo — dydaktyczny) w Katedrze Techniki
i Projektowania Zywnosci.

Od 01.10.2019 - Instytut Nauk o Zywieniu Czlowieka, Szkota Gléwna Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie — asystent naukowy w Katedrze Techniki i Projektowania Zywnosci.
Od 2014 do 30.09.2019 — Wydziat Nauk o Zywieniu Cztowieka i Konsumpcji, Szkota Gléwna
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie — asystent naukowy w Samodzielnym Zaktadzie
Techniki w Zywieniu.
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. Omowienie osiagnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszvm i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 Z p6zn. zm.)

4.1 Tytul osiagniecia naukowego

Osiggnigciem naukowym, bedacym podstawg do ubiegania si¢ o stopien naukowy
doktora habilitowanego jest cykl pigciu publikacji naukowych powigzanych tematycznie pt.
sAnaliza  mechanizmu  powstawania i metod ograniczania  zawartosci
wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA) w produktach poddanych
obrobce termicznej oraz okreslenie wplywu procesow technologicznych na wybrane cechy
jakosciowe migsa”.

4.2 Publikacje wchodzace w sklad osiagniecia stanowiacego podstawe ubiegania sie o
stopien doktora habilitowaneqo

1.2.1 Onopiuk, A., Kotodziejczak, K., Szpicer, A., Wojtasik-Kalinowska, I., Wierzbicka, A.,
& Pottorak, A. (2021). Analysis of factors that influence the PAH profile and amount in meat
products subjected to thermal processing. Trends in Food Science & Technology, 115, 366—
379. IF 16.002, 200 pkt, https://doi.org/10.1016/j.tifs.2021.06.043

MEiNzozl = 200 |F2022 = 16002 |F5-Ietni = 14466

Mo6j wkiad: Opracowanie koncepcji publikacji, przeglad opracowan naukowych
1 rozwigzan technologicznych w zakresie tematu WWA, wspotudziat w sformutowaniu
wnioskow, przygotowanie manuskryptu artykulu, przygotowanie odpowiedzi na
recenzje artykulu. Procentowy udzial w opracowaniu publikacji: 70%.

1.2.2 Onopiuk, A., Kotodziejczak, K., Marcinkowska-Lesiak, M., & Pottorak, A. (2022).
Determination of polycyclic aromatic hydrocarbons using different extraction methods and
HPLC-FLD detection in smoked and grilled meat products. Food Chemistry, 373, 1-7.
IF 9.231, 200 pkt, https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2021.131506

MEiN2021 = 200 IF2022=9.231 IFs.eni = 7.516

Moj wktad: Opracowanie koncepcji badan oraz ich metodyki, nadzor nad
wykonywanymi analizami, wykonanie czgsci do$wiadczen technologicznych oraz
analitycznych, analiza 1 interpretacja wynikow, wspotudzial w sformutowaniu
wnioskow, przygotowanie manuskryptu artykutu jako autor Kkorespondencyjny,
przygotowanie odpowiedzi na recenzje artykutu. Procentowy udzial w opracowaniu
publikacji: 80%.

1.2.3 Onopiuk, A., Kolodziejczak, K., Marcinkowska-Lesiak, M., Wojtasik-Kalinowska, 1.,
Szpicer, A., Stelmasiak, A., & Poéttorak, A. (2022). Influence of plant extract addition to
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marinades on polycyclic aromatic hydrocarbon formation in grilled pork meat. Molecules,
27(1). IF 4.927, 140 pkt, https://doi.org/10.3390/molecules27010175

MEiNzozl =140 |F2022 =4.927 |F5-Ietni = 4.588

Moj wkiad: Opracowanie koncepcji badan oraz ich metodyki, nadzér nad
wykonywanymi analizami, wykonanie czes$ci doswiadczen technologicznych oraz prac
analitycznych, analiza 1 interpretacja wynikow, wspotudzial w sformutowaniu
wnioskow, przygotowanie manuskryptu artykulu jako autor korespondencyjny,
przygotowanie odpowiedzi na recenzje artykutu. Procentowy udziat w opracowaniu
publikacji: 70%.

1.2.4 Onopiuk*, A., Kotodziejczak, K., Szpicer, A., Monika Marcinkowska-Lesiak, Wojtasik-
Kalinowska, 1., Stelmasiak, A., & Poltorak, A. The effect of partial substitution of beef tallow
on selected physicochemical properties, fatty acid profile and PAH content of grilled beef
burgers. (2022). Foods, IF 5.561, 100 pkt 202211(13):1986. doi: 10.3390/foods11131986

MEiNzozl = 100 |F2022 = 5561 |F5-Ietni 24957

Moj wktad: Opracowanie koncepcji badan oraz ich metodyki, nadzor nad
wykonywanymi analizami, wykonanie cze$ci doswiadczen technologicznych oraz prac
analitycznych, analiza 1 interpretacja wynikow, wspotudziat w sformutowaniu
wnioskow, przygotowanie manuskryptu artykutu jako autor korespondencyjny,
przygotowanie odpowiedzi na recenzje artykutu. Procentowy udziat w opracowaniu
publikacji: 70%.

1.2.5 Onopiuk, A*., Szpicer A., Pogorzelski, G., Wierzbicka, A., Poltorak, A. (2022). Analysis
of the impact of exogenous preparations of cysteine proteases on tenderness of beef muscles
Semimembranosus and Longissimus thoracis et lumborum. Livestock Science., IF 1.929, 140
pkt, 10.1016/j.livsci.2022.104866

MEiN2021 = 140 IF2022 = 1.929 IFs5.jetni =2.252

Moj wktad: Opracowanie koncepcji badan oraz ich metodyki, nadzor nad
wykonywanymi analizami, wykonanie cz¢sci doswiadczen technologicznych oraz prac
analitycznych, analiza 1 interpretacja wynikow, wspotudziat w sformulowaniu
wnioskow, przygotowanie manuskryptu artykulu jako autor korespondencyjny,
przygotowanie odpowiedzi na recenzje artykutu. Procentowy udziat w opracowaniu
publikacji: 70%.
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Podsumowanie

Sumaryczna liczba IF oraz punktow MEIN dla prac stanowigcych osiagni¢cie naukowe,
o ktorym mowa w art. 219 ust. 1. pkt 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
WyZszym 1 nauce:

Suma MEIN 2021 = 780 IF=37.650 IFs5-1etni =33,779

Laczny Impact Factor (IF) dla 5 publikacji wynosi IF 37.650. Suma punktéw wedtug MEIN
780 pkt. Oswiadczenia wspdtautoréw prac wchodzacych w cykl bedgcy osiggnigciem
naukowym, potwierdzajace moj udzial w ich powstaniu stanowi zalgcznik 6. Liczby
porzadkowe przyporzadkowane poszczegdélnym publikacjom beda stanowity odnos$niki w
dalszej czesci pracy.

4.3 Omowienie celu naukowego publikacji wchodzacych w sklad osiagniecia naukowego
stanowiacego postepowania habilitacyjnego i osiagnietych wynikow wraz
z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

Tytut osiggnigcia naukowego:

»Analiza mechanizmu powstawania i metod ograniczania  zawartosci
wielopier§cieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA) w produktach poddanych
obrdbce termicznej oraz okreslenie wptywu procesow technologicznych na wybrane cechy
jako$ciowe migsa”.

431 Wstep

Kluczowymi  zagadnieniami ~w  produkcji  Zzywnosci  jest jej  jako$é
i bezpieczenstwo. Dotyczy to wszystkich rodzajow zywnos$ci, w tym roéwniez migsa i jego
przetworéw. Migso poddawane jest procesom przetworczym w celu uzyskania odpowiednich
cech uzytkowych. Obrébka termiczna nadaje produktom migsnym pozadane cechy sensoryczne
(barwa, smak, aromat) oraz wydtuza ich trwato$¢ przechowalniczg (Mejborn i wsp., 2019).
Poddawanie migsa obrobce termicznej w przypadku nieprawidtowo realizowanego procesu tj.
zbyt wysokiej dawki ciepta lub zbyt dtugiego okresu trwania obrobki sprzyja powstawaniu
produktéw ubocznych - wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA), ktore
coraz cze$ciej stanowig obiekt dociekan naukowych. Jest to spowodowane udowodniong w
badaniach szkodliwo$cig tych zwigzkow dla organizmu cztowieka.

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne naleza do organicznych zanieczyszczen
srodowiska 1 zywnosci. Stanowig produkt niepelnego spalania materii organicznej. Zwiazki te
sg zroznicowane pod wzgledem budowy czasteczek. Ich cechg wspdlng sg co najmniej dwa
sprzezone ze sobg pierscienie aromatyczne zbudowane z 5 lub 6 atoméw wegla oraz atomow
wodoru. To wielko$¢ 1 ksztalt czasteczki WWA determinuje jej wilasciwosci fizyczne 1
chemiczne, a co najwazniejsze jej aktywnos¢ biologiczng. Wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne dzieli si¢ na dwie podstawowe grupy w zaleznosci od ilosci pierScieni
aromatycznych budujacych czasteczke. Wyrdzniamy lekkie WWA (2-4 pierScieni), ktore
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charakteryzuja si¢ niska toksycznoscig oraz wysoka lotnoscig. Cigzkie WWA natomiast sa
bardziej stabilne oraz wykazuja wyzsza toksyczno$é (Blaszczyk i Mielzynska-Svach, 2017).
Przyktady zwigzkow z grupy lekkich WWA obejmuja fluoren (F), antracen (ANT), fluoranten
(FL), benz(a)antracen (BaA), chryzen (CHR). Grupa ciezkich WWA obejmuje m.in.
benzo(a)piren  (BaP), benzo(b)fluoranten  (BbFL), benzo(g,h,i)perylen  (BghiP),
benzo(k)fluoranten (BKF), dibenz(a,h)antracen (DBahA) i indeno(1,2,3-cd)piren (IP).

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne pochodzi¢ mogg ze zrédet naturalnych
np.: wulkanow, paliw kopalnych, pozaréw lasow, jednak moga mie¢ takze pochodzenie
antropogeniczne (przemysl energetyczny, transport drogowy oraz procesy technologiczne)
(Yebra-Pimentel i wsp., 2015). Przez swoje wlasciwosci litofilne czgsteczki WWA tatwo
rozprzestrzeniaja si¢ w $rodowisku wraz z powietrzem np.: na powierzchni pylow.
W konsekwencji powszechnego wystepowania WWA w powietrzu, glebie 1 wodzie,
zanieczyszczeniu ulega nieprzetworzona zywos¢ pochodzenia ro$linnego oraz posrednio,
zwierzecego. WWA do organizmu cztowieka dostajg si¢ wskutek wchtaniania poprzez drogi
oddechowe, skore 1 przewdd pokarmowy. Najwieksze narazenie cztowieka na kontakt z tymi
zwigzkami wynika ze spozycia zanieczyszczonej zywnosci, ktora zostata wytworzona w sposob
nieprawidlowy — albo poprzez zastosowanie niewlasciwego procesu obrobki termicznej lub
zbyt dlugiego czasu i zbyt wysokiej temperatury. WWA obecne w produktach spozywczych
pochodzg ze srodowiska lub powstajg w nich wskutek procesow przetworczych. Do operacji
technologicznych powodujacych zanieczyszczenie zywnosci WWA nalezg przede wszystkim
wedzenie 1 grillowanie, poniewaz istnieje ryzyko kontaktu obrabianej termicznie Zywnosci z
produktami niepetnego spalania materii organicznej. W literaturze naukowej mowa jest o trzech
prawdopodobnych mechanizmach prowadzacych do powstawania WWA. Pierwszy stanowi
piroliza materii organicznej,w szczeg6lnosci biatka i thuszczu, drugi zwigzany jest z wyciekiem
soku komorkowego na zrodlo ciepta i jego rozklad termiczny, a trzeci zwigzany jest z
niecatkowitym spalaniem materii organicznej w postaci paliwa (wegiel, drewno) (Molognoni i
wsp., 2019). Doktadny mechanizm powstawania WW A nie zostal dotychczas w petni poznany,
jednak prawdopodobne reakcje tworzenia WWA obejmujg: mechanizm reakcji wodoru 1
addycji acetylenu (HACA), potaczenie kondensacji WWA z mechanizmem HACA, tworzenie
WWA z rodnikéw, mechanizm Dielsa-Aldera i addycje fenylu- mechanizm cyklizacji (PAC)
lub mechanizm PAC wzmocniony przez HACA (Han i wsp., 2020; Reizer i wsp., 2019).
Reakcje te zachodza w zakresie temperatur 350-900°C, i tak przyktadowo benzo(a)piren
tworzy si¢ w temperaturze okoto 500°C.

Powstajace WWA transportowane z dymem osadzajg si¢ na powierzchni ogrzewanego
produktu, a nastgpnie migruja do jego wnetrza. Spozyte wraz z produktem WWA wchianiane
sa w organizmie cztowieka. Przemiany metaboliczne tych zwigzkéw majg na celu zwigkszenie
polarnosci czasteczek 1 tym samym latwiejsze usunigcie ich z organizmu. Pierwsza faza
przemian metabolicznych wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych polega na
aktywacji metabolicznej ksenobiotyku poprzez wprowadzenie do czasteczki WWA grupy
polarnej. Powstala w ten sposob czasteczka stanowi substrat dla enzymoéw drugiej fazy
przemian, ktére poprzez przytaczanie endogennych podstawnikoéw (siarczanow) zwigkszaja jej
rozpuszczalno$s¢ w wodzie. Przemiany te prowadzi¢ maja do detoksykacji WWA, jednak
w wielu przypadkach przeksztatcona czasteczka jest bardziej reaktywna i znacznie bardziej
toksyczna niz pierwotna.
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Liczne badania wykazaly, ze WWA wykazuja toksyczne, genotoksyczne, mutagenne
i rakotworcze dziatanie na organizmy zywe, w tym na organizm cztowieka (Wang i wsp., 2018).
Reaktywne metabolity posrednie WWA promujg liczne reakcje toksyczne i biochemiczne
w organizmie, w szczegolnosci poprzez taczenie si¢ z makroczasteczkami niszczac je 1 tworzac
np.: addukty DNA-WWA. Addukty te prowadzag do bledow w procesie replikacji,
a w konsekwencji do mutacji, ktorej skutkiem moze by¢ inicjacja 1 progresja procesu
kancerogenezy. Z tego powodu konieczne jest monitorowanie poziomu WWA w zywosci.
International Agency for Research on Cancer (IARC) dokonata podziatlu WWA ze wzgledu na
stopien toksycznos$ci, natomiast The Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives
(JECFA) oraz Environmental Protection Agency (US EPA) sporzadzity listy WWA, ktore
powinny zosta¢ objete monitoringiem (IARC 2012; US EPA 1984; WHO 2005). Unia
Europejska rowniez sporzadzita wykaz, ktory obejmuje 8 WWA z listy EPA oraz 8 zwigzkow
spoza niej. Wydano Rozporzadzenie Komisji (WE) nr 1881/2006 z dnia 19 grudnia 2006 r.,
w ktorym benzo(a)piren zostal okreslony jako marker wystepowania oraz dzialania
kancerogennego WWA. Ustalono takze jego najwyzszy, dopuszczalny poziom w zywnosci,
wynoszacy 2 pg/kg. Na podstawie raportu European Food Safety Authority (EFSA)
zdecydowano jednak, ze odpowiednim wskaznikiem zawartosci WWA w zywnosci bedzie
suma zawartosci 4 wielopierScieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA4):
benzo(a)pirenu (BaP), chryzenu (Chry), benzo(a)antracenu (BaA) oraz benzo(b)fluorantenu
(BbF). Okreslony zostat najwyzszy, dopuszczalny poziom dla WW A4 w produktach migsnych,
ktéry wynosi 12 pg/kg (Rozporzadzenie 1881/2006). Zgodnie z Rozporzadzeniem Komisji
(WE) nr 836/2011 metoda analityczna stosowana do oceny zawartosci WWA w Zywnosci
powinna spetnia¢ okreslone kryteria w zakresie swoisto$ci, powtarzalno$ci, odtwarzalnosci,
odzysku (w zakresie 50-120%), granicy wykrywalno$ci (LOD < 0,30 ug/kg) oraz oznaczalnos$ci
(LOQ £0,90 pg/kg).

Analiza WWA w produktach spozywczych wigze si¢ z licznymi trudno$ciami,
poniewaz zwigzki te obecne s3 w zywnosci w ilosciach §ladowych. Ponadto matryca
zywnos$ciowa jest lipofilna, przez co czesto dochodzi do wspodtekstrakcji innych zwigzkow
organicznych. Dobor metody analitycznej utrudniony jest rOwniez przez wystgpowanie wielu
izomeréw WWA. Warunkiem koniecznym jest wysoka selektywno$¢ stosowanych metod.
Wieloetapowe 1 zlozone procedury analityczne zwiekszaja ryzyko bledow. Z tego powodu
konieczne jest opracowywanie odpowiednich metod oznaczania WWA oraz weryfikacja ich
skutecznosci, zwlaszcza, ze przepisy prawne nie wskazuja odpowiedniej metody analityczne;.
W dostepnej literaturze naukowej niewiele jest badan poréwnujacych rozne metody ekstrakeji
WWA z produktow spozywczych.

Analiza WWA w zywnos$ci zwykle obejmuje trzy gtowne etapy: ekstrakcie WWA
Z matrycy spozywczej, oczyszczenie ekstraktu ze zwigzkow interferujacych oraz okreslenie
ilosci i/lub profilu badanych zwigzkow. Stosowane sg obecnie réznorodne metody ekstrakcji, a
ich wyboér =zalezy od mozliwosci laboratorium oraz analizowanej matrycy. Do
najpopularniejszych z nich nalezg: ekstrakcja Soxhleta, mieszanie/sonikacja ultradZzwigkowa 1
mieszanie mechaniczne, ekstrakcja rozpuszczalnikiem (ASE), ekstrakcja ptynem pod
cisnieniem (PFE), ekstrakcja wspomagana mikrofalami (MAE) oraz ekstrakcja ptynem w stanie
nadkrytycznym (SFE). Sposrdéd metod analizy ilosciowej 1 jakosciowe; WWA najczesciej
stosowana jest wysokosprawna chromatografia cieczowa z detekcja fluorescencyjng (HPLC-
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FLD) i chromatografia gazowa ze spektrometrig masowa (GC-MS). Metody te sa stosunkowo
drogie, czasochtonne i wymagaja wykwalifikowanego personelu, jednak wykazuja bardzo
wysokg selektywnos$¢ 1 czulo$¢. Najwicksze wyzwania w analizie WWA wiaza si¢ z
nastepujagcymi  zagadnieniami: niestabilno$cig  produktow, doborem odczynnikow,
powstawaniem produktéw ubocznych oraz skutkami ubocznymi spowodowanymi nadmiarem
odczynnika obnizajacego czuto$¢ kolumny (Jinadasa i wsp., 2020). Stosowane metody
ekstrakcji obejmujg zardwno znane i cenione od lat, jak i nowoczesne rozwigzania. W analizie
WWA zastosowanie znalazty m.in.: ekstrakcja ciecz-ciecz (LLE), ekstrakcja do fazy stalej
(SPE), ekstrakcja ptynem nadkrytycznym (SFE) oraz metoda QuEChERS (Q — szybka, E —
tatwa, C — tania, E — efektywna, R — wytrzymata, S — bezpieczna). Ekstrakt nastepnie jest
oczyszczany ze zwigzkow, ktore moglyby zaktoci¢ kolejne etapy analizy. Do oczyszczania
stosuje si¢ np.: odpowiednio upakowang kolumne chromatograficzng, chromatografi¢ zelowo-
permeacyjng (GPC) lub ekstrakcje do fazy statej. Wspotczesnie analize ilosciowg 1 jakosciowq
WWA przeprowadza si¢ najczesciej z wykorzystaniem wysokosprawnej chromatografii
cieczowej z detekcja fluorescencyjng (HPLC-FLD) lub z wykorzystaniem detektora z matryca
fotodiodowg (HPLC-DAD) (Chatterjee i wsp., 2016; Ledesma i wsp., 2016; Jinadasa i wsp.,
2020). Ilos¢ 1 profil powstajacych WWA zalezy od wielu czynnikdéw, do najwazniejszych
z nich zaliczy¢ mozna: rodzaj surowca, zawarto$¢ ttuszczu w produkcie, stosowane dodatki do
zywnosci, rodzaj uzytego paliwa, wybrang metode obrobki cieplnej, czas i temperaturg
prowadzenia procesu, utozenie produktu wzgledem Zrédla ciepla, stan i konstrukcje sprzetu
(Kim i wsp., 2021; Ledesma i wsp., 2016; Ledesma i wsp., 2015; Singh i wsp., 2018; Wang
i wsp., 2019).

Jednym z kluczowych determinantow zanieczyszczenia produktow grillowanych WWA
jest zawarto$¢ thuszczu (Kim i wsp., 2021). Thuszcz zwierzecy stosowany w przemysle
spozywczym pelni istotng role w tworzeniu atrakcyjnych cech sensorycznych (stanowi no$nik
smaku). Jednoczesnie thuszcze zwierzgce uznane sg za szkodliwe dla cztowieka ze wzgledu na
wysoka zawartos¢ cholesterolu 1 nasyconych kwasow tluszczowych. Wykazano korelacje
miedzy wysokim spozyciem tluszczoOw zwierzgcych, a otyloscig, niektérymi rodzajami
nowotworow oraz chorobami uktadu krazenia (Belichovska i wsp., 2017). Z tego wzgledu
modyfikacja sktadu produktéw migsnych majaca na celu obnizenie zawartosci thuszczu lub
cze$ciowe jego zastgpienie wydaje si¢ odpowiednig strategia obnizania ryzyka powstawania
WWA oraz poprawy wartosci odzywczej produktéw pochodzenia zwierzgcego.

Znajomo$¢ czynnikow wplywajacych na stopien zanieczyszczenia zywnosci
wielopierscieniowymi weglowodorami aromatycznymi jest niezwykle istotna w perspektywie
optymalizowania procesoOw przetworczych oraz ograniczenia tworzenia si¢ tych zwigzkow
w produktach migsnych.

4.3.2 Cel badan

Celem badan realizowanych w ramach osiggnigcia naukowego byla analiza ilosciowa
wielopier§cieniowych  weglowodorow —aromatycznych (WWA) w  zywnosci, metod
ograniczania ich powstawania w trakcie obrobki termicznej, jak réwniez analiza wplywu
zastosowania odpowiednich procesow technologicznych umozliwiajacych redukcje poziomow
obecno$ci WWA oraz maksymalizacja jakosci | bezpieczenstwa produktow migsnych.
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W zwigzku z powyzszym sformutowano nast¢pujace hipotezy badawcze, ktére poddano
weryfikacji:

H1. Szczegotowo opracowana metoda HPLC/FLD/DAD oraz zastosowanie techniki
ekstrakcji do fazy statej (SPE) umozliwiajg skuteczne oczyszczenie matrycy zywnosciowej ze
zwigzkow interferujagcych oraz analizg ilosciowa profilu WWA w produktach pochodzenia
zwierzecego, charakteryzujacg si¢ okreslonym w Rozporzadzeniu Komisji (WE) nr 836/2011
limitem detekcji, odzyskiem i liniowo$cia.

H2. Wykorzystanie wysokiej jakosci wyselekcjonowanych mieszanek ekstraktow z ziot
1 przypraw bogatych w zwigzki o charakterze antyoksydacyjnym (zwigzkow fenolowych)
przyczynia si¢ do hamowania powstawania prekursorow WWA w procesie obrobki termiczne;j
oraz korzystnie wptywa na profil zwigzkoéw lotnych, barwe i twardo$¢ miesa.

H3. Profil kwaséw thuszczowych (tj. zawarto$¢ krotko- i dlugotancuchowych,
nasyconych, jednonienasyconych, wielonienasyconych kwasow tluszczowych, izomeria
konformacyjna cis, trans) w produktach migsnych poddawanych obrobce termicznej
determinuje powstawanie WWA zarowno o niskiej, jak i wysokiej masie czasteczkowe;j.
Odpowiedni dobor tluszczéw, charakteryzujacy si¢ zalozonym profilem kwasow thuszczowych
moze przyczyni¢ si¢ do podwyzszenia warto$ci odzywczej 1 jednoczes$nie ograniczy¢
zachodzace w matrycy reakcje cyklizacji zwigzkow organicznych powodujacych tworzenie
toksycznych wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych.

H4. Zastosowanie naturalnych enzymow proteolitycznych pozyskiwanych ze specjalnie
dobranych roslin takich jak malonowiec wiasciwy (Ananas comosus), todyga ananasa (Ananas
comosus) i lateks drzewa figowego wptywa na przyspieszeniec wewnatrzkomoérkowych
procesow biologicznych post mortem, co w konsekwencji powoduje podwyzszenie jako$ci
migsa, zwlaszcza poprawia jego kruchosc¢ i obniza maksymalna sity cigcia).

Weryfikacje powyzszych hipotez przeprowadzono z wykorzystaniem metod
badawczych i analitycznych umozliwiajacych m.in.: ekstrakcie WWA z matrycy
zywno$ciowej, oczyszczanie 1 oznaczanie 12 wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych (fluoren, antracen, fluoranten, benzo(b)fluoren, benzo(a)antracen, chryzen,
benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benza(a)piren, diben(a,h)antracen,
benzo(g,h,i)perylen i indeno(1,2,3-cd)piren) w produktach pochodzenia zwierzgcego. Ponadto
dokonano pomiaréw tj. analiza tekstury (TPA), catkowita zdolno$¢ antyoksydacyjna
(%DPPH), catkowita zawarto$¢ polifenoli, profil zwigzkow lotnych, stopien oksydacji lipidéw
(TBARYS) oraz profil kwasow tluszczowych produktow migsnych. Wykonano réwniez pomiar
warto$ci pHos migsa post mortem, dlugosci sarkomerow, sktadu podstawowego migsa
(zawarto$ci  wody, tluszczu, biatka, popiotu), zawartosci kolagenu ogolnego i
nierozpuszczalnego w wodzie, barwy w systemie L*a*b*, sity ciecia (Warner — Bratzler shear
force, WBSF), indeksu fragmentacji miofibryli (MFI), zdolno$ci utrzymania wody wlasnej
(WHC), analize bialek z wykorzystaniem elektroforezy SDS-PAGE potaczonej z
enzymatyczng metoda Western Blotting.
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Cele szczegolowe:

- opracowanie metody oznaczania profilu WWA w wedzonych i grillowanych
produktach migsnych, identyfikacja prekursorow tworzenia si¢ zwigzkow cyklicznych oraz
weryfikacja skuteczno$ci wybranych metod ograniczania powstawania WWA o niskiej i
wysokiej masie czasteczkowej (poprzez zastosowanie wysokiej jakosci wyselekcjonowanych
mieszanek ekstraktow z ziot 1 przypraw bogatych w zwiazki o charakterze antyoksydacyjnym
oraz odpowiednio dobrany profil kwasow tluszczowych produktéw migsnych) (artykuty: 1.2.1.,
1.2.2, 1.2.3, 1.2.4) — Numeracja zgodna z Zalacznikiem 4;

- okreslenie wplywu cysteinowych enzymow proteolitycznych tj. papainy, bromelainy
I ficyny na krucho$¢ migéni wotowych zroznicowanych pod wzgledem zawartosci tkanki

tacznej migsnych mieszancoéw rasy Holstein-Fresian x Limousine (artykut: 1.2.5) — Numeracja
zgodna z Zatacznikiem 4.

4.3.3 Omoéwienie wynikow

W ramach osiggni¢cia naukowego dokonalam analizy zalet 1 ograniczen stosowanych
metodyk analitycznych, co pozwolito na wyselekcjonowanie pigciu sposrod opisywanych
w literaturze metod ekstrakcji WWA z matrycy zywnosciowej. W wyniku badan wstgpnych
poddano weryfikacji laboratoryjnej trzy metody, ktore zostaty poréwnane migdzy sobg m.in.:
pod wzgledem selektywnosci i precyzji, granicy oznaczalno$ci (limit of quantification LOQ),
limitu detekcji (limit of detection LOD) oraz odzysku. Badania prowadzone byly z
wykorzystaniem zrdéznicowanych probek (tradycyjnie wedzone ryby: toso$, sielawa i okon
atlantycki; wedzone i grillowane migso wieprzowe i wotowe (Semimembranosus)), a takze
nowoczesnych technik analitycznych tj.: wysokosprawnej chromatografii cieczowej z
detektorem fluorescencyjnym oraz detektorem ptomieniowo-jonizacyjnym. Zgromadzone dane
zostaty poddane szczegodtowe] analizie z wykorzystaniem odpowiednio dobranych metod
statystycznych.

W ramach mojego osiggniecia naukowego dokonalam takze analizy poroéwnawczej
opracowan naukowych i rozwigzan technologicznych oraz zidentyfikowatam wazace czynniki
wplywajace na profil 1 zawarto§¢ WWA w produktach spozywczych. Zweryfikowatam réwniez
wplyw marynat (zawierajacych zwiazki polifenolowe i1 wykazujacych wysoka zdolno$é¢
antyoksydacyjna) na profil i zawarto§¢ wielopier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych
w grillowanej wieprzowinie ze zréznicowang zawarto$cia thuszczu srodmigsniowego. Ostatnim
etapem badawczym w moim osiggnigciu naukowym byla analiza wplywu zawarto$ci
natywnego i dodanego ttuszczu oraz profilu kwasow tluszczowych na powstawanie WWA w
trakcie grillowania burgeréw wotowych.

Badania w ramach osiggniecia naukowego podzielono na 3 Etapy:

Etap 1: Przeglad literatury z zakresu wielopierscieniowych weglowodoréw
aromatycznych (WWA) w zywnosci oraz opracowanie metody oznaczania profilu WWA
w wedzonym/grillowanym migsie wieprzowym i wotowym oraz rybach.
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Etap 2: Zastosowanie wysokiej jakosci wyselekcjonowanych mieszanek ekstraktow
z zi6t i przypraw bogatych w zwiagzki o charakterze antyoksydacyjnym oraz odpowiednio
dobrany profil kwasow tluszczowych produktow migsnych w celu ograniczenia powstawania
WWA w trakcie grillowania.

Etap 3: Okreslenie wptywu cysteinowych enzymow proteolitycznych (papainy,
bromelainy i ficyny) na jako$¢ mig¢sa wotowego w trakcie dojrzewania.

Omowienie Etapow 1-3:

Etap 1. Przeglad literatury z zakresu wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych (WWA) w zywnosci oraz opracowanie metody oznaczania profilu WWA
w wedzonym/grillowanym migsie wieprzowym i wotowym oraz rybach.

Migso i produkty migsne wymagaja odpowiedniej obrobki termicznej celem
zapewnienia jako$ci, W tym pozadanych wlasciwosci sensorycznych, poprawy biodostepnosci
sktadnikow odzywczych oraz wydtuzenia przydatnosci do spozycia. W ramach Etapu 1
dokonano analizy opracowan naukowych i rozwigzan technologicznych oraz zidentyfikowano
czynniki wptywajace za profil i zawartos¢ WWA w produktach spozywczych (artykut: 1.2.1).
Tres$¢ publikacji zostala podzielona na pig¢ gtéwnych sekcji obejmujacych:

I.  Charakterystyke wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych;

Il.  Zanieczyszczenie zywnos$ci wielopierscieniowymi weglowodorami aromatycznymi,

I11. Wptyw WWA na organizm cztowieka;

IV. Metody analityczne oznaczania WWA w zZywnoS$ci oraz wymagania prawne;

V. Czynniki wptywajace na zawartos¢ WWA w zywnosci, mozliwosci obnizania poziomu
WWA w produktach migsnych poddanych obrobce termiczne;.

Publikacja ta pozwolita na zgromadzenie i usystematyzowanie wiedzy w zakresie
najnowszych doniesien naukowych dotyczacych wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych, stanowigc metaanalize problemu badawczego. Znajomo$¢ czynnikow
wptywajacych na stopien zanieczyszczenia zywnosci wielopierscieniowymi weglowodorami
aromatycznymi jest niezwykle istotna w perspektywie optymalizowania proceséw
przetworczych oraz ograniczania tworzenia si¢ tych zwigzkow w produktach migsnych i
rybach. Oznaczanie WWA w zywnosci zwykle obejmuje trzy glowne etapy: ekstrakcje WWA
z matrycy spozywczej, oczyszczenie ekstraktu ze zwigzkéw interferujacych oraz okreslenie
ilosci 1/lub profilu badanych zwigzkéw. Analiza WWA w produktach spozywczych wigze si¢
z licznymi trudno$ciami, poniewaz zwigzki te obecne sg3 w zywnosci w ilosciach §ladowych.
Ponadto matryca zywno$ciowa jest lipofilna, przez co czgsto dochodzi do wspotekstrakeji
innych zwigzkéw organicznych. Dobor metody analitycznej utrudniony jest rowniez przez
wystepowanie wielu izomerow WWA. Warunkiem koniecznym jest wysoka selektywnos¢
stosowanych metod. Wieloetapowe i ztozone procedury analityczne zwigkszaja ryzyko bledow
1 zwigkszaja niepewnos¢ wynikow. Z tego powodu konieczne byto opracowanie odpowiednich
metod oznaczania WWA oraz weryfikacja ich skuteczno$ci 1 pewno$ci pomiarOw oraz
uzyskanych wynikow, zwlaszcza, ze przepisy prawne nie wskazujg odpowiedniej metody
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analitycznej. W dostgpnej literaturze naukowej niewiele jest wynikow badan poréwnujacych
rézne metody ekstrakcji WWA z produktéw spozywcezych. Celem badan zrealizowanych i
umieszczonych w publikacji 2 (artykut 1.2.2) bylo pordéwnanie trzech metod ekstrakcji
wybranych szesciu WWA (fluoranten, benzo(b)fluoranten, benzo(a)antracen, chryzen,
benza(a)piren, diben(a,h)antracen) z listy zwigzkdéw priorytetowych wg US-EPA oraz UE.

Material badawczy stanowily produkty wedzone [(toso$, sielawa i okon, migso
wieprzowe (carnes porcinas) i wotowina (longissimus dorsi)] oraz grillowane [(migso
wieprzowe (carnes porcinas) i wotowina (longissimus dorsi)]. Wedzenie przeprowadzono z
wykorzystaniem sezonowanego i okorowanego drewna olchowego. Produkty umieszczono w
rowne] odleglosci od zrdédia ciepta. Proces trwal 8 godzin, a temperatura w komorze
wedzarniczej wynosita 50°C. Grillowaniu poddano mig¢so pokrojone na steki o grubosci 1,5 cm
i masie ok. 150 g. Probki grillowano 9 min. Temperatura zaru pochodzaca z wegla drzewnego
wynosita 300-350°C. Do analiz stosowano odczynniki o odpowiedniej czysto$ci analitycznej,
dostosowane do analizy z wykorzystaniem HPLC.

Pierwsza metodag ekstrakcji byla technika QUECHERS, ktora wymagata optymalizacji
ze wzgledu na ztozong matryce migsng. Procedura obejmowata homogenizacj¢ 10 g probki z
woda destylowang (10 ml) i acetonitrylem (10 ml). Nastepnie, do probki dodany zostat siarczan
magnezu (MgSQOs, 4 @), chlorek sodu (NaCl, 1 g), dwuwodny cytrynian sodu (1 g) i
wodorocytrynian sodu (0,5 g). Mieszaning wytrzasano (vortex MS 3 digital, IKA) oraz
odwirowano 10 min, 4000 rpm (MPW-251, MPW Med. Instruments). Ciecz znad osadu zostata
nastepnie przeniesiona do probowki z sorbentem (NaCl i MgSQO4). Po ponownym odwirowaniu
supernatant przeniesiono do szklanej proboéwki i odparowano prawie do sucha w strumieniu
azotu (Nitrogen 5.0 purity 99.999% ALPHAGAZ, Air Liquide B50/200 bar/9.6 m?).
Pozostatos¢ rozpuszczono w 1,2 ml acetonitrylu i przeniesiono do fiolki autosamplerowe;j.

W ramach optymalizacji metody opisanej szczegdtowo przez Bogdanovic i wsp. (2019),
w pierwszej kolejnosci dokonano zmydlania tluszczu w probkach migsa, a nastgpnie
oczyszczono probki metoda SPE (ekstrakcja do fazy statej). Probki przygotowano do ekstrakcji
poprzez inkubacje 10 g migsa i ryb z 25 ml 1 M etanolowego roztworu wodorotlenku potasu
w tazni wodnej (80°C, WNB 7 Memmert, Niemcy) przez 2 godziny. Probke, w ktorej dokonano
zmydlenia tluszczu przeniesiono do szklanego rozdzielacza, w ktorym trzykrotnie
ekstrahowano WWA 15 ml cykloheksanu, ktory nastgpnie odparowano. Ekstrakt przemyto
trzykrotnie mieszaning acetonu i acetonitrylu (40:60). Zawarto$¢ kolby odwirowano, a ciecz
znad osadu poddano oczyszczaniu SPE zgodnie z metodyka opisang przez Kafouris i wsp.
(2020). Jako pierwsza zastosowano kolumng C18, ktorg aktywowano metanolem
1 acetonitrylem. Drugi etap oczyszczania ekstraktu stanowilo przepuszczenie probki przez
aktywowang dichlorometanem i n-heksanem kolumne¢ Florisil SPE. Oczyszczony ekstrakt
odparowano na wyparce obrotowej. Pozostato§¢ rozpuszczono w 1,2 ml acetonitrylu i roztwor
przesaczono stosujac 0,45 um membranowy filtr strzykawkowy.

Trzecig porownywang metoda byta ekstrakcja z liofilizatow. Probki poddano 4 etapowej
liofilizacji. Proces liofilizacji przebiegt zgodnie z procedura: zamrazanie surowca, suszenie
wstepne, suszenie gltdéwne i suszenie koncowe (Christ Alpha 2—4 LSC plus, Szwajcaria).
Odwodnione probki zmielono na proszek 1 ekstrahowano zgodnie z metodyka opisang przez
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Viegas i wsp. (2012). Do 2 g liofilizatu dodano 20 ml n-heksanu, a nastgpnie mieszaning
poddano dziataniu ultradzwigkéw (Elma sonic S60, Polska) przez 1 godzing w temperaturze
pokojowej. Prébke przepuszczono przez filtr i odparowano prawie do sucha na wyparce
obrotowej (ROTAVAPOR R-100 Biichi DONSERYV, Polska). Ekstrakt przepuszczono przez
aktywowany dichlotometanem i n-heksanem kartridz krzemionkowy (Mega BE-Si, 5 g, 20 mL,
Agilent Technologies, USA). Elucje przeprowadzono za pomocg 17 ml mieszaniny
n-heksan/dichlorometan (70:30) (v/v). Spuszczono pierwsze 8 ml eluatu, a nastepnie frakcje
zawierajaca WWA zebrano do fiolki. Szybko$¢ przeptywu byta regulowana i wynosita okoto
1 krople na sekundg. Zebrang frakcj¢ odparowano do sucha pod strumieniem azotu
W temperaturze pokojowej, pozostatos¢ rozpuszczono w 1,2 ml acetonitrylu i umieszczono
w probowkach autosamplerowych.

Do analizy ilosciowej 1 jakosciowe] wyekstrahowanych WWA wykorzystano metode
wysokosprawnej chromatografii cieczowej (Analytical HPLC, 1260 Infinity 1l LC System,
Agilent). Metod¢ t¢ uprzednio poddano walidacji pod katem parametrow obejmujacych
liniowos$¢, granice oznaczalno$ci (LOQ), granicg wykrywalno$ci (LOD) i odzysk. Oznaczenie
6 WWA (fluoranten, benzo(b)fluoranten, benzo(a)antracen, chryzen, benzo(a)piren
i dibenzo(a,h)antracen) w uzyskanych ekstraktach przeprowadzono na kolumnie Agilent
ZORBAX Eclipse PAH (4,6 x 150 mm, 3,5 um), przy szybkos$ci przeptywu 1,3 ml/min. Faza
ruchoma skfadala si¢ z wody 1 acetonitrylu, temperatura kolumny wynosita 25°C,
a objetos$¢ nastrzyku 5 pl.

Dla kazdej z krzywych kalibracyjnych WWA obliczono wspétczynniki zmiennosci dla
granic stezen, a nastepnie obliczono wspotczynnik korelacji (r). Granica wykrywalnosci (LOD)
1 granica oznaczalnos$ci (LOQ) zostaty obliczone wedtug nastepujacych wzoréw odpowiednio:
Cmt3SD i Cn+6SD, gdzie Cm byto $rednig wartoscig stezenia WWA w probie $lepej i SD to
odchylenie standardowe. Czulo$¢ metody mierzono jako nachylenie krzywej kalibracyjnej.
Warto$ci odzysku okreslono przeprowadzajac cata procedurg analityczng oznaczania WWA
w wedzonych 1 grillowanych probkach migsa wzbogaconych mieszaning wzorcow (FL, BbF,
BaA, CHR, BaP, DBahA) w stezeniach 2,00 pg/kg i 20,00 pg/kg w trzech powtorzeniach.
Ponadto w celu oznaczenia zawartoSci WWA w matrycy probki wykonano procedurg
oznaczania WWA w probkach niewzbogaconych i tzw. “$lepych”. Z uzyskanych wynikow
obliczono wartos$ci odzysku.

Badania odzysku wykazaty, ze LOD poszczegdlnych analitow miescita si¢ w zakresie
0,05-0,10 pg/kg. Test liniowosci wykazat, ze dla kazdego testowanego zwigzku warto$¢ r byta
wyzsza lub réwna warto$ci krytycznej 0,9995. Wartos¢ wzglednego odchylenia standardowego
(RSD %) dla wszystkich analitow wynosita <0,9%, a LOQ 0,25 pg/kg. Odzysk wyniost §rednio
87,66% (poziom 2,0 pg/kg) 1 88,04% (poziom 20,0 ug/kg). Przeprowadzona analiza WWA,
wykazata znaczace roznice pomigdzy badanymi probkami. Najczes$ciej wystepujacym
w probkach zwiazkiem byl benzo(a)antracen, a najrzadziej dibenzo(a,h)antracen. Probka
wedzonego tososia analizowana metoda z wykorzystaniem zmydlania i SPE jako jedyna
zawierata wszystkie 6 analizowanych WWA.. Suma wszystkich badanych WWA w wedzonym
tososiu miescita si¢ w zakresie od 5,38 do 9,24 pg/kg. Benzo(b)fluoranten, benzo(a)piren
1 dibenzo(a,h)antracen nie zostaly wykryte w probkach wedzonego tososia ekstrahowanych
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metoda QUEChERS (metoda 1). Benzo(b)fluoranten nie zostat rowniez wykryty w probkach
badanych metoda liofilizacji (metoda 3). Wszystkie probki sielawy wedzonej zawieraty
benzo(b)fluoranten, benzo(a)antracen i chryzen. WWA takie jak fluoranten
i dibenzo(a,h)antracen nie zostaly wykryte, podobnie jak w probkach wedzonego okonia.
W badanych probkach wieprzowiny i wotowiny nie zostal wykryty dibenzo(a,h)antracen,
niezaleznie od stosowanej metody obrobki termicznej oraz metody ekstrakcji. Nie stwierdzono
roOwniez obecnosci benzo(a)pirenu w grillowanej, ani w wedzonej wotowinie. Porownujac obie
metody obrobki termicznej, stwierdzono, ze grillowanie doprowadzilo do istotnie nizszego
poziomu WWA niz wedzenie np.: chryzen w wolowinie (grillowana: 0,45-0,91 pg/kg,
wedzona: 0,71-1,17 pg/kg). Analizujac roznice w zawartosci WWA w réznych gatunkach
migsa poddanych tej samej obrobce termicznej zaobserwowano, ze WwyZszy poziom
zanieczyszczenia wystepowal w wieprzowinie. Zawartos¢ benzo(b)fluorantenu w wedzone;j
wieprzowinie to 2,13-6,32 ug/kg, natomiast w wotowinie 0,63-1,79 ug/kg.

Limit detekcji dla poszczegolnych analitow ksztaltowal si¢ na poziomie 0,05-0,10
pg/kg. Najnizsza granica wykrywalnosci charakteryzowat si¢ fluoranten (0,05 pg/kg).
Pozostate  zwiagzki:  benzo(b)fluoranten,  benz(a)antracen, chryzen, benza(a)piren,
diben(a,h)antracen, benz(a)antracen, benzo(a)piren i benzo(b)fluoranten miaty wyzszy LOD na
poziomie 0,10 pg/kg. Badanie liniowo$ci wykazato, ze dla kazdego z badanych zwigzkow
warto$¢ r° przekroczyta lub byta rowna wartosci krytycznej 0,9995. Wzgledne odchylenie
standardowe (RSD%) dla wszystkich analitow wynosito nie wigcej niz 0,9%. Najwyzsze
wzgledne odchylenie standardowe zaobserwowano dla dibenz(a,h)antracenu (0,9%), pozostate
miescity si¢ w zakresie 0,6-0,7%. LOQ byl na poziomie 0,25 pg/kg.

Wykazano, ze ekstrakcja z wykorzystaniem procesu zmydlania i SPE data najwyzsze
wyniki zawartosci WWA 1 najwyzsze odzyski w zdecydowanej wigkszo$ci analizowanych
probek. Sredni odzysk w tej metodzie wyniost 86,84 + 2,08% (poziom 2,0 ug/kg) i 89,15 £
1,97% (poziom 20,0 pg/kg). Najnizsze zawarto§ci WW A zaobserwowano dla probek badanych
metodag QUEChERS. W metodzie tej sredni odzysk wzorcow wewnetrznych byt na niskim
poziomie 70,66 = 1,78% (poziom 2,0 pg/kg) oraz 72,83 + 2,13% (20,0 pg/kg). Biorac pod
uwage analize jako$ciowg badanych probek, zaobserwowano, ze zmodyfikowana metoda
ekstrakcji ze zmydlaniem ttuszczow i oczyszczeniem SPE pozwalata na wykrywanie WWA w
probkach, w ktorych metoda QuEChERS nie dawata mozliwosci wykrycia niektorych
zwigzkow. Ekstrakcja z liofilizatow charakteryzowala si¢ wyzsza skutecznoscig niz metoda
QUEChHERS, ale nizsza niz metoda ze zmydlaniem i ekstrakcja do fazy statej SPE. Przyktadami
wyzsze] skuteczno$ci metody zmydlania i oczyszczania w porOwnaniu z innymi s3:
benzo(b)fluoranten w wedzonym tososiu, benzo(a)piren w wedzonej sielawie i1 fluoranten w
grillowanej wotowinie. Przeprowadzone badania wykazaly, ze odpowiedni dobor metody
ekstrakcji oraz jej optymalizacji ma istotny wplyw na uzyskiwane wyniki zawartoS$ci
WWA w produktach migsnych i ich poziom pewnosci oraz eliminacji wzglednego i
bezwzglednego bledu metody, a tym samym moze stanowié¢ kluczowy aspekt zapewniania
bezpieczenstwa zywnosci. Moim osiagni¢ciem naukowym bylo opracowanie metody
analitycznej do oznaczania WWA, charakteryzujacej si¢ okreslonym w Rozporzadzeniu
Komisji (WE) nr 836/2011 limitem detekcji i wysokim odzyskiem. Odpowiedni dobor
kolumny Agilent ZORBAX Eclipse PAH 4,6 x 150 mm, 3,5 pm, dobor solwentow
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gradientowych (woda, acetonitryl), przeplyw na poziomie 1,3 ml/min, praca detektora
DAD przy 230 nm, 10 Hz i detektora FLD Xex= 260 nm and 2em = 350 nm (FLD A), 330
nm (FLD B), 440 nm (FLD C), 500 nm (FLD D), 18.51 Hz, umozliwily osiagniecie granicy
wykrywalnosci (LOD) w zakresie 0,05-0,10 pg/kg, odzysk na poziomie 84,29-95,25% oraz
liniowo$¢ r2 0,9995.

Etap 2: Zastosowanie wysokiej jakosci wyselekcjonowanych mieszanek ekstraktow
z ziot 1 przypraw bogatych w zwigzki o charakterze antyoksydacyjnym oraz odpowiednio
dobrany profil kwasow tluszczowych produktow migsnych w celu ograniczenia powstawania
WWA w trakcie grillowania.

Grillowanie jest ceniong metoda obrobki termicznej ze wzgledu na mozliwo$¢ nadania
zywnos$ci unikalnych cech sensorycznych. Metoda ta wigze si¢ réwniez z ryzykiem
powstawania szkodliwych substancji, w szczeg6lnosci wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych (WWA) (Park i wsp., 2017). Wskutek bezposredniego kontaktu dymu z migsem
litofilne WWA osadzaja si¢ na powierzchni produktu, a nast¢pnie wnikaja do jego wnetrza.
Uwaza si¢, ze WWA powstaja w wyniku trzech mechanizmow: pirolizy materii organicznej
(biatka, tluszczu), wycieku soku komorkowego do zrddla ciepta oraz niepelnego spalania
paliwa. W trakcie tych przemian atomy wegla i wodoru tacza si¢ pojedynczymi lub
podwojnymi wigzaniami w fancuchy, ktére nastepnie ulegaja reakcjom cyklizacji (Han i wsp.,
2020).  Liczne badania naukowe udowodnily, ze WWA majg dziatanie toksyczne,
genotoksyczne, mutagenne i rakotworcze dla organizmu cztowieka. Z tego powodu konieczne
jest prowadzenie kontroli ich zawarto$ci w zywnoS$ci oraz opracowanie metod prowadzacych
do hamowania powstawania tych zwigzkéw w produktach spozywczych poddanych obrobece
termicznej.

Ograniczenie zanieczyszczenia WWA grillowanych produktow mozliwe jest poprzez
zastosowanie techniki marynowania z wykorzystaniem odpowiednio dobranych sktadnikow
marynaty. W ramach badan (artykut: 1.2.3) zastosowano 4 rodzaje naturalnych ekstraktow
ros$linnych z firmy Result (Polska): ekstrakt liScia laurowego, czarnego pieprzu, kurkumy,
papryki jalapeno oraz past¢ z tamaryndowca (Surre, Tajlandia). W celu poréwnania wplywu
wybranych marynat wykorzystano komercyjng marynate do wieprzowiny firmy Knorr (Polska)
oraz mieszaning wszystkich ekstraktow (efekt synergii). Do kazdej z marynat dodana zostata
s6l na poziomie 5% w stosunku do marynaty. Karkowke pokrojono na steki o grubosci 2,0 cm
i masie okoto 150 g, a nastegpnie marynowano przez 24 godziny w temperaturze 4°C, gdzie
stosunek migsa do marynaty wyniost 1:1. Utworzono 8 grup badawczych: kontrolna (CON -
marynowana w solance), marynowane z ekstraktem liscia laurowego (BL), czarnego pieprzu
(BP), kurkumy (TU), papryczki jalapeno (JP), pasty z tamaryndowca (TA) oraz marynacie
sktadajacej si¢ z mieszaniny wszystkich ekstraktéw (MX), a takze w marynacie rynkowej (C).
Karkéwka zostata poddana grillowaniu z wykorzystaniem wegla drzewnego. Proces obrdobki
termicznej prowadzony byt do momentu osiggniecia w srodku geometrycznym miesa 75°C.

W badaniach oznaczono zdolnos¢ antyoksydacyjng marynowanego migsa poprzez
zastosowanie syntetycznego rodnika DPPH (rodnik 1,1-difenylo-2-pikrylohydrazylowy) oraz
oznaczono catkowitg zawarto$¢ polifenoli metoda Folina-Ciocalteu opisang przez Singletona 1
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Rossiego (1965). Ekstrakcje WWA przeprowadzono zgodnie z procedurg opisang przez
Bogdanovi¢ i wsp. (2019). Polegata ona na zmydleniu lipidow obecnych w migsie poprzez
inkubacj¢ probki z 1 M etanolowym roztworem wodorotlenku potasu w fazni wodnej. WWA
ekstrahowano cykloheksanem, a uzyskany w ten sposob ekstrakt oczyszczono na kolumnach
C-18 oraz Florisil SPE. Analizy jakosciowej i ilo$ciowej wyekstrahowanych WWA dokonano
metoda wysokosprawnej chromatografii cieczowej z detektorem fluorescencyjnym i
fotodiodowym. Zbadano rowniez profil zwigzkéw lotnych za pomocg elektronicznego nosa
Herakles-11 (Alpha M.O.S., Toulouse, Francja).

Na podstawie badan wykazano, ze udzial ekstraktow roslinnych spowodowat istotny
wzrost zawartos$ci fenoli we wszystkich grupach badanych. Najwyzszg wartos¢ odnotowano
dla prébek w mieszaninie ekstraktow (381,56 + 4,08 mg GAE/kg). Najnizszag TPC
charakteryzowaly si¢ probki w grupie kontrolnej (1,38 + 0,47 mg GAE/Kkg),
a sposrod badanych marynat grupa TA (76,76 = 0,98 mg GAE/kg). Stosunkowo wysoka
zawarto$¢ fenoli zaobserwowano w probkach w marynacie rynkowej (166,93 + 3,62 mg
GAE/kg), warto$¢ ta byla porownywalna do grupy TU. Analizujac indywidualny wptyw
dodatku ekstraktow, najwigkszg warto§¢ TPC odnotowano w probkach z grupy JP (241,35 +
2,34 mg GAE/kg). Najnizsza zdolnos$¢ antyoksydacyjng odnotowano dla prébek z grupy C (11
+ 1,46%). Probki z grup BP i TA miaty podobng zdolno$¢ antyoksydacyjna (BP 73,25 + 0,81%,
TA 74,16 £ 0,69%), natomiast najwigkszg caltkowita zdolno$¢ antyoksydacyjng wykazano dla
probek marynowanych w marynacie z liSciem laurowym (82,06 = 0,90%) 1 mieszaninie
ekstraktow (81,23 + 0,94%).

Zbadano profil oraz zawartos¢ WWA w probkach grillowanej wieprzowiny. Analiza
wykazala, Zze najwyzsza zawarto§¢ sumy 12 analizowanych WWA obecna byta w probkach
nalezacych do grupy kontrolnej (98,48 + 0,81 ug/kg). Zastosowanie komercyjnej marynaty
pozwolito na zmniejszenie zanieczyszczenia tymi zwigzkami o okoto 37%. Sposroéd badanych
marynat najmniejszg skutecznoscig w hamowaniu powstawania WWA charakteryzowaly si¢
probki marynowane z udzialem czarnego pieprzu (X12WWA = 4595 £+ 1,02 npg/kg).
Najmniejsze zanieczyszczeniec WWA stwierdzono w probkach w marynacie JP, gdzie
sumaryczna zawarto$¢ wszystkich badanych zwiazkéw wyniosta 4,76 = 0,08 ng/kg, co
stanowito warto$¢ o 95% nizsza niz w marynacie kontrolne;.

Analiza profilu WWA w probkach wykazala, ze najwicksze zanieczyszczenie
zwigzkami nalezacymi do grupy lekkich WWA uzyskano w probkach w marynacie kontrolnej
(54,58 £1,11 png/kg), a nieznacznie nizsze w probkach w marynacie komercyjnej (50,98 + 0,66
ug/kg). Najwicksza zawartoscig ciezkich WWA charakteryzowata si¢ rowniez grupa kontrolna
CON (43,90 £ 0,95 ng/kg). Zardbwno w przypadku lekkich (3,92 £ 0. 11 ug/kg), jak i cigzkich
(0,84 £ 0,06 pg/kg) WWA najmniejsze wartosci odnotowano w probkach z grupy JP.
Zastosowanie marynat wptynelo rowniez na profil WWA, a kazda z marynat w r6znym stopniu
hamowata powstawanie poszczegélnych zwigzkow. Zaobserwowano miedzy innymi, ze
benzo(a)piren, podobnie jak chryzen, obecny byt we wszystkich probkach z wyjatkiem grupy
JP. Wykazano, ze probki nalezace do 3 grup: CON, BP, C przekroczyly limit zawartosci sumy
4 WWA (BaP, CHR, BaA, BbF) okreslony w przepisach, natomiast zadna nie zawierata wigce;,
niz dozwolone 2pug/kg benzo(a) pirenu. Analiza wspotczynnikow korelacji wykazata istotng
ujemng korelacje miedzy catkowitg zdolnoscig antyoksydacyjng a zawartoscig 12 WWA
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w grillowanym migsie (—0,779), zawarto$cig DBahA (-0,879), BaA (-0,660), BbFL (-0,620),
BbF (-0,503) i CHR (-0,643).

Na podstawie przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢,
iz odpowiednio skomponowana marynata moze stanowi¢ skuteczny sposob redukcji
poziomu WWA w grillowanych produktach miesnych i wplywa¢ na poziom
bezpieczenstwa produktow. Wyniki wykazaly, Zze wszystkie badane ekstrakty roslinne
skutecznie hamowaly powstawanie WWA. Przypuszcza si¢, ze zwigzki fenolowe
o dzialaniu przeciwutleniajagcym dzialaja jako inhibitory tworzenia WWA poprzez
wygaszanie lub wymiatanie wolnych rodnikow. Wykazano korelacj¢ pomiedzy calkowita
zdolnoscia antyoksydacyjng, a poziomem 12 WWA w migsie grillowanym. Zastosowanie
marynat doprowadzilo do poprawy jakosci mi¢sa poprzez zmian¢ pH, wlasciwosci
tekstury, barwy oraz profilu zwigzkow lotnych grillowanej karkéwki. Zawarte w
ekstraktach naturalne przeciwutleniacze moga przyczyni¢ sie¢ do zahamowania reakcji
cyklizacji i utleniania, zwi¢kszajac w ten sposob bezpieczenstwo i trwalosé¢ grillowanych
produktéow miesnych.

Waznym aspektem mojego osiagnigcia naukowego byta rowniez analiza wptywu
czgsciowego zastapienia toju wolowego olejem stonecznikowym, rzepakowym, Inianym, oliwg
z oliwek 1 tlhuszczem mlecznym na wiasciwosci fizyczne, stabilno$¢ oksydacyjna, profil
kwasow thuszczowych oraz zawarto§¢ WWA w burgerach wotowych (artykut 1.2.4). Burgery
przygotowano do siedmiu réznych zabiegdw (okreSlonych podczas eksperymentow
pilotazowych): grupa kontrolna (CON), burgerow o obnizonej o 9,3% zawartosci thuszczu
(CON_LOW FAT), burgeréw z olejem stonecznikowym (SO), rzepakowym (CO), Inianym
(LO), oliwa z oliwek (OO) oraz thuszczem mlecznym (MF).

Przygotowane zgodnie z podanym w publikacji (artykut 1.2.4) sktadem recepturowym
burgery poddano procesowi grillowania przy uzyciu grilla Weber Master-Touch Premium GBS
E-577. W trakcie obrobki termicznej prowadzono kontrole temperatury miernikiem cyfrowym
(Testo 926, Lenzkirch, Niemcy). Temperatura zaru wegla drzewnego byta na poziomie 280—
300°C. W trakcie grillowania wszystkie probki byly obracane raz na 3 min. Migdzy
grillowaniem poszczeg6lnych probek migsa wymieniano wegiel drzewny na nowy, co bylo
istotne ze wzgledu na profil WWA (Wongmaneepratip i Vangnai 2017). Po osiggnigciu w
centrum geometrycznym temperatury 75°C probki zdjeto z grilla, schtodzono do temperatury
4°C, a nastepnie zapakowano prozniowo w worki polietylenowe (Cryovac® VS26, Sealed Air
Corporation, New Jersey, USA) i przechowywano w temperaturze 4°C. Tak zabezpieczone
probki stanowity materiat badawczy do pomiaru skladu podstawowego, barwy w systemie
L*a*b*, wlasciwosci teksturalnych, stabilnosci oksydacyjnej TBARS, profilu kwasow
thuszczowych 1 12 WWA. Zabezpieczono rowniez material badawczy w postaci surowych
burgerow, ktore zapakowano prozniowo i przechowywano 6 dni w temp. 4°C. Po 6 dniach
burgery rozpakowano i podano obrdbce termicznej (grillowanie), a nastepnie przeprowadzono
pomiar barwy w systemie L*a*b*, wlasciwosci teksturalnych, TBARS, profilu kwasow
thuszczowych 1 12 WWA. Profil kwasow ttuszczowych surowych burgerow wotowych z dnia
1 1 6 zostat oznaczony metoda chromatografii gazowej. Thuszcz z badanych probek zostat
wyekstrahowany mieszaning chloroform-metanol zgodnie z procedura Folch i wsp. (1956).
Powstate estry metylowe kwaséw tluszczowych (FAME) zostaly poddane analizie
z wykorzystaniem chromatografu gazowego Shimadzu GC-2010 z detektorem ptomieniowo-
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jonizacyjnym (FID), wyposazony w kolumne krzemionka RT® 2560 (100 m x 0.25 mm ID and
0.2 pm grubo$¢ folii) (RESTEK, USA). Probki o objetosci 1 ml analizowane byly w trzech
powtorzeniach. Zwigzki zostaly zidentyfikowane poprzez pordwnanie otrzymanych czasow
retencji z czasami retencji standardow kwasow tluszczowych (Supelco™ 37 Component
FAME mix, Sigma, St. Louis, MO, USA). Wyniki usredniono i wyrazono w gramach na 100 g
thuszczu.

Sktad podstawowy stanowi bardzo istotny parametr, poniewaz moze mie¢ bezposredni
wpltyw na wiasciwosci fizyczne burgerdw (sprezysto$¢, zujnosé, twardosc), profil kwasow
thuszczowych i1 powstawanie WWA w trakcie grillowania (Bahmanyar i wsp., 2021). Zgodnie
z badaniami prowadzonymi przez Trujillo-Mayol i wsp. (2021) sktad burgeréw determinuje
réwniez ilo$¢ powstajacych heterocyklicznych amin aromatycznych i akrylamidu w trakcie ich
smazenia. Kluczowym parametrem wplywajacym na ilo$¢ 1 profil WWA jest zawartos¢
thuszczu ogotem, co potwierdzili w swoich badaniach Wongmaneepratip i Vangnai (2017).
Zgodnie z Farhadian 1 wsp. (2012) tluszez jest gtéwnym prekursorem powstawania WWA w
Zywnosci.

W przygotowanych surowych burgerach zostal zbadany stopien oksydacji lipidow
z wykorzystaniem kwasu tiobarbiturowego i dialdehydu malonowego. W pierwszym dniu
badawczym probki z wszystkich grup wykazywaly zblizony poziom oksydacji lipidow,
mieszczacy si¢ w zakresie 0,12-0,17 mg MDA/kg probki. W 6 dniu przechowywania, w kazdej
z analizowanych grup nastgpit istotny statystycznie (p < 0.05) wzrost stopnia utlenienia lipidow.
Najwyzszym stopniem utlenienia lipidow charakteryzowaty si¢ burgery z olejem rzepakowym
(0,99+0,06 mg MDA/kg), grupa SO (0,91+0,03 mg MDA/Kg) i LO (0,95+0,03 mg MDA/Kg),
natomiast najwyzsza stabilnoscig na utlenianie burgery o obnizonej zawartosci thuszczu
(0,43+0,02 mg MDAV/kg), w ktorych oksydacja byta o okoto 32,8% wolniejsza w stosunku do
grupy kontrolnej. Modyfikacja w zakresie stosowanego tluszczu w znacznym stopniu wptyngta
na poziom oksydacji ttuszczu po 6 dniach przechowywania. Zastosowanie olejéw ros§linnych
(SO, CO, LO, O0O) wptywato na zwigkszenie stopnia utlenienia lipidow w poréwnaniu do prob
zawierajacych ttuszcze zwierzgce (CON, CON_LOW FAT, MF).

Ograniczenie stopnia utlenienia lipidow wskutek zmniejszenia zawartosci tluszczu w
burgerach znajduje potwierdzenie w badaniach Patinho i wsp. (2021). Autorzy zbadali
mozliwo$¢ zastapienia czgéci thuszczu wieprzowego w burgerach wotowych pieczarkami
Agaricus bisporus (AB) (5%, 10%, 15% AB i odpowiednio 15%, 10% i 5% ttluszczu
wieprzowego). W badaniu tym warto$§ci TBARS wzrosty w czasie przechowywania, jednak w
przypadku burgeréw o zredukowanej (poprzez zastgpienie pieczarkami) zawartosci thuszczu
warto$ci te byly istotnie nizsze niz w probkach kontrolnych. Wartosci TBARS
w grupie, w ktorej potowe thuszczu zastgpiono pieczarkami byty zblizone do uzyskanych w
grupie CON_LOW FAT w niniejszym badaniu i wynosity okoto 0,4 mg MDA/kg. Eksperyment
wykazal, ze udzial pieczarek zapewnil wyzsza stabilno$¢ oksydacyjng i utrzymanie wody
wlasnej, nizsza zawarto$¢ tluszczow oraz ograniczyl straty w czasie gotowania. Uzyskany
produkt charakteryzowat si¢ dobra przydatnoscia technologiczna, a takze pozadanymi cechami
sensorycznymi.

Badania prowadzone przez Szpicer i wsp. (2018), podczas ktorych poddano analizie
wplyw zastgpienia 40% toju wolowego olejem rzepakowym na warto§¢ TBARS burgerow
wotowych, wykazatly, podobnie jak w niniejszym badaniu, iz zastgpienie thuszczu zwierzgcego
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olejem roslinnym moze powodowaé wzrost zachodzenia procesOw oksydacyjnych zaréwno
w pierwszym dniu badania jak i w czasie przechowywania. Zwigkszenie warto§ci TBARS
wskutek zastgpienia thuszczu zwierzecego thuszczem roslinnym potwierdzili rowniez w swoich
badaniach Heck i wsp. (2019). Burgery wotowe z 40% zastgpieniem tluszczu wieprzowego
hydrozelowa emulsjg oleju chia i oleju Inianego charakteryzowaty si¢ wyzszym stopniem
utlenienia lipidow z 0,27 do 0,53 mg MDA/kg. Badania prowadzone przez Trujillo-Mayol i
wsp. (2021) wykazaly, ze skuteczng metoda ograniczenia stopnia oksydacji lipidow
w burgerach wotowych przechowywanych przez 10 dni moze by¢ dodatek do ich receptury
ekstraktu ze skoérki awokado. Ekstrakty roslinne bogate w zwigzki fenolowe, maja bowiem
zdolnos$¢ do ograniczania zachodzenia reakcji oksydacyjnych w produktach migsnych. Zgodnie
z Lu i wsp. (2017) podatno$¢ kwaséw na utlenianie ro$nie proporcjonalnie do liczby wigzan
nienasyconych w poszczegolnych tancuchach tluszczowych. Oleje o duzej zawartosci kwasu
linolenowego i linolowego - Iniany i stonecznikowy - odznaczajg si¢ najwickszg podatnoscia
na utlenianie. Stabilno$¢ oksydacyjna oliwy z oliwek podobnie jak oleju rzepakowego jest
znacznie wyzsza ze wzgledu na wysoka zawarto§¢ kwasu oleinowego.

W ramach badan stanowigcych osiggni¢cie naukowe wyznaczono profil kwaséw
thuszczowych probek grillowanych w 1 1 6 dniu przechowywania. Zawarto$¢ nasyconych
kwasow thuszczowych byla zaréwno w dniu 1 jak i 6 najwyzsza w grupie, w ktorej 16j wotowy
zostal zastgpiony thuszczem mlecznym (D1 48,76%; D6 49,77%). Najnizsza wartos¢ SFA
w dniu 1 obserwowana byta w probkach z olejem rzepakowym (26,53%), podobnie jak w dniu
6 (27,48%). Zblizone warto$ci SFA uzyskano réwniez dla grup z olejem stonecznikowym,
Inianym i oliwg z oliwek. Analizujac poszczegdlne nasycone kwasy thuszczowe statystycznie
istotnie (p < 0,05) najwyzszg zawarto$¢ kwasow thuszczowych C12:0, C14:0, C15:0 1 C:16:0
odnotowano w grupie z tluszczem mlecznym (MF w D1 i1 D6). Najwyzsza zawarto$¢ kwasu
eikozanowego C20:0 zaobserwowano w grupie MF (D1 = D6 = 0,67), a najnizsza w grupie LO
(D1=0,32; D6 =0,34). W wigkszosci przypadkdéw nie zaobserwowano istotnych statystycznie
roznic pomigdzy dniem 1 i 6 z wyjatkiem kwasu tluszczowego C14:0 w grupach CON,
CON_LOW FAT, SO i OO oraz kwasu tluszczowego C16:0 w grupie OO, gdzie wartosci
w dniu 1 byly istotnie (p < 0,05) wyzsze niz w dniu 6.

Najnizsza istotna statystycznie (p < 0,05) zawartos¢ sumy jednonienasyconych kwasow
thuszczowych w dniu 1 1 dniu 6 obserwowana byta w grupie burgerow z olejem Inianym (D1
33,66%; D6 34,02%). Burgery te charakteryzowaly si¢ najnizsza zawartoscig wszystkich
jednonienasyconych kwasow tluszczowych (MUFA) w D1 1 D6. Wyjatek stanowil tu jedynie
kwas C18:1 trans, ktorego zawarto$s¢ w burgerach z grupy LO byla na najnizszym poziomie
0,02%. Jednonienasyconym kwasem ttuszczowym wystepujacym w najwigkszej ilosci w
burgerach byt kwas C18:1 cis, a jego najwyzsza warto$¢ uzyskano w burgerach z oliwa z oliwek
(58,83%). W zadnej badanej grupie, z wyjatkiem grupy CO (D1 = D6 = 0,04%), nie wykryto
kwasu thuszczowego C24:1.

Najwyzsza, istotng statystycznie (p < 0.5), zawartos$cig wielonienasyconych kwasow
tluszczowych (PUFA) charakteryzowata si¢ grupa z udziatem oleju Inianego (D1 38,52%, D6
37,09%). Najnizsze zawartosci PUFA w dniu 1 odnotowano w grupach CON_LOW FAT oraz
MF. Sposrod wielonienasyconych kwasow tluszczowych w najwigkszej ilosci wystgpowat
kwas linolowy (C18:2 9,12 cis), ktorego najwyzsza zawartos¢ w dniu 1 i 6 odnotowano w
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grupie z olejem Inianym (D1 34,37%, D6 33,22%). Analizujac stosuneck PUFA do SFA
zaobserwowano, ze przewaga PUFA obecna byta w probach LO (1,37) w dniu 1 oraz SO (0,03)
i LO (1,28) w dniu 6. Istotnie statystycznie najwyzszy stosunek kwasow ttuszczowych n6 do
n3 odnotowano w grupie z olejem stonecznikowym (D1 57,8 i D6 92,76). Pozostate badane
grupy charakteryzowaty si¢ zblizonymi warto§ciami stosunku n6/n3, miescit si¢ on w zakresie
3,79-10,75 w dniu 1 oraz 3,92-10,99 w dniu 6. Analizujgc réznice pomigdzy profilem kwasow
tlhuszczowych w D1 1 D6 zaobserwowano, ze najwigkszg stabilnoscia w trakcie
przechowywania charakteryzuja si¢ SFA, natomiast najnizsza (najszybciej ulegajace oksydacji)
PUFA.

Cze$ciowa zamiana tluszczu wolowego w burgerach przyczynita si¢ do obnizenia
zawarto$ci nasyconych kwasoéw tluszczowych i wzrostu MUFA i PUFA. W badaniach
wykazano, ze zastgpienie thuszczu wotowego olejem rzepakowym oraz koncentratem beta-
glukanu owsianego wpltywa na poprawe profilu kwasdéw thuszczowych. Zastosowana
modyfikacja lipidowa przyczynita si¢ do poprawy profilu kwasow thuszczowych poprzez
zmniejszenie procentowej zawartosci SFA oraz obnizenie stosunku kwaséw n6/n3 w grupach
CON_LOW FAT, CO i MF.

Probki grillowanych burgerow z dnia 1 i 6 zostaly poddane analizie profilu
wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych. Wyniki zawartosci indywidualnych
WWA, sumy 12 WWA oraz sumy lekkich oraz ci¢zkich zwigzkéw przedstawiono w postaci
Sredniej arytmetycznej w mg/kg probki. Zgodnie z przewidywaniami, statystycznie istotnie
(p < 0.05) najnizszym poziomem X12 WWA charakteryzowaty si¢ probki o obnizonej
zawartosci thuszczu (CON_LOW FAT), gdzie w D1 suma 12 WWA byla na poziomie 48,46
mg/kg, a w D6 47,68 mg/kg. Najwyzszy, istotny statystycznie (p < 0.05) poziom WWA
zaobserwowano w probkach z olejem rzepakowym (D1 105,5 mg/kg; D6 102,69 mg/kg).
Analiza zawarto$ci pojedynczych WWA z grupy lekkich wykazata, ze grupa z olejem
rzepakowym charakteryzowata si¢ najwyzsza zawarto$cg fluorenu (D1 0.94+0.12 mg/kg),
antracenu (D1 1,49+0,25 mg/kg), chryzenu (D1 22,11+0,56 mg/kg) oraz bezno(b)fluorenu
(18,86+0,43 mg/kg) w dniu pierwszym.

Najwyzsza zawartos¢ WWA z grupy ciezkich zostata odnotowana w probkach z olejem
rzepakowym (D1 60,75 mg/kg, D6 59,56 mg/kg). Grupa ta wykazywata statystycznie istotne
(p < 0.05) najwyzsze zawarto$ci 4 ciezkich WWA (BbFL 2,47+0,23 mg/kg, BKF 4,86+0,31
mg/kg, DBahA 4,97+1,06 mg/kg, BghiP 3,15+0,30 mg/kg) w obu dniach badawczych.
Najnizszg w sposéb istotny statystycznie (p < 0.05) =zawartoscig beno(a)pirenu
charakteryzowatly si¢ burgery z grupy o obnizonej zawartosci thuszczu (1,234+0,21 mg/kg).
Indeno(1,2,3-cd)piren nie zostat wykryty w zadnej z badanych grup. Analiza zmian zawartoSci
WWA pomiegdzy D1, a D6 wykazala, Zze zmiany istotne statystycznie (p < 0.05) najrzadziej
wystgpowaly w grupie o obnizonej zawarto$ci tluszczu, najczes$ciej natomiast
w grupie z oliwa z oliwek oraz olejem rzepakowym. Na podstawie uzyskanych wynikow
stwierdzono wysoka korelacje pomiedzy zawartoscia fluorenu, benz(a)antracenu,
benoz(b)fluorantenu i benzo(k)fluorantenu, a kwasami tluszczowymi takimi jak: kwas
v-linolenowy GLA (C18:36,9,12), kwas eikozenowy (C20:1), kwas erukowy (C22:1) i kwas
nerwonowy (C24:1). Beno(a)piren wykazywal dodatnig korelacje¢ z > PUFA (r=0,758) oraz
wartoscia PUFA/SFA (r=0,779). Najwiekszg zalezno$¢ z kwasami thuszczowymi wykazal
zwigzek cykliczny tj. benzo(g,h,i)perylen (BghiP).
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Etap 3: Okreslenie wptywu cysteinowych enzymow proteolitycznych (papainy,
bromelainy i ficyny) na jako$¢ migsa wolowego w trakcie dojrzewania.

Oczekiwania konsumentow w stosunku do migsa rosng, wymagana jest wysoka
1 powtarzalna jakos¢. Jest to gtowne wyzwanie dla wspotczesnego przemystu migsnego. Do
najwazniejszych dla konsumenta cech migsa nalezg: warto$¢ odzywcza, barwa,
marmurkowato$¢, smak i aromat oraz krucho$¢. Konkurencyjna jako$¢ wotowiny w stosunku
do innych gatunkéw miesa w duzej mierze zalezy od mozliwo$ci zapewnienia powtarzalnej
1 akceptowalnej kruchos$ci. Zadowolenie konsumenta oraz oplacalno$¢ ekonomiczna stanowia
glowne przestanki do opracowania metod zapewnienia migsa o pozadanej kruchosci.
Skuteczno$¢ i mechanizm dziatania stosowanych w tym celu enzymow zalezna jest jednak od
wielu czynnikow. W zwiazku z tym celem mojej pracy byta analiza wplywu egzogennych
preparatéw proteaz cysteinowych (papainy, bromelainy i ficyny) na krucho$¢ mi¢éni wotowych
o0 roznej zawarto$ci tkanki tagcznej w migsie mieszancoéw holsztynsko-fryzyjskich i limousin
(artykut: 1.2.5).

Materiat badawczy stanowitly dwa migsnie Semimembranosus (SM) i Longissimus
thoracis et lumborum (LTL), pobrane z tusz buhajéow (n = 18) migsnych rasy holsztynsko-
fryzyjskiej x limousin o masie przedubojowej 523 + 28 kg i w wieku 18 + 2 miesigce. Materiat
badawczy zostal dostarczony do laboratorium w ciggu 24 godzin post mortem i poddany
dziataniu enzymatycznemu. W eksperymencie zastosowano naturalne enzymy proteolityczne,
w dawkach: papaina - 9,0 ppm/kg, bromelaina 14,5 ppm/kg oraz ficyna - 9,0 ppm/kg. Enzymy
zostalty wprowadzone do migsa w postaci roztworOw za pomoca pigcioigtlowej pompy
iniekcyjnej. Mig$nie z enzymami podzielono nast¢pnie na steki o grubosci 2,5 cm 1 zapakowano
w polietylenowe worki prézniowe. Proces dojrzewania prowadzono metoda ,,na mokro” w
temperaturze 2 + 1°C. Badania wykonano w 1, 5, 10 i 15 dniu dojrzewania.

Dokonano pomiaru pH migsa, dlugosci sarkomerow metodg dyfrakcji laserowe;j i sktadu
podstawowego metoda bliskiej podczerwieni (w zakresie widmowym 12500-4000 cm™).
Probki zostaly roéwniez poddane analizie zawartoSci kolagenu poprzez pomiar
spektrofotometryczny barwy kompleksu, powstatego w wyniku reakcji hydroksyproliny
z aldehydem p-dimetylobenzoesowym (pomiar spektrofotometryczny przy dtugosci fali 560
nm). Zawarto$¢ kolagenu obliczono na podstawie zawarto$ci hydroksyproliny przy uzyciu
wspotczynnika 7,52 (frakcja rozpuszczalna) i1 7,25 (frakcja nierozpuszczalna). Catkowita
zawarto$¢ kolagenu otrzymano z sumy frakcji rozpuszczalnych i nierozpuszczalnych. Barwe
surowego migsa mierzono za pomocg kolorymetru CR-400 (Konica Minolta) i kalibrowano
przy uzyciu biatej ptytki (L* = 98,45, a* = - 0,10, b* = -0,13) w 2 dniu post mortem. Probki
migsa zbadano rowniez pod katem maksymalnej sity cigcia (WBSF, Warner-Bratzler shear
force), zdolnosci utrzymania wody wiasnej (WHC, water-holding capacity) oraz indeksu
fragmentacji miofibryli (MFI, myofibril fragmentation index). Przeprowadzono takze rozdziat
elektroforetyczny biatek mig$niowych z wykorzystaniem metody SDS-PAGE i techniki
enzymatycznej Western-Blotting. Rozdziat elektroforetyczny biatlek w migsie wykonano na
gradientowym zelu poliakrylamidowym any-kD (Bio-Rad Laboratories, Hercules, USA)
w obecnosci sodowego siarczanu dodecylu (SDS-PAGE) i 8 M mocznika. 10 pg probki
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zawierajacej rownowazne ilosci biatka (2,5 mg/ml) nalozono na zele poliakrylamidowe
i poddawano rozdzialowi elektroforetycznemu przy napieciu 90V w czasie 15 min oraz
napieciu 150V w czasie 60 min (bufor: 25 Mm Tris, 192 Mm glicyna, 0,5% SDS). Probki
przeplukano nastepnie w wodzie dejonizowanej oraz barwiono przez 1 godzin¢ w roztworze
Coomassie Brilliant Blue G250. Immunobloting opierat si¢ na transferze biatek z zelu
poliakrylamidowego na membrang PVDF za pomocg techniki Western- Blotting (napigcie
150V, 90 minut). Membran¢ inkubowano 4 h w 4°C z I- rzedowymi przeciwciatami,
skierowanymi przeciw badanym biatkom odpowiednio: monoklonalne przeciwciato anty-
troponina T, (rozcienczenie 1:200, Sigma Aldrich, Cat no. T6277), i anty- desmina pochodzace
od myszy (rozcienczenie 1:200, Sigma Aldrich, Cat no. D1033). Po optukaniu przeciwcial,
ktore nie zostaly zwigzane, membran¢ inkubowano z przeciwciatem II-rzedowym,
znakowanym fosfatazg alkaliczng, (Anti-Mouse IgG fosfataza alkaliczna, rozcienczenie
1:30000, Sigma Aldrich, Cat no. A3562). Biatka byly wykrywane poprzez wywotanie reakcji
barwnej z NBT/BCIP (nitrobfekit tetrazolium/5-bromo-4-chloro-3-indolilofosforan).

Przerwanie przyzyciowej przemiany materii w wyniku uboju zwierzecia prowadzi do
procesu rozpadu wigkszos$ci substancji organicznych. Nastgpuje zahamowanie przemian
energetycznych i rozpoczyna si¢ proces rozpadu glikogenu zawartego w mig¢sniach do kwasu
mlekowego, co obniza wewnatrzkomorkowe pH mieénia od pH 7,0, do okoto 5,4- 5,7 w ciagu
pierwszych 48 h post mortem. Wartosci pHzs i pHas stanowia podstawowe wskazniki
prawidtowosci przebiegu przemian poubojowych w migs$niach bydta. Warto§¢ pHz4 dla migénia
Semimembranosus powinna miesci¢ si¢ w przedziale 5,4-5,8. W przeciwnym wypadku migso
bedzie wykazywalo objawy charakterystyczne dla migsa wodnistego (PSE-pale, soft,
exudative) lub ciemnego (DFD- dry, film, dark). W praktyce warto$¢ pH migsa decyduje o jego
wodochtonnosci, zdolnosci wchtaniania soli 1 $rodkow peklujacych, o trwatosci
przechowalniczej 1 jakosci sensorycznej, tj. jego barwy, smakowitosci i kruchosci. Poddajac
badaniom migsnie SM 1 LTL wyznaczono podstawowe parametry stanowigce charakterystyke
migsa poddanego dojrzewaniu.

Wartos$¢ pHaan wskazuje na prawidtowy przebieg przemian poubojowych w ocenianych
mig$niach bydta i wyniosta okoto 5,5, co $wiadczy o wiasciwych warunkach przechowywania
chtodniczego tusz oraz prawidlowym przebiegu beztlenowej glikolizy. Mig$nie nie
wykazywaty objawow migsa wodnistego (PSE-pale, soft, exudative) ani ciemnego (DFD- dry,
film, dark). Obnizenie wartosci pH post mortem jest procesem naturalnym i dziata hamujaco na
rozw0j mikroflory proteolitycznej, przez co zwigksza trwatos¢ migsa.

Dhugosci sarkomeréow poddane analizie w przypadku migsnia SM wynosily $rednio
1,76£0,09 nm, natomiast migsien LTL posiadat istotnie statystycznie dtuzsze sarkomery
1,98+0,07 nm. Przyjmuje si¢, ze sarkomery o dlugosci ponizej 2 um przyczyniaja si¢ do
wickszej twardosci migsa, podczas gdy te powyzej 2 um — do mniejszej. Z badan nad migsem
wotowym wynika réwniez, ze dlugos¢ sarkomeréw wyjasnia jedynie 16% zmiennosci
kruchosci w przypadku miegsnia potsciegnistego i 46% w przypadku migénia najdtuzszego
grzbietu (Wheeler i wsp., 2000).

O warto$ci odzywczej wotowiny decyduje zawarto$¢ biatka i thuszczu. Zawarto$¢ biatka
w wotowinie ksztaltuje si¢ Srednio na poziomie 18 - 23%, a thuszczu srédmiesniowego ponizej
5%. Zawarto$¢ thuszczu w tkance mig$niowej ma istotne i1 korzystne znaczenie w kontekscie
smakowitosci i tekstury migsa. Analizujac sktad podstawowy uzyskany za pomoca techniki
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spektrometrii w bliskiej podczerwieni stwierdzono, iz badane mig¢$nie r6éznity si¢ miedzy soba
istotnie statystycznie (P < 0.05) zawarto$cig tluszczu. Wyzsza zawartoscig thuszczu
charakteryzowat si¢ migsien LTL 3,24+0,57%.

Waznym sktadnikiem strukturalnym mig¢sni wspotdecydujacym o ich kruchosci jest
tkanka tgczna. Zawarto$¢ migsniowej tkanki tacznej okresla si¢ na podstawie zawartosci
kolagenu, ktéry stanowi ponad 95% wszystkich bialek lacznotkankowych w migéniach
szkieletowych. Duza zawarto$¢ tego niepelnowartosciowego biatka w tkance tacznej migsni ma
znaczacy wplyw na krucho$¢ migsa, obnizajac jego jakos$¢. Migsien semimembranosus zawierat
istotnie statystycznie wigcej kolagenu ogolnego (4,08+0,24 mg/g) i nierozpuszczalnego
(2,2840,11) w stosunku do migsnia LTL. 1los¢ kolagenu w mie$niach zalezy od gatunku, rasy,
wieku, plci, sposobu odzywiania i warunkow utrzymania zwierzat. Badania prowadzone przez
Zarasvand i wsp. (2012) nad mig$niem longissimus dorsi pochodzgcym od 1,5- rocznego bydta
rasy Swiss brown wykazaty jego zawarto$¢ na poziomie 1,23+0,11 g/100 g mi¢sa. Gajaweera i
wsp. (2020) uzyskali wartosci kolagenu na poziomie 2,04% dla mig¢énia longissimus thoracis
i 1,98% dla migénia semimembranosus. Badania prowadzone przez Chriki i wsp. (2013)
potwierdzity, iz migsien longissimus thoracis zawiera istotnie statystycznie (p<0.05) mniej
kolagenu ogotem i nierozpuszczalnego w stosunku do migs$nia Semitendinosus. Migsnie o
dhuzszych sarkomerach wykazujg mniejszag zawarto$¢ kolagenu ogdlnego i nierozpuszczalnego.
Migénie takie jak semitendinosus i semimemranosus, charakteryzujace si¢ duzg aktywnoscig W
warunkach przyzyciowych zwierzecia, maja znacznie krotsze sarkomery i wyzszy poziom
kolagenu w stosunku do migéni longissimus thoracis.

Wsréd cech jako$ciowych migsa barwa jest tym atrybutem, ktéry w najwyzszym
stopniu wptywa na decyzje konsumentow w trakcie dokonywania zakupu (Guzek i wsp. 2013).
Analizujac barwe mig$nia LTL i SM wartosci sktadowej L* mie$city si¢ w przedziale okoto
36-38 i 36-40. Podobne wartosci parametrow barwy L*, a* i b* uzyskali w swoich badaniach
Gajaweera i wsp. (2020). Poddali oni analizie mig$nie longissimus thoracis
i semimembranosus pochodzace z bydta rasy Hanwoo o $rednim wieku 30,2 + 1,4 miesigca.
Wraz z czasem dojrzewania wartosci parametrow barwy L*, a* i b* wzrastaly w wigkszosci
z badanych grup, niezaleznie od obecnosci i rodzaju enzymu. Podwyzszone warto$ci
sktadowych barwy w trakcie dojrzewania wotowiny zwigzane sa z procesem degradacji biatek
prowadzacym do ostabienia ich struktur komorkowych, co skutkuje wigksza dyspersja Swiatta.
Obserwowany wzrost skladowej barwy L* w trakcie dojrzewania zwigzany jest ze
zmniejszeniem aktywnos$ci mitochondriéw, ktore zapewniajg wigksze natlenienie czasteczek
mioglobiny, co skutkuje intensywniejszym tworzeniem czasteczek oksymioglobiny.

W 1 dniu post mortem analizowane mig¢snie charakteryzowaty si¢ wysoka wartos$cig sity
cigcia, ktora wynosita §rednio 70 N (SM) 1 80 N (LTL). Dojrzewanie w temperaturze
chtodniczej (2+1 °C) przyczynito si¢ do istotnego statystycznie obnizenia wartosci sity ciecia
migsa w trakcie przechowywania. Poddajac analizie migsien SM w zadnej z grup nie
zaobserwowano istotnej statystycznie zmiany w twardosci migsa w 5 dniu post mortem. Istotne
obnizenie sity cigcia zaobserwowano w D10 i D15, szczeg6lnie duze zmiany zaobserwowano
w grupie PAP i FIC. W wyniku 15-dniowego dojrzewania twardo$¢ ulegta obnizeniu o 34,34%
(grupa PAP) i1 34,93% (grupa FIC) w stosunku do D1. W przypadku migsnia LTL papaina
i bromelaina przyczynily si¢ do istotnego statystycznie obnizenia WBSF juz w 5 dniu
dojrzewania. Poddajac analizie skuteczno$¢ enzymoé6w w migsniu LTL, najwyzsze roznice
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WBSF miedzy DI a D15 zaobserwowano w grupie BRO (39,85%) i PAP (38,16%).
W przypadku grupy kontrolnej roznica ta byta na poziomie 32,90%.

Analiza zdolno$ci utrzymania wody nie wykazata istotnego wplywu czasu
przechowywania oraz zastosowania enzymow na WHC badanych migsni. Wartos¢ WHC
miescity si¢ w zakresie 21,73-33,05% w przypadku migénia LTL oraz 20,72 — 25,91% dla
mig$nia SM. Przeanalizowano réwniez warto$¢ wskaznika fragmentacji miofibryli (MFI).
Uzyskane wyniki wykazaty wzrost wartosci MFI w trakcie przechowywania w obydwu
migs$niach w kazdej z badanych grup. W przypadku migsnia SM $rednia warto$¢ MFI w dniu 1
wynosita ok. 60, natomiast dla LTL byta to wartos¢ ok. 50. W obu mie¢$niach zastosowanie
papainy przyczynito si¢ w 10 1 15 dniu przechowywania do uzyskania najwyzszej warto§¢ MFI
w porownaniu do pozostalych grup badawczych. Zastosowanie obrobki enzymatycznej
spowodowato statystycznie istotny (p < 0,05) wzrost wartosci wskaznika fragmentacji
miofibryli niezaleznie od rodzaju mi¢$nia i enzymu. Na podtawie przeprowadzonych badan
mozna stwierdzié, iz zastosowanie naturalnych enzymow proteolitycznych pozyskanych
ze specjalnie dobranych roslin takich jak malonowiec wlasciwy (Ananas comosus), todyga
ananasa (Ananas comosus) i lateks drzewa figowego, zwiekszaja dynamike
wewnatrzkomorkowych proceséw biologicznych post mortem, co przyczynia sie do
poprawy kruchosci (obnizenia maksymalnej sily ciecia) oraz podwyzszenia jakos$ci mig¢sa
wolowego. Hipoteza badawcza H4 zostala pozytywnie zweryfikowana.

4.3.4 Podsumowanie

Osiagni¢cie naukowe ,,Analiza mechanizmu powstawania i metod ograniczania
zawartosci wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) w produktach
poddanych obrdébce termicznej oraz okreslenie wplywu procesow technologicznych na
wybrane cechy jakosciowe migsa” zawiera nowe elementy poznawcze nie tylko w zakresie
opracowania skutecznych metod ekstrakcji i iloSciowego oznaczania profilu
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) w Zywno$ci, ale rowniez
poprawy jakosci produktow migsnych z wykorzystaniem innowacyjnych metod
enzymatycznych. Obszar zrealizowanych badan wpisuje si¢ w aktualne trendy zwigkszania
swiadomos$ci konsumentéw w zakresie bezpieczenstwa zywnosci oraz ograniczania podazy
antyodzywczych skladnikéw zywnos$ci. Przeprowadzone badania wnosza duzy wkiad w
dziedzing nauk rolniczych, dyscypliny technologii ZywnoSci 1 Zywienia, przyczyniajac si¢ do
redukcji WWA w grillowanych i wedzonych produktach migsnych.

W zwiazku z tym, iz organiczne zwiazki cykliczne mogg stanowi¢ powazne zagrozenie
dla zdrowia ludzi, konieczny jest stalty nadzor poziomu WWA w poddanych obrobcee cieplne;j
produktach spozywczych. Przeprowadzone badania opisywane w osiagnigciu maja szczegolnie
istotne znaczenie, poniewaz brakuje obecnie metod ekstakcji rekomendowanych do tak
ztozonej matrycy jaka sg produkty migsne. Metoda ekstrakcji stanowi bardzo wazny element
umozliwiajacy w dalszej kolejnosci analize iloSciowg WWA, ktora jest bardzo wazna w
aspekcie zdrowia 1 zycia ludzi.

Odpowiedni dobor sktadnikow marynaty moze wptywaé na wlasciwosci
fizykochemiczne migsa i obnizenie poziomu powstajacych w produkcie wielopierscieniowych
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weglowodorow aromatycznych (WWA). Przeprowadzone badania potwierdzaja, iz
zastosowanie naturalnych ekstraktow z zidt i przypraw do produktéw migsnych poddanych
procesowi grillowania moze stanowi¢ skuteczny sposob na zmiang profilu 1 obnizenie poziomu
WWA. Przeprowadzona analiza wspotczynnikow korelacji wykazata, ze istnieje zaleznos¢
miedzy calkowita zdolnoscig antyoksydacyjng 1 zawartoscig fenoli w marynatach,
a zawartoscig WWA w grillowanym migsie wieprzowym.

Czegéciowe zastgpienie toju zwierzgcego olejem stonecznikowym, rzepakowym,
Inianym, oliwg z oliwek 1 thuszczem mlecznym wptywa na wtasciwosci fizyczne, stabilno$é
oksydacyjna, profil kwasoéw thuszczowych oraz poziom WW A burgeréw wotowych. Czgéciowe
zastgpienie toju wotowego olejami roslinnymi i thuszczem mlecznym przyczynito si¢ do zmiany
sktadowych barwy L* i a* na powierzchni burgerow oraz zmniejszenia ich twardos$ci i zujnosci.
Wrazliwo$¢ kwasOéw na utlenianie wzrastata proporcjonalnie do liczby wigzan nienasyconych
w poszczegolnych tancuchach tluszczowych. Najbardziej podatne na utlenianie byly burgery
z olejem rzepakowym (CO) i Inianym (LO), natomiast najstabilniejsze pod wzgledem oksydacji
byty burgery o obnizonej zawartosci thuszczu (CON_LOW FAT).

Najwyzsza zawarto$¢ sumy > 12WWA stwierdzono w probkach z olejem rzepakowym
(105,5 mg/kg), gdzie wystgpowalo jednocze$nie najwigcej jednonienasyconych kwasow
thuszczowych (PUFA) oraz w grupie kontrolnej bez substytucji, gdzie stwierdzono wysoki
poziom ttuszczoéw nasyconych (40,34%) i konformacji thuszczow trans. Badania potwierdzaja,
ze czeSciowe zastgpienie toju wotowego olejami, tluszczem mlecznym oraz zmniejszenie
zawarto$ci thuszczu w burgerach poddawanych procesowi grillowania moze by¢ skutecznym
sposobem zmiany profilu kwasow tluszczowych i ograniczenia reakcji cyklizacji zwigzkow
organicznych powodujacych powstawanie WWA. Analiza wspotczynnikow korelacji
wykazata, ze istnieje zwigzek miedzy profilem kwasow tluszczowych a obecnoscig wybranych
WWA, zwlaszcza miedzy zawartoscig fluorenu, benz(a)antracenu, benoz(b)fluorantenu i
benzo(k)fluorantenu a kwasami tluszczowymi takimi jak: kwas y-linolenowy GLA (C18:3
6,9,12), kwas eikozenowy (C20:1), kwas erukowy (C22:1) i kwas nerwonowy (C24:1). Wyniki
tego badania wskazuja, ze substytucja loju wolowego wybranymi olejami roslinnymi
1 tluszczem mlecznym moze stanowi¢ obiecujace podejScie w projektowaniu burgerow
migsnych charakteryzujacych si¢ korzystniejszym profilem kwaséw ttuszczowych i nizszym
poziomem WWA w stosunku do produktéw konwencjonalnych.

Zastosowanie obrobki enzymatycznej] z wykorzystaniem ro$linnych proteaz
cysteinowych — papainy, bromelainy i ficyny, przyspieszyto proteoliz¢ biatek miofibrylarnych
i kolagenowych zawartych w surowym migsic wolowym i pozytywnie wptyn¢to na
przyspieszenie procesu jego tenderyzacji, o czym $wiadczy wigksza w stosunku do grupy
kontrolnej i1lo$¢ biatek niskoczasteczkowych 27-32 kDa (pochodzacych z procesu degradacji
troponiny T), nizsza WBSF oraz wyzszy MFI.

Wykorzystane w badaniach poziomy koncentracji i aktywno$ci enzymow umozliwity
zapewnienie optymalnych warunkow enzymatycznej hydrolizy kolagenu i struktur biatkowych
Swiezego migsa bez negatywnego wptywu na jego inne cechy jako$ciowe. Na podstawie
przeprowadzonych badan nie zaobserwowano negatywnego wplywu zwigzkoéw
enzymatycznych na barwe i WHC migsa w trakcie dojrzewania. W wyniku przeprowadzonych
badan stwierdzono, i1z mozliwa jest poprawa kruchosci migsa wotowego poprzez
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przyspieszenie proteolizy biatek, co z kolei pozytywnie wplywa na jako$§¢ surowca i obniza
koszty zwigzane z utrzymaniem chtodniczej temperatury podczas dojrzewania wotowiny.

Przedstawione w publikacjach wyniki badan, stanowigce moje osiegniecie
naukowe, potwierdzaja zalozenia hipotez badawczych, tj. szczegoélowo opracowana
metoda HPLC/FLD/DAD oraz zastosowanie techniki ekstrakcji do fazy stalej (SPE)
umozliwiajg skuteczne oczyszczenie matrycy zywnosciowej ze zwiazkow interferujacych
oraz analize ilosciowa profilu WWA w produktach pochodzenia zwierzecego,
charakteryzujaca si¢ okreslonym w Rozporzadzeniu Komisji (WE) nr 836/2011 limitem
detekcji (LOD w zakresie 0,05-0,10 pg/kg), odzyskiem nie nizszym niz 84,29% i
liniowo$cia r? 0,9995 (H1 zostala pozytywnie zweryfikowana). Udzial wysokiej jakoSci
wyselekcjonowanych mieszanek ekstraktow liScia laurowego, czarnego pieprzu,
kurkumy, papryki jalapeno i pasty z tamaryndowca bogatych w zwiazki o charakterze
antyoksydacyjnym przyczynia si¢ do hamowania powstawania prekursorow WWA w
trakcie obrobki termicznej oraz korzystnie wplywa na profil zwiazkéw lotnych, barwe i
twardo$¢ miesa (H2 zostala pozytywnie zweryfikowana). Profil kwasow tluszczowych (tj.
zawarto$¢ krotko- i dlugolancuchowych, nasyconych, jedno- i wielonienasyconych
kwasow tluszczowych, izomeria konformacyjna cis, trans) w produktach mig¢snych
poddawanych obrobce termicznej determinuje powstawanie WWA zarowno o niskiej jak
i wysokiej masie czasteczkowej. Odpowiedni dobor thuszczow, charakteryzujacy sie
zalozonym profilem kwaséw tluszczowych moze przyczynié si¢ do podwyzszenia wartosci
odzywczej i jednocze$nie ograniczy¢ zachodzace w matrycy reakcje cyklizacji zwigzkow
organicznych powodujacych tworzenie toksycznych wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych (H3 zostala pozytywnie zweryfikowana). Zastosowanie naturalnych
enzymOw proteolitycznych pozyskiwanych ze specjalnie dobranych roslin takich jak
malonowiec wlasciwy (Ananas comosus), lodyga ananasa (Ananas comosus) i lateks
drzewa figowego, maja wplyw na przyspieszenie wewnatrzkomorkowych procesow
biologicznych post mortem, co w konsekwencji powoduje podwyzszenie jakoSci migsa
(glownie poprzez poprawe jego kruchosci i obnizenie maksymalnej sily cigcia) (H4 zostala
pozytywnie zweryfikowana).
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. Informacja o wykazywaniu sie istotna aktvywnoscia naukowa albo artystyczna
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instvtucji kultury,

w szczegolnosci zagranicznej

W trakcie mojej wspolpracy naukowej z dr hab. Ewa Gorodkiewicz, prof. UwB w
latach 2009-2014 w Uniwersytecie w Bialymstoku prowadzone byly badania pt.:
»Wykorzystanie Powierzchniowego Rezonansu Plazmonow do oznaczen Cystatyny C
jako markera schorzen nerek i ukladu moczowego”. Celem badan byta analiza aktywnosci
biatek z grupy cystatyn jako potencjalnych markeréw schorzen nerek i uktadu moczowego.
Cystatyna C jest uznawana za biomarker uszkodzenia nerek, mogacy znalez¢ zastosowanie w
diagnostyce ostrej i przewlektej niewydolnosci tych organow. Jej oznaczanie w surowicy i
moczu, ktére sg materiatem biologicznym stosowanym rutynowo w diagnostyce laboratoryjnej,
jest pomocne w codziennej praktyce klinicznej. Cystatyna C uczestniczy w patomechanizmie
choroby nowotworowej i procesOw zapalnych. W takich patologicznych stanach obserwuje si¢
znaczace zmiany ilosciowe, jakosciowe i lokalizacyjne katepsyn, a takze ich inhibitorow.
Proteazy cysteinowe zaangazowane sa w procesy kancerogenezy na wielu poziomach-
uczestniczg w transformacji nowotworowej, inwazji oraz powstawaniu przerzutow. Dzigki tym
badaniom zdobytam duze do$wiadczenie analityczne i zakwalifikowatam si¢ na staz naukowy
w Zaktadzie Elektrochemii Instytutu Chemii Uniwersytetu w Biatymstoku (08-09.2014).
Efekty mojej wpolpracy zostaly przedstawione w postaci wysoko punktowanych
publikacji naukowych (Zal.4: 11.4.1, 11.4.7) oraz zaowocowaly udzialem w
miedzynarodowej konferencji I1.7.13 (The European Conference on Analytical
Chemistry Euroanalysis, France).

W trakcie trwania studidow w 2011 roku odbylam staz naukowy w laboratorium firmy
“Bielmlek- spotdzielnia mleczarska” w Bielsku Podlaskim. We wrze$niu 1 pazdzierniku 2013
zrealizowalam praktyki nauczycielskskie w III Liceum Ogolnoksztalcacym im. Krzysztofa
Kamila Baczyfskiego w Bialymstoku.

Prac¢ zawodowa rozpoczgtam od pazdziernika 2014 roku na stanowisku asystenta
naukowego w Samodzielnym Zakladzie Techniki w Zywieniu, Wydziatu Nauk o Zywieniu
Cztowieka 1 Konsumpcji w Szkole Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. W roku
2019 uzyskatam stopien Doktora Nauk Rolniczych, w dyscyplinie technologia zywnosci i
zywienia na Wydziale Nauk o Zywieniu Cztowieka i Konsumpcji. Praca doktorska pt. ,, Wptyw
czynnikow poubojowych na proces degradacji biatek w mig¢sie wolowym”, ktorej promotorem
byt dr hab. Andrzej Pottorak, Prof. SGGW, zostata wyr6zniona przez Rad¢ Wydziatu Nauk o
Zywieniu Cztowieka i Konsumpcji (praca wyrézniona za wysokg warto$¢ naukowg).

Od 01.10.2019 roku objelam stanowisko asystenta naukowego w Katedrze Techniki
i Projektowania Zywnosci Szkoty Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, a od
01.03.2020 roku zostatam adiunktem badawczo-dydaktycznym Instytutu Nauk o Zywieniu
Czlowieka. Zdobyte przeze mnie doswiadczenie 1 wklad pracy zaowocowaly udziatem
w 7 projektach prowadzonych we wspotpracy m.in. z Instytutem Genetyki i Biotechnologii
Zwierzat Polskiej Akademii Nauk, Uniwersytetem Warminsko-Mazurskim, Polskim
Zrzeszeniem Producentow Bydla Migsnego oraz licznymi partnerami  naukowymi
i przemystowymi (ZM Wierzejki, ZM Olewnik Bis Sp. z o.0., Zaktady Migsne Zakrzewscy,
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Eco-Beef Sp. z 0.0., Zaklady Miesne JOZAN w Rzeniszowie, Zaktad Przemystu Migsnego
Biernacki Sp. z 0.0.).

W okresie od 07.10.2014 do 30.06.2015 roku bylam cztonkiem zespotu badawczego
w Projekcie pt. Optymalizacja produkcji wolowiny w Polsce, zgodnie ze strategia ,,od
widelca do zagrody” wspolfinansowanym przez Uni¢ Europejska ze Srodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego
Innowacyjna Gospodarka. Projekt realizowany byl w ramach Priorytetu | — badania i
rozwoj nowoczesnych technologii, w dzialaniu 1.3 — wsparcie projektow B+R na rzecz
przedsiebiorcéw realizowanych przez jednostki naukowe w poddzialaniu 1.3.1 — projekty
rozwojowe, przez Konsorcjum Naukowo-Przemystowe, w sklad ktorego wchodzila Szkola
Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w
Olsztynie oraz Polskie Zrzeszenie Producentow Bydla Miesnego. Celem gldéwnym tego
projektu byto zwigkszenie poziomu innowacyjnosci polskiego sektora wotowiny poprzez
kompleksowe badania i stworzenie nowej wiedzy opracowanej w ujeciu holistycznym w
obszarze nauk zwigzanych z jakoscig migsa wotowego, co w konsekwencji przyczynito si¢ do
stworzenia nowoczesnych rozwigzan w zakresie optymalizacji procesu produkcyjnego i
dystrybucji oraz wzrostu popytu na mi¢so wotowe. Byt to projekt rozwojowy o charakterze
aplikacyjnym, ukierunkowany na bezposrednie zastosowanie uzyskanych wynikoéw w praktyce
w sektorze wotowiny. Wdrozone wyniki badan miaty szczegdlne znaczenie spoteczne poprzez
wplyw rezultatéw projektu na poprawe efektywnosci i dochodowos$ci sektora wotowiny
wysokiej jako$ci oraz zmiang zwyczajow zywieniowych w aspekcie zdrowia spoleczenstwa.
Moja praca w projekcie miala na celu opracowanie metodyki oceny stopnia degradacji biatek
migsa wotowego z wykorzystaniem elektroforezy SDS-PAGE oraz aktywno$ci systemu
kalpainowego z wykorzystaniem metody enzymatycznej Western Blotting. Wyniki badan
uzyskane w ramach tego projektu przyczynity si¢ do poprawy akceptowalnosci konsumenckiej
wolowiny 1 wplynety na wzrost innowacyjnosci sektora wolowiny poprzez wdrozenie nowych
efektywnych technologii produkcji i sprzedazy wotowiny. Efektem mojej pracy w ramach
Projektu bylo nawigzanie kontaktéw z branzg miesna i naukowcami z takich krajow, jak:
Francja, Wielka Brytania, Irlandia, Stany Zjednoczone, Japonia i Australia, co
zaowocowalo napisaniem publikacji 11.4.11, w ktorej badania prowadzone byly we
wspolpracy z zespolem Prof. Da-Wen Suna, pracujacym w National University of Ireland
(Agricultural and Food Science Centre, Belfield, Dublin, Irlandia). Przeprowadzone we
wpolpracy badania sg szczegdlnie wazne spotecznie w sferze produkcji wotowiny,
efektywnosci 1 dochodowosci sektora wotowiny oraz zwigkszenia spozycia kulinarnej
wotowiny, co wptywa na redukcj¢ kalorycznos$ci positkow oraz na zdrowie spoteczenstwa. W
wyniku uzyskanych rezultatow branza migsa wotowego otrzymata nowoczesne rozwigzania
dotyczace optymalizacji produkcji i dystrybucji, za$ konsument w konsekwencji otrzymat
produkt najwyzszej jakosci, zgodny z jego oczekiwaniami.

W roku 2015 bytam cztonkiem zespotu badawczego Projektu pt. ,,BIOZYWNOSC —
innowacyjne, funkcjonalne produkty pochodzenia zwierzecego” realizowanym przez
Konsorcjum Naukowo-Przemyslowe utworzone przez Instytut Genetyki i Hodowli
Zwierzat PAN oraz partnerow naukowych i przemystowych w latach 2009 — 2015. Projekt
byt wspotfinansowany przez Uni¢ Europejska ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego w ramach  Programu  Operacyjnego  Innowacyjna  Gospodarka
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w Dziataniu 1.1 ,,Wsparcie badan naukowych dla budowy gospodarki opartej na wiedzy”,
Poddziataniu 1.1.2 ,,Strategiczne programy badan naukowych i prac rozwojowych”. Celem
projektu bylo opracowanie technologii produkcji migsa wieprzowego o wysokiej wartosci
odzywczej 1 dziataniu prozdrowotnym na organizmy konsumentéw przy uwzglednieniu
kolejnych etapow jego pozyskiwania: rasy (genotypu) zwierzat, systemu zywienia zwierzat i
utrzymania, dodatkéw paszowych (wplywajacych na zwickszenie koncentracji sktadnikow
bioaktywnych), warunkow transportu zwierzat, uboju i przechowywania migsa, oceny jakosci
tusz 1 migsa oraz oceny sensorycznej mi¢sa i jego wartosci odzywczej jako migsa kulinarnego
1 przeznaczonego do przerobu. Poszczegolne cele badawcze w projekcie zostaly podzielone
migdzy rézne osrodki naukowe (w tym Szkola Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w
Warszawie), w ktorych utozono harmonogramy oraz chronologi¢ badan tak, aby wykorzystujac
ich wyniki na poszczeg6lnych etapach, uzyska¢ efekt koncowy mozliwy do wdrozenia przez
partnerow konsorcjum, jakim byli m.in. Polski Zwigzek Hodowcow i Producentow Trzody
Chlewnej ,,POLSUS”i Zaktady Migsne Olewnik Bis Sp. z 0.0. Wspotpraca z Instytutem
Genetyki 1 Hodowli Zwierzat PAN przyczynita si¢ do poszerzenia moich zainteresowan
naukowych. Doswiadczenia prowadzone byly we wspolpracy z Pania mgr Aleksandra
Cieploch z Zakladu Doskonalenia Zwierzat, Instytutu Genetyki i Hodowli Zwierzat PAN
oraz z Pania Lara Barotti z Wydzialu Biomedycyny Poréwnawczej i Nauk o Zywnosci,
Universitetu Padewskiego we Wloszech. Efekt naszej wspolnej pracy stanowi publikacja
11.4.12.

W roku 2015 rozpoczelam wspolprace z Uniwersytetem Rolniczym w Krakowie.
Efektem mojej wspoélpracy byla publikacja 11.4.4. Badania prowadzone byly wspélnie z
Prof. dr hab. inz. Maciejem Kuboniem z Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie.
Wspolpraca nad ekserymentem zaowocowala dalsza wspodlna dzialalno$cig naukowgq i
udzialem w konferencjach organizowanych przez Polskie Towarzystwo Inzynierii
Rolniczej.

W okresie od 18.05.2016 do 30.06.2017 roku bytam kierownikiem zadania badawczego
finansowanego z dotacji stuzacej rozwojowi mtodych naukowcoOw oraz uczestnikow studiow
doktoranckich pt. ,,Analiza wplywu zmian tryptofanu i troponiny T na krucho$¢ migsa
wotowego”, 505-10-102800-N00335-99. Badania zrealizowatam w Katedrze Techniki
i Projektowania Zywnos$ci w Szkole Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego, Warszawa. Efektem
moich prac w tym zadaniu badawczym byto opublikowanie artykutu pt. “Changes in chemical
composition and tenderness of selected beef muscles during aging analysed with SDS-PAGE
and fluorescence spectroscopy” w czasopi$mie z listy JCR Animal Science Papers and Reports.

W okresie od kwietnia 2018 do lutego 2020 roku pelnitam funkcj¢ kierownika zadania
badawczego pt. ,,Badania wplywu zmian sposobéw procesu zywienia drobiu, na jakos¢
surowca drobiowego-badania, jakosci prozdrowotnej oraz wystepowania bialek
alergennych dostarczonego surowca drobiowego”. Projekt powadzony byl we wspolpracy
z zakladem miesnym ,,Wierzejki”, a efektem pracy bylo m.in. wystapienie na konferencji
11.7.27. Zadanie badawcze realizowane bylo w ramach Projektu badawczo-rozwojowego
POIR.01.01.01-00-0130/18 ,,Opracowanie i wdrozenie technologii wytwarzania wygodnych
wyrobow drobiowych w warstwie chrupkiej otoczki o kontrolowanej alergennosci”, Programu
Operacyjnego Inteligentny Rozwdj 2014-2020 dziatanie 1.1 1 opieratlo si¢ na wspotpracy z
Zaktadem Miegsnym ,,Wierzejki” J.M. Zdanowscy Spotka Jawna. Efektem wspotpracy byt
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udziat w konferencjach (11.7.26 i 11.7.27). W roku 2019 bylam réwniez cztonkiem zespotu
projektowego przygotowujacego zatozenia naukowe i aplikacyjne dla utrzymania specjalnego
urzadzenia badawczego na rok 2019 pt. “System identyfikacji i oznaczen markerow $§wiezosci
1 jakosci prozdrowotnej produktow zywnosciowych”. Sktadowymi systemu byty: elektroniczny
nos, chromatograf gazowy, chromatograf cieczowy, aparat Mini-PROTEAN Tetra Cell. Na
stanowisku do identyfikacji i oznaczen markeréw $wiezosci i jako$ci prozdrowotnej produktow
zywno$ciowych prowadzone sg badania m.in.: zawartosci wielopier§cieniowych
weglowodorow aromatycznych (WWA) w wybranych produktach spozywczych, oznaczenia
profilu zwigzkéw o charakterze antyoksydacyjnym, stabilno$¢ oksydacyjna zywnosci
pochodzenia zwierzecego, elektroforetyczny pomiar degradacji bialek miofibrylarnych oraz
analiza profilu zwigzkoéw lotnych i kwasow tluszczowych w Zzywnos$ci. Nadrzednym rezultatem
prowadzonych badan jest poprawa sposobu zywienia i stanu odzywienia, a w konsekwencji
stanu zdrowia i jakos$ci zycia na poziomie indywidualnym, grup populacyjnych i1 catego
spoteczenstwa. W wyniku prac prowadzonych na stanowisku badawczym opracowywane sg
markery stopnia zawansowania procesOw biochemicznych warunkujacych $wiezo$¢ i
dojrzato$¢ przetworcza produktow migsnych oraz oznaczanie poziomu wystgpowania
wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA) w  zywno$ci. Dzieki
funkcjonowaniu stanowiska do identyfikacji i oznaczen markerow $wiezosci i jakosSci
prozdrowotnej produktow zywnos$ciowych uzyskane wyniki badan sg upowszechniane w
postaci artykuldw naukowych publikowanych w renomowanych czasopismach posiadajacych
wspotczynnik wptywu Impact Factor (IF), znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports
(JCR).

Od 1 czerwca 2020 roku jestem Kkierownikiem B+R projektu badawczo-
rozwojowego POIR.01.01.01-00-1066/19 pt. ,Innowacyjne funkcjonalne tluszcze
spozywcze o podwyzszonej wartosci odzywczej, prozdrowotnej i technologicznej w
systemie ”spray-off” oraz ”friendly use” w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny
Rozwoj 2014-2020, prowadzonym we wspoélpracy z zakladem miesnym ,,Wierzejki”.
Celem projektu jest opracowanie nowoczesne] technologii produkcji thuszczu zwierzecego
smazalniczego 1 smakowego o podwyzszonych cechach prozdrowotnych, sensorycznych,
z redukcjag nasyconych kwasow tluszczowych, znaczacym ograniczeniem kwaséw
tluszczowych trans oraz o podwyzszonej temperaturze hydrolizy termicznej 1 o wydtuzonym
terminie przydatno$ci do spozycia bez zmian oksydacyjnych i jako§ciowych przy zastosowaniu
nowatorskiego pakowania w warunkach modyfikowanej atmosfery, w tym bez udziatu tlenu.
Odbiorcami docelowymi produktow beda: dynamicznie rozwijajacy si¢ Sektor HoReCa
(hotelarski i gastronomiczny) — 70% wolumenu produkcji thuszczu smazalniczego oraz
konsumenci indywidualni, ktérzy dokonujg zakupu zywnosci w sposob swiadomy, zwracajac
uwage nie tylko na jej cene, ale na jako$¢, sktad i1 termin przydatnos$ci produktu — 30%
wolumenu tluszczu smazalniczego i wolumen produkcji thuszezow smakowych. W projekcie
opracowywana jest obecnie technologia produkcji innowacyjnych produktow pod wzgledem
warto$ci odzywczej oraz biodostepnosci sktadnikow (prozdrowotne produkty zwierzgce
zwierajace kwasy tluszczowe pojedynczo 1 podwojnie nienasycone oraz wielonasycone
z udzialem CLA oraz z ekstraktami zidt 1 przypraw), reformulacje¢ istniejagcych produktow
ukierunkowang na poprawe ich jakosci, poprzez zredukowanie ilo§ci izomerow trans ponizej
2%, a nastepnie wyeliminowanie procesu autooksydacji ttuszczu i powstawania wolnych
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rodnikow skutkujacych niekorzystnymi wilasciwos$ciami rakotworczymi i mutagennymi.
Zadaniem projektu jest rowniez doskonalenie istniejgcych technologii produkcji i przetworstwa
zywnosci, poprzez odpowiednie pakowanie produktow, wydtuzajace okres niezmiennej jakosci
i warto$ci odzywczej w czasie, obnizenie poziomu temperatury i skrocenie czasu obrobki
termicznej (dzigki zwigzkom enzymatycznym) hydrolizujacego struktury biatkowe okalajace
komorki thuszczowe i dziatania zmierzajace do maksymalizacji udziatu naturalnych surowcoOw
oraz ograniczenie stosowania dodatkow do zywnos$ci (wolny od substancji dodatkowych sktad
SUrowcowy).

W okresie od wrzesnia 2021 do konca lutego 2022 bytam czlonkiem zespolu Projektu
pt. “SAUSANTOX Weganskie parowki o podwyzszonym potencjale antyoksydacyjnym”
w ramach Inkubatora Innowacyjnosci 4.0. Wyzwaniem technologicznym w projekcie byto
opracowanie receptury, technologii produkcji oraz uzyskanie prozdrowotnych analogéw
produktéw miesnych, na bazie sktadnikéw pochodzenia roslinnego, o podwyzszonej wartosci
biologicznej 1 odzywczej. Problem badawczy stanowila optymalizacja doboru sktadnikéw
w celu uzyskania wysokobiatkowego wyrobu, wzbogaconego w btonnik i mikrokaputkowane
antocyjany, ktére podwyzsza zdolno$¢ antyoksydacyjng gotowego wyrobu. Wyzwanie
badawcze stanowito modelowanie wartosci pH, udziatu wody i parametrow technologicznych
procesu produkcyjnego w celu uzyskania produktu o cechach fizykochemicznych zblizonych
do produktow konwencjonalnych, o jak najwyzszej akceptowalno$ci wsrdd konsumentow.
Antocyjany wplynety rowniez istotnie na spowolnienie oksydacji kwasoéw tluszczowych
1 biatek. Uzyskany innowacyjny, funkcjonalny produkt Zzywnosciowy bedzie stanowit
alternatywe dla konsumentéw konwencjonalnych produktéw migsnych, a zawarty w nim
btonnik pokarmowy bedzie pomagal w zapobieganiu otylosci, przeciwdziatal chorobom
sercowo-naczyniowym i cukrzycy bez zmiany nawykow zywieniowych konsumentow. WyniKi
badan beda uzytecznym rozwigzaniem technologicznym dla zakladow przemystu
spozywczego. Rezultaty projektu zostaly nagrodzone na Miedzynarodowej Wystawie
Wynalazkow w Genewie w 2022 roku. Wspdlnie z zespolem badawczym zlozyliSmy dnia
2022-04-21 wniosek o udzielenie patentu na wynalazek pt. Produkt roslinny typu paréwki
o zwi¢kszonym potencjale antyoksydacyjnym i sposob wytwarzania produktu roslinnego
0 nr P.440988. Rezultatem wspolnych badan bylo rowniez wydanie publikacji 11.4.35 (IF
4,006, MEIN 100 pkt).

Od grudnia 2021 roku jestem kierownikiem projektu Miniatura 5 pt. “Analiza
wplywu wybranych zwiazkow fenolowych na ksztaltowanie profilu wielopierscieniowych
weglowodorow aromatycznych (WWA) w zywnos$ci” przyznanym przez Narodowe
Centrum Nauki. Podjete przeze mnie innowacyjne dziatanie naukowe ma charakter
do$wiadczalny, a uzyskane wyniki postuza do opracowania bazy wiedzy przedstawiajacej
zalezno$¢ migdzy gatunkami migsa, obecnoscig naturalnych ekstraktow z zidt i przypraw, a
powstawaniem policyklicznych pochodnych benzenu w trakcie obrobki termiczne;.

Od 3 pazdziernika 2022 jestem wykonawca Projektu 2021/43/D/NZ9/01572 pt.
»Koacerwacja emulsji podwdéjnych z antocyjanami przy uzyciu bialek pochodzenia
roslinnego” finansowanego ze $Srodkow Narodowego Centrum Nauki. Projekt ma na celu
zdobycie nowej wiedzy z obszaru mozliwosci wykorzystania grupy biatek, ktore sg produktami
ubocznymi i do tej pory nie byly szeroko stosowane w konsumpcji przez ludzi. W ramach
projektu wykonujemy koacerwaty, w ktorych materiatem polisacharydowym jest guma arabska
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(najczestsze zrodto pochodzenia ro§linnego), chitozan (zrédto pochodzenia zwierzecego) oraz
guma ksantanowa (zrédto pochodzenia mikrobiologicznego). Dzieki badaniom nad biatkami
traktowanymi dotychczas w literaturze marginalnie, mozliwe bedzie zgromadzenie nowej
wiedzy w celu ukierunkowania badan nad poprawa funkcjonalnosci biatek w zakresie
rozpuszczalnosci, wlasciwosci emulgujacych oraz struktury molekularne;.

. Informacija o osiagnieciach dvdaktycznych, organizacyjnvch oraz popularvzujacych
nauke lub sztuke.

6.1 Osiagniecia dyvdaktyczne

Dziatalno$¢ dydaktyczng prowadze na Wydziale Zywienia Cztowieka Szkoty Glowne;
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie dla studentow kierunkéw: Zywienie Czlowieka
i Ocena Zywnosci, Dietetyka, Gastronomia i Hotelarstwo. Prace dydaktyczng rozpoczetam
w trakcie studiow doktoranckich. W roku 2020 awansowatam ze stanowiska asystenta
naukowego na stanowisko adiunkta (pracownika badawczo-dydaktycznego) w Instytucie Nauk
o Zywieniu Czlowieka SGGW. Zajecia, ktére prowadze lub prowadzitam realizowane sg
w ramach przedmiotow obowigzkowych i fakultatywnych na pierwszym i drugim stopniu
studiow.

Do realizowanych przeze mnie przedmiotéw naleza: Inzynieria Zywnosci, Systemy
technologiczne w produkcji potraw, Ogdlna technologia zywno$ci, Wyposazenia zaktadow
zywienia zbiorowego, Nowoczesne metody pakowania zywnos$ci oraz Enzymy
w projektowaniu i produkcji zywnos$ci. Przedmiot Alergeny pokarmowe jest przedmiotem
fakultatywnym, ktorego sylabus zostal opracowany przeze mnie na potrzeby programu
studiow/studiéw podyplomowych oraz innych form ksztatcenia w 2021 r.

Bratam czynny udzial w opracowywaniu metodyki pt. “Analiza zmian barwy
surowcoOw, poOlproduktow i1 produktow spozywczych” w ramach prowadzenia zajeé z
przedmiotu Inzynieria Zywno$ci oraz w modyfikacji metodyki pt. “Niskotemperaturowe
zageszczanie wybranych produktéw spozywczych- wymiana masy” w roku akademickim
2015/2016. Bylam rowniez liderem w opracowaniu czgsci teoretycznej 1 do§wiadczalnej zajec
z zakresu suszenia sublimacyjnego w ramach éwiczen z Inzynierii Zywnosci w 2017 roku.
Dwukrotnie zostata przeprowadzona hospitacja zaje¢, ktore prowadzitam. Zaréwno w roku
2015 jak i 2019 Komisja Hospitacyjna jednomyslnie wystawita ocen¢ bardzo dobra.

W okresie 01.09.2018 do 30.09.2020 bratam udziat w projekcie dydaktycznym
Projektowanie zywno$ci — ,,studia dualne II stopnia” w ramach Programu Operacyjnego
Wiedza Edukacja Rozw¢j 2014-2020 wspotinansowanym ze $rodkow Europejskiego
Funduszu Spotecznego w ramach osi priorytetowej III. Szkolnictwo Wyzsze dla gospodarki
i rozwoju, Dziatanie nr 3.1 Kompetencje w szkolnictwie wyzszym, Nr projektu:
POWR.03.01.00-00-DU61/18. Bratam udziat w przygotowaniu wniosku, a w trakcie realizacji
pelitam role wykonawcy odpowiadajacego za koordynacje zaje¢ z praktykami. Na studiach
dualnych realizowanych w ramach projektu prowadzitam zajgcia z przedmiotow Nowoczesne
metody analizy zywnosci oraz Praktyczne aspekty analizy ZywnoSci.
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W czasie dotychczasowej dziatalnosci dydaktycznej bytlam promotorka 5 prac
magisterskich i 3 inzynierskich, w trakcie studiow doktoranckich pomagatam przy realizacji 2
prac magisterskich i 2 inzynierskich. Jestem réwniez promotorka 4 prac bedacych w trakcie
realizacji (3 prace inzynierskie i 1 praca magisterska). Petni¢ funkcje promotora pomocniczego
w przewodzie doktorskim mgr inz. Klaudii Kotodziejczak, ktora rozpoczeta nauke w Szkole
Doktorskiej SGGW w roku akademickim 2021/2022. W okresie 01.10.2021-28.02.2022 r.
pehitam rolg opiekuna stazysty w projekcie Sausantox — Weganskie parowki o podwyzszonym
potencjale antyoksydacyjnym” realizowanego w ramach projektu Inkubator Innowacyjnosci
4.0 w Katedrze Techniki i Projektowania Zywnosci.

Jestem osobg odpowiedzialng za przedmioty takie jak:

- Sysytemy technologiczne w produkcji potraw — ¢wiczenia prowadzone na kierunku
Gastronomia i Hotelastwo, zarowno studia stacjonalne i niestacjonarne

- Alergeny pokarmowe — éwiczenia i wyktady prowadzone na kierunkach Zywienie Czlowieka
i Ocena Zywnosci (zaréwno studia stacjonalne i niestacjonarne) oraz Dietetyka (studia
stacjonalne i niestacjonarne).

6.2 Osiagniecia organizacyjne

Dziatalno$¢ organizacyjna stanowi istotny punkt mojej aktywnosci zawodowej. Juz
w czasie studiow doktoranckich wykazywalam duze zaangazowanie mi¢dzy innymi poprzez
uczestnictwo w przygotowaniach do wielu wydarzen np.: Jubileuszu 20-lecia Wszechnicy
Zywieniowej w 2014 roku. W 2015 roku bratam udzial w trzech wydarzeniach zwiazanych
z promocja wynikow Projektu ProOptiBeef. Pierwszym z nich byl Piknik Poznaj Dobra
Zywno$¢ organizowany przez Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi, podczas ktorego
wspotorganizowatam  stoisko promocyjne. Wspotorganizowatam promocje  Projektu
ProOptiBeef podczas Dni Otwartych Funduszy Europejskich oraz bytam cztonkiem Komitetu
Organizacyjnego ,,Migdzynarodowej Konferencji Podsumowujacej Realizacje¢ Projektu
ProOptiBeef”. W tym samym roku bratam réwniez udziat w organizacji takich wydarzen jak:
III Zjazd Absolwentow Wydziatu Nauk o Zywieniu Czlowieka i Konsumpcji SGGW, piknik
rodzinny dla spotecznos$ci Warszawy ,,Uczta dla 5000” oraz konferencja ,,Nasza oferta — Twoja
decyzja” na Wydziale Nauk o Zywieniu Cztowieka i Konsumpcji. Od 15.10.2015 roku bytam
rowniez cztonkiem Rady Doktorantow.

W 2016 roku kontynuowatam zaangazowanie w dzialalnos¢ organizacyjng poprzez
udziat w przygotowaniach do Dni SGGW oraz Spotkania Absolwentow i Pracownikow
Wydziatu Nauk o Zywieniu Czlowieka i Konsumpcji. Jako cztonek Rady Doktorantow
uczestniczytam roéwniez w organizacji Dnia Doktoranta, 10-lecia Rady Doktorantow i1 V
Warszawskiego Balu Doktorantow. We wrzesniu 2016 roku zostatam powotana na kadencj¢
2016-2020 w sklad Uczelnianej Komisji Dyscyplinarnej ds. Doktorantéow SGGW oraz
Rektorskiej Komisji Mieszkaniowej SGGW w Warszawie. Od 2016 roku bylam takze
cztonkiem Senatu SGGW w kadencji 2016-2020. W dniu 7.03.2016 r. zostatam przyjeta w
poczet Polskiego Towarzystwa Chemicznego.

Bratam udziat w promocji Rady Doktorantéw i Wydzialu Nauk o Zywieniu Cztowieka
1 Konsumpcji poprzez przygotowanie i wspieranie pracy stoisk w czasie Dni SGGW, ktore
odbyly si¢ w dniach 19-20.05.2017 r. W tym samym roku bylam czlonkiem Komitetu
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Organizacyjnego VI Warszawskiego Balu Doktoranta oraz petnitam funkcj¢ Skarbnika Rady
Doktorantow. Wspolorganizowatam réwniez Dni SGGW w kolejnym, 2018 roku. Od dnia
4.06.2018 r. petnitam role przedstawiciela Wydziatu Nauk o Zywieniu Czlowieka i Konsumpcji
SGGW oraz bytam cztonkiem Zarzadu Rady Doktorantow SGGW w kadencji 2016-2018.
W dniu 26.02.2018 r zostatam powotana w sktad Senackiej Komisji do Spraw Finansowych
SGGW w kadencji 2018-2020. Za jedno z najwazniejszych osiggnie¢ organizacyjnych w mojej
dotychczasowej karierze uwazam udziat w pracach zwigzanych z opracowaniem wytycznych
oraz weryfikacjg uktadu funkcjonalnego Innowacyjnego Centrum Nauk Zywieniowych
w okresie 11.2018 r. — 03.2020 r. W roku 2019 bylam cztonkiem Rady Wydzialu Nauk
o Zywieniu Cztowieka i Konsumpcji. W latach 2020-2021 do mojej dziatalnoéci organizacyjnej
nalezato czlonkostwo w powotanych przez Dziekanéw komisjach Instytutu Nauk o Zywieniu
Cztowieka: Komisji ds. Promocji oraz Komisji ds. Jakosci Ksztatcenia.

6.3 Osiagniecia popularyzujace nauke

W dniach 6-8 pazdziernika 2021 roku bratam udziat w Europejskim Forum Przysztosci
na Stadionie Slaskim w Chorzowie, jako prelegent zaproszony do omoéwienia raportu pt.
»Wieprzowina. Nowa Perspektywa”, opisujacego przysztos¢ branzy migsnej w Polsce 1 na
swiecie. Raport zostat przygotowany przez Zwiazek Polskie Migso we wspotpracy z polskimi
naukowcami, w tym ze mng. Dokument sktadat si¢ z siedmiu analiz naukowych z czterech
obszaréw tematycznych (zdrowie, ekonomia, srodowisko, spoteczenstwo) i przedstawit nowe
argumenty, ktoére pokazaly znaczenie sektora wieprzowego i sposoby mierzenia si¢
wyzwaniami, ktore przed nim stojg. Kontynuujac analiz¢ wiasciwosci i wartosci odzywcezej i
prozdrowotnej migsa wzigtam udzial w przygotowaniu artykutow popularnonaukowych takich
jak m.in. “Zla wiadomo$¢ dla wegan. Polska wieprzowina znacznie zdrowsza!”
(w.Gospodarce.pl), “Migso czerwone, a rak. Jakie sg fakty?” (Agro Profil), “Raport: Nie ma
dowodow na to, ze czerwone migso powoduje raka” (Farmer.pl), “Wieprzowina to dobry
wybor. Wyniki raportu nie pozostawiaja ztudzen” (Swiat rolnika.info).

W dniach 21-22 stycznia 2022 bratam czynny udzial w Dniach Otwartych Szkoty
Gloéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, podczas ktorych kandydaci na studia mieli
mozliwos¢ zapozna¢ si¢ z oferta 39 kierunkéw studiow realizowanych na czternastu
wydziatach Uczelni.

Dnia 26.02.2015 r bralam czynny udzial w organizacji Konferencji ,,Nasza oferta —
Twoja decyzja” na Wydziale Nauk o Zywieniu Cztowieka i Konsumpcji. Dnia 16.05.2015 r
bralam czynny udziat w Pikniku “Poznaj Dobra Zywno$¢” organizowanym przez Ministerstwo
Rolnictwa 1 Rozwoju Wsi w SGGW, podczas ktorego prezentowane byly wyniki Projektu
ProOptiBeef. Dnia 17.10.2015 r. zaangazowana bytlam w organizacj¢ pikniku rodzinnego dla
spotecznosci Warszawy ,,Uczta dla 5000”.

. Pozostale informacje dotyczace kariery zawodowej

7.1 Pozostaly dorobek publikacyjny

Gltowna tematyka prowadzonych przeze mnie badan naukowych obejmuje nastepujace
zagadnienia:
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Grupa tematyczna 1. Ozonowanie jako skuteczna metoda przedluzania trwalo$ci
przechowalniczej zywnosci.

Grupa tematyczna 2. Analiza wptywu profilu kwaséw tluszczowych i sktadu
podstawowego na jako$¢ ogoélnag, teksture, profil zwigzkéw lotnych i ocene sensoryczng w
wybranych produktach spozywczych.

Grupa tematyczna 3. Chemiczne i fizyczne metody oceny jakosci migsa wotowego, ze
szczegblnym uwzglednieniem jego kruchosci w trakcie dojrzewania.

Grupa tematyczna 4. Analogi migsa w perspektywie najnowszych badan naukowych.

Grupa tematyczna 5. Wplyw substancji bioaktywnych na wtasciwosci antyoksydacyjne
I antyzapalne zywnosci.

Grupa tematyczna 6. Zastosowanie innowacyjnych metod pakowania produktéw
zywnos$ciowych.

Grupa tematyczna 7. Badanie aktywnosci bialek z grupy cystatyn jako potencjalnych
markerow schorzen nerek i1 uktadu moczowego.

7.1.1 Ozonowanie jako skuteczna metoda przedluzania trwalosci
przechowalniczej zywnosci

Publikacje: 11.4.16, 11.4.23, 11.4.3, 11.4.4 — Numeracja zgodna z zatacznikiem 4.

Biorgc pod uwage sezonowo$¢ owocoOw 1 warzyw, a takze krotki termin przydatnos$ci
do spozycia spowodowany duzg zawarto$cia wody w tkankach, istnieje konieczno$é
poszukiwania nowych metod przedtuzania trwatosci przechowalniczej. Innowacyjng technikg
przechowalnictwa zywnosci, w tym gtéwnie warzyw i owocow jagodowych jest ozonowanie,
co zostato szczegbtowo opisane w moich publikacjach 11.4.16, 11.4.23, 11.4.3, 11.4.4. W ramach
tej grupy tematycznej opracowane zostaty 4 artykuty dotyczace metod przedtuzania trwatosci
przechowalniczej za pomoca gazowego ozonu. Dziataniu gazowego ozonu poddane takie
warzywa i owoce jak: pomidory (3 odmiany: Reconquista, Rapanui i Sacher), truskawki
(Honeoye) oraz maliny (Polka).

Pomidory stanowig niezwykle cenny element codziennej diety cztowieka. Ze wzgledu
na pozadane wlasciwosci sensoryczne sg czgsto wybierane przez konsumentow. Warzywa te
spozywane w formie surowej i przetworzonej, stanowig wzbogacenie lub podstawe dan. Petnig
one réwniez istotng role dietetyczng. Charakteryzuja si¢ niska wartos$cig kaloryczng przy
jednoczesnie wysokiej zawartosci sktadnikow bioaktywnych. Obecne w pomidorach witaminy
1 skladniki mineralne sa szczegdlnie cenione przez konsumentow. W 100 g $wiezych
pomidoréw znajduje si¢ nawet 15,0-25,0 mg witaminy C (Georgé i wsp., 2011). Na szczego6lng
uwage zastugujg skladniki o charakterze antyoksydacyjnym. Zwigzki przeciwutleniajgce
chronig organizm cztowieka przed dziataniem wolnych rodnikéw, ktore poprzez uszkodzenie
wielu struktur tj.: lipidy, biatka, btony komoérkowe, enzymy i kwasy nukleinowe, prowadzié
moga do rozwoju miazdzycy, cukrzycy, chorob uktadu krazenia, nowotworow i wielu innych
(Sharoni 1 wsp., 2016). Do najwazniejszych skladnikobw obecnych w pomidorach,
wykazujacych dzialanie antyoksydacyjne naleza: polifenole (w tym: antocyjany, kwasy
fenolowe, flawonoidy), witaminy, tokoferole, karotenoidy oraz kwasy organiczne (Meléndez-
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Martinez i wsp., 2018; Nabnean i wsp., 2017). Najbardziej charakterystycznym zwigzkiem
antyoksydacyjnym wystepujacym w pomidorach jest likopen. Nalezy on do karotenoidéw, a
jego zawartos¢ w 100 g pomidorow wynosi 1,82-11,19 mg (Markovic i wsp., 2006). Badania
naukowe prowadzone przez Giovannucci (1999) 1 Giovannucci 1 wsp., (2002) udowodnity, iz
polifenole roslinne i likopen zawarte w pomidorach zapobiegajg wielu chorobom
cywilizacyjnym, dzieki swoim wlasciwo$ciom przeciwzapalnym, przeciwwirusowym
1 przeciwbakteryjnym. Przeciwdziataja rowniez reakcjom alergennym, zakrzepom, miazdzycy
naczyn krwiono$nych oraz obnizaja poziom cholesterolu (Alvi i wsp., 2015). Likopen ma
dziatanie opdzniajace starzenie oraz wspomaga prace serca i watroby (Navarro-Gonzalez i
wsp., 2018). Hamuje tez proces zwyrodnienia plamki zo6ttej oraz przeciwdziata nowotworowi
prostaty (Paur i wsp., 2017). Substancje zawarte w owocach pomidora oraz ich przetworach
moga pomagac¢ w leczeniu wielu schorzen i1 chorob dotykajacych wspotczesne spoteczenstwo.
Mimo iz wlasciwosci smakowe i odzywcze pomidorow nalezacych do rodzaju Lycopersicon
esculentum sa dobrze poznane i doceniane od wielu lat, to nadal prowadzone sg badania majace
na celu szczegdtowe poznanie sktadu chemicznego poszczegdlnych odmian tych owocow,
a zwlaszcza zawarto$ci zwigzkow wykazujacych wlasciwosci antyoksydacyjne i antyzapalne
(Gouranton i wsp., 2011).

Niepodwazalnie pozytywne oddzialywanie pomidorow na organizm czlowieka
powoduje ich duza popularnos¢ wsrod konsumentdéw. Jednoczes$nie konsumenci majg wysokie
wymagania w stosunku do jakosci, przydatnosci do spozycia i trwalo$ci warzyw 1 owocow.
Trwalo$¢ owocoéw i warzyw jest kluczowym problemem zaréwno dla producentow jak i
konsumentow zywno$ci. Cecha ta determinowana jest przez czynniki klimatyczne,
agrotechniczne (sposob uprawy, nawozenie, $rodki ochrony roslin, termin zbioréw) oraz
technologiczne. Na trwato§¢ owocoéw i warzyw wplywaja rowniez w duzej mierze czynniki
genetyczne takie jak gatunek oraz odmiana (Bertin i wsp., 2018). Sposrod warzyw, pomidory
stanowig jeden z najmniej trwatych surowcow. Charakteryzuja si¢ krdotkim okresem
zachowania trwatosci. W temperaturze pokojowej szybko ulegaja dojrzewaniu. Procesy, ktore
zachodza wiaza si¢ ze zmiang barwy, smaku, utrata wody oraz rozktadem zwigzkow
bioaktywnych. Obecnos$¢ delikatnej skorki, duza zawarto§¢ wody oraz niewlasciwe warunki
przechowywania prowadzi¢ moga do wystapienia chorob grzybowych oraz zepsucia surowca.
W praktyce przemystowej pomidory przechowywane sa w temperaturze chtodniczej. Wiaze si¢
to migedzy innymi z wysokim zuzyciem energii, co posrednio wplywa na cen¢ produktu.
Poszukuje si¢ zatem innowacyjnych rozwigzan, ktére pozwola na wydtuzenie trwatosci
pomidorow przy jednoczesnym zachowaniu ich jakosci oraz cennych substancji bioaktywnych.

Wydhuzanie $wiezo$Ci owocow i warzyw jest jednym z dominujgcych trendéw na rynku
zywoscl. Oczekiwanie przez konsumentoéw naturalnos$ci produktow spozywczych, skutkuje
dazeniem do jak najdtuzszego zachowania naturalnego stanu oferowanych produktow. Z tego
powodu opracowywane sg techniki wydtuzania trwatosci warzyw, ktére w jak najmniejszym
stopniu wptywaé beda na ich forme. Do takich technik zaliczane s3: stosowanie jadalnych
powlok, pakowanie w modyfikowanej 1 kontrolowanej atmosferze (MAP i1 CA),
promieniowanie UV-C, $wiatlo pulsacyjne PL (Zalewska i wsp., 2018). Sposrod tych
innowacyjnych rozwigzan moja uwage zwrocita mozliwo$¢é stosowania gazowego ozonu
w celu przedluzania trwatosci pomidoréw. Ozon to trdjatomowy alotrop tlenu. Cecha
charakterystyczng ozonu jest jego wysoki potencjat utleniania, ktory wynosi 2,07 V, dla
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porownania warto$¢ ta dla chloru wynosi 1,36 V a dla tlenu 1,23 V. Dzigki swoim
wlasciwosciom ozon wykazuje wilasciwosci bakteriobdjcze oraz wirusobojcze. Dotychczas
przeprowadzone badania wskazywaly na mozliwos¢ zastosowania ozonu do wydluzenia
trwato$ci przechowalniczej m.in.: marchwi, malin oraz jablek. Co wigcej, zastosowanie ozonu
umozliwia nie tylko wydhuzenie $wiezosci, ale pozwala takze na ograniczenie akumulacji
substancji lotnych wplywajacych na przedwczesne dojrzewanie owocoOw 1 warzyw.

Celem przeprowadzonych przeze mnie badan, ktorych wyniki zostaly opublikowane
w publikacjach 11.4.16 1 I1.4.23 byto opracowanie innowacyjnej metody przedtuzania trwatosci
przechowalniczej pomidoréw z wykorzystaniem gazowego ozonu. Badania pozwolily na
okreslenie optymalnych warto$ci krytycznych parametréw: stezenia ozonu gazowego
w atmosferze chlodniczej oraz czasu ekspozycji pomidorow na ozon. Zbadany zostat takze
wplyw dziatania gazowego ozonu na jako$¢ oraz kluczowe wlasciwosci prozdrowotne
pomidoréw.

W zakres publikacji 11.4.16 wchodzita analiza catkowitej zdolnosci antyoksydacyjnej
z wykorzystaniem syntetycznego rodnika DPPH (1,1-difenylo-2-pikrylohydrazyl) oraz analiza
barwy, utraty masy oraz jedrnosci trzech odmian pomidoroéw (Reconquista, Rapanui i Sacher)
pozyskanych w centralnej Polsce. Warzywa nie posiadaty §ladow uszkodzen oraz zostaly
poddane selekcji pod katem wielkosci, ksztattu, barwy oraz stopnia dojrzato$ci. Pomidory
bezposrednio po przetransportowaniu w izotermicznych warunkach zostaly podzielone na
5 grup badawczych o facznej masie 10 kg kazda. Pierwsza z grup stanowita grup¢ kontrolna,
pozostate 4 zostaty poddane ekspozycji na gazowy ozon. Zastosowano st¢zenia ozonu 0,9 (c1)
i 2,5 (C2) mg/L w czasie 30 i 120 minut. Analizy zostaty wykonane w 0, 5, 10 i 15 dniu
przechowywania.

Calkowita aktywnos$¢ przeciwutleniajaca (TAA) badanych pomidoréw wynosita
odpowiednio 26,92 + 1,09, 31,56 + 1,27 1 49,80 + 1,25% (DO0). Zmiany, ktore pojawity si¢
w ciggu 5 pierwszych dni przechowywania byty niewielkie 1 wynikaty z utraty wody z warzyw.
Najwyzszg zdolno$cig antyoksydacyjng charakteryzowatly si¢ pomidory odmiany Sacher
w kazdym badanym dniu przechowywania. W kolejnych (10 1 15) dniach przechowywania
grupa kontrolna w obrebie kazdej odmiany wykazywata nizsza zdolno$¢ antyoksydacyjng niz
grupy ozonowane. Zastosowanie st¢zenia ozonu na poziomie 0,9 mg/L wplyngto na poziom
TAA w sposob nieistotny statystycznie w porownaniu do grupy kontrolnej. Najwyzsza TAA
charakteryzowaly si¢ pomidory nalezace do odmiany Sacher ozonowane dawka 2,5 mg/L
w czasie 120 min (65,67 &+ 0,33% w dniu 101 71,24 £ 1,68% w dniu 15).

Analiza sktadowych barwy wykazata, ze zastosowanie ozonu nie wplynelo istotnie na
zmiang¢ barwy pomidoréw. W czasie przechowywania zaobserwowano spadek wartosci
parametru L*, co jest zjawiskiem naturalnie wystepujacym w pomidorach. Zmiany badanych
parametroOw podczas przechowywania byly niewielkie, co $wiadczy o wysokiej jakos$ci
owocow. Uzyskane wyniki wskazuja, ze stosowanie ozonu do wydhuzenia trwalo$ci
przechowalniczej pomidorow nie wptywa negatywnie na barwe produktu. Statystycznie istotne
réznice sktadowych barwy stwierdzono pomig¢dzy odmianami pomidoréw (odmiana pomidora
jest kluczowym determinantem barwy jego skorki). Najjasniejszg barwag skorki
charakteryzowaty si¢ pomidory odmiany Rapanui (44,40 + 1,06 w DO0). Najwyzsze wartoSci
parametréw a* i b* w D0 odnotowano w przypadku pomidora odmiany Reconquista.
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Niezwykle istotne wyniki badan uzyskano w przypadku analizy utraty masy pomidorow
w trakcie przechowywania. Bilans masy w dniach 5, 10 i 15 wykazal, Ze ozonowanie istotnie
zmniejszyto utrate¢ masy pomidoréw w poréwnaniu do grupy kontrolnej. Najwyzszym
ubytkiem masy charakteryzowatly si¢ pomidory odmiany Reconquista, gdzie grupa kontrolna
utracita 6,23% masy w dniu 15, podczas gdy pomidory tej samej odmiany, poddane
ozonowaniu, utracity $rednio 5,58% masy. Wyniki badan wskazuja, Ze najskuteczniejsze
ograniczenie strat masy osiggni¢to poprzez zastosowanie 2,5 mg/L ozonu w czasie 120 min.
Przeanalizowano réwniez jedrno$¢, ktora stanowi kluczowa ceche decydujaca o checi zakupu
pomidorow przez konsumentow. W czasie przechowywania pomidory kazdej z odmian
poddane ozonowaniu wykazywaly wyzsza jedrnos¢ niz pomidory z grupy kontrolne;.
Najwyzsza jedrnoscia sposréd badanych odmian charakteryzowaty si¢ pomidory odmiany
Sacher.

Do badan opisanych w publikacji 11.4.23 wybrano pomidory odmiany Rapanui
pozyskane w centralnej Polsce w fazie petnej dojrzatosci. Podobnie jak w przypadku publikacji
I1.4.16 pomidory zostaly poddane selekcji oraz podzielone na 5 grup po 5 kg kazda: grupa
kontrolna, grupa ozonowana w czasie 30 min stezeniem 0,9 mg/L, grupa ozonowana w czasie
30 min stezeniem 2,5 mg/L, grupa ozonowana w czasie 120 min stezeniem 0,9 mg/L, grupa
ozonowana w czasie 120 min st¢zeniem 2,5 mg/L. Przeprowadzone analizy obejmowaty m.in:
oznaczenie zawarto$ci catkowitej rozpuszczalnej substancji stalej, kwasowosci ogodlnej,
catkowitej zawartos$ci zwigzkow fenolowych, flawonoidow, likopenu, karotenoidéw ogodtem
oraz witaminy C w dniu 0, 5, 10 i 15 przechowywania.

Analiza kwasowos$ci ogdlnej miata na celu okres§lenie stopnia dojrzato$ci oraz
ewentualnych przemian cukréw pod wplywem drobnoustrojow. Wyjsciowa kwasowos$¢ ogolna
we wszystkich grupach badawczych nie roznita si¢ istotnie statystycznie. W trakcie
przechowywania parametr ten ulegat czgsciowej redukeji na skutek zwigkszenia dojrzatosci
pomidoréw. Najwyzsza redukcje (okoto 60%) zaobserwowano w grupie pomidorow
ozonowanych stezeniem 2,5 mg/L przez 120 min. Caltkowita zawarto$¢ substancji
rozpuszczalnych (TSS) to wskaznik refraktometryczny wskazujacy proporcje rozpuszczonych
ciat statych w roztworze i odzwierciedlajacy m.in.: sum¢ cukrow oraz kwasoéw. Podczas 15-
dniowego okresu przechowywania stwierdzono wzrost zawartosci TSS zaréwno w kontrolnej,
jak 1 w kazdej z ozonowanych grup pomidorow, co wynika z procesow biologicznych
zachodzacych w owocach 1 warzywach. Ozonowanie doprowadzito do istotnie statystycznie
wyzsze] zawartosci TSS w poréwnaniu do grupy kontrolnej. Wyzsza zawartos¢ cukrow
wptywa na poprawe waloréw smakowych pomidorow.

W ramach badan dokonano w pomidorach analizy zawarto$ci zwigzkow o charakterze
przeciwutleniajagcym. Catkowita zawartos¢ fenoli w dniu 0 byta zblizona we wszystkich
grupach badawczych (276,9-296,9 mg kg GAE). Pomidory ozonowane wykazywaly wyzsze
niz nieozonowane zawartosci fenoli w czasie przechowywania, jednak roznice te nie byly
istotne statystycznie. Zawartos¢ flawonoidow (TFC) w pomidorach Rapanui analizowanych na
poczatku do$wiadczenia (DO0) miescita sie w zakresie 167,6-179,5 mg kg? RE i ulegta
obnizeniu podczas przechowywania. Najwyzszy spadek TFC (40,6%) w ciagu 15 dni
przechowywania zaobserwowano w grupie kontrolnej. Ozonowanie przyczynito si¢ do
zwiekszenia stabilnosci poziomu TFC w pomidorach. Najwigksza skutecznos¢ w hamowaniu
degradacji flawonoidéw wykazano dla grupy ozonowanej przez 120 min dawka 0,9 mg/L.
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Zawartos$ci likopenu i karotenoidéow ogotem w DO byty zblizone we wszystkich grupach
badawczych i wynosily odpowiednio 143,7-157,8 mg kg likopenu i 228,7-243,3 mg kg*
B-CaE karotenoidow. W trakcie przechowywania nastapit poczatkowy wzrost, a nast¢pnie
spadek zawarto$ci karotenoidow i likopenu w wigkszosci grup badawczych. Wyjatek stanowity
pomidory ozonowane dawka 0,9 mg/L w czasie 120 min, w ktérych zawartos¢ likopenu nie
zmienita si¢ istotnie. Duza redukcja zawartosci likopenu w grupach ozonowanych dawka 2,5
mg/L wskazuje na kluczowe znaczenie odpowiedniego doboru stosowanej dawki i czasu
ozonowania do rodzaju surowca. Ozonowanie nie wplynegto w sposob istotny statystycznie na
poziom witaminy C w pomidorach. W DO jej zawarto$¢ miescita si¢ w zakresie 176,0-242,0
mg kg™ i ulegla nieznacznej redukcji w D10 i D15 we wszystkich grupach badawczych. Nie
wykazano korelacji pomiedzy czasem ozonowania i stezeniem ozonu, a stabilno$cig witaminy
C. Ozonowanie spowodowato istotne zmniejszenie zawartosci plesni i drozdzy w trakcie catego
okresu przechowywania.

Wyniki przeprowadzonych badan opublikowane w artykutach 11.4.16 1 11.4.23 wykazatly
skuteczno$¢ stosowania ozonu gazowego w przedtuzaniu trwalos$ci pomidoréw. Zastosowanie
ozonu zahamowato rozwoj drozdzy i plesni na powierzchni pomidoréw oraz doprowadzito do
ograniczenia utraty wagi i zachowania wysokiej zdolnosci antyoksydacyjnej, nie wptywajac
niekorzystnie na jedrno$c¢ i barwe pomidoréw. Wyniki tych badan wskazuja, ze 0zon moze by¢
stosowany jako alternatywna technologia przedtuzania trwatos$ci przechowalniczej
w przemysle spozywczym, ktéra nie powoduje pogorszenia jakoSci odzywczej 1 wlasciwosci
fizycznych pomidoréw.

W zakresie moich zainteresowan naukowych znalazty si¢ rowniez owoce jagodowe,
takie jak maliny oraz truskawki (publikacje 11.4.3 1 [1.4.4). W czasie przechowywania owocow
jagodowych wystepuja straty przechowalnicze zwigzane z procesami dojrzewania, warunkami
przechowywania oraz ich psuciem si¢. Utrata masy truskawek i malin w trakcie
przechowywania nastepuje gldéwnie na skutek utraty wody przez parowanie 1 utraty rezerw
wegla na skutek oddychania. Szybkos¢ z jaka tracona jest woda warunkowana jest gléwnie
gradientem ci$nienia pomiedzy tkankami owocu 1 otaczajacej go atmosfery. Zastosowanie w
przemysle spozywczym gazowego ozonu jako czynnika przedtuzajacego trwato$¢ a takze
dzialajacego bakteriobdjczo moze ograniczy¢ stosowanie obecnie standardowych,
wptywajacych negatywnie na §rodowisko naturalne, zwigzkéw chemicznych oraz wydtuzaé
czas wysokiej akceptowalno$ci konsumenckiej owocow. Gazowy ozon dziata powierzchniowo
na flor¢ bakteryjng wystepujaca naturalnie na owocach jak réwniez znaczaco wptywa na ich
sktad chemiczny. Uzyskane przeze mnie wyniki wskazuja na wystgpowanie zaleznosci miedzy
stabilnoscig sktadnikow antyoksydacyjnych, a dawka ozonu 1 czasem ozonowania truskawek 1
malin. Owoce poddane dzialaniu gazowego ozonu o stezeniu od 0,3 do 2,5 ppm miaty wyzsza
zawartos$¢ rozpuszczalnych substancji statych, istotnie statystycznie wyzszy poziom zwigzkow
fenolowych oraz wykazywaty wieksza zdolno$¢ antyoksydacyjng w pordwnaniu do owocow
nieozonowanych. Zastosowanie o0zonu zmniejszyto straty masy truskawek i malin nie
wplywajac przy tym negatywnie na ich jako$¢ prozdrowotng. Przeprowadzone w skali
laboratoryjnej badania pozwolity na dobdor odpowiednich warunkéw ozonowania w zaleznos$ci
od rodzaju owocow. W przypadku truskawek odmiany ‘Honeoye’ najkorzystniejszym
zabiegiem bylo ozonowanie przez 120 min dawka ozonu 0,6 mg/L, natomiast w przypadku
malin odmiany Polka — czas 60 min i stezenie ozonu 0,9 mg/L. Uzyskane wyniki moga okazac
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si¢ przydatne w optymalizacji systemow dystrybucji owocoéw jagodowych przeznaczonych do
konsumpc;ji.

Podsumowujac ten obszar tematyczny mozna stwierdzié, iz istnieja skuteczne
metody przedluzania trwaloSci przechowalniczej owocow i warzyw, Kktore w
niedestrukcyjny sposéb ograniczajg ubytki masy warzyw i owocow oraz pozwalaja
zachowaé ich wysoka jakos$¢ sensoryczng. Opisane przeze mnie Kierunki badan, dzieki
redukcji niekorzystnych zmian i strat masy, przyczynig si¢ do rozwoju sektora przemyshu
OwWoCowo- warzywnego nie tylko w Polsce, ale i na calym Swiecie.

Badania trwalosci przechowalniczej truskawek odmiany ‘Honeoye’ z wykorzystaniem
gazowego ozonu (publikacja 11.4.4) prowadzone byly we wspélporacy z Prof. dr hab. inz.
Maciejem Kuboniem z Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. Wspotpraca nad
eksperymentem zaowocowata dalszg wspdlng dzialalnoscia naukowag 1 udzialem
w konferencjach organizowanych przez Polskie Towarzystwo Inzynierii Rolnicze;j.
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7.1.2 Analiza wplywu profilu kwasow tluszczowych i skladu podstawowego na
jako$¢ ogélna, teksture, profil zwiazkow lotnych i ocene sensoryczng w
wybranych produktach spozywczych

Publikacje: 11.4.13, 11.4.17, 11.4.8, 11422, 11.4.21, 11.419 — Numeracja zgodna
z zalacznikiem 4.

Konsumenci wspotczesnie wykazuja rosngce zainteresowanie spozywang Zywnoscia,
sa coraz lepiej wyedukowani w zakresie warto$ci odzywczej oraz zasad zdrowego odzywiania.
Rosng takze ich oczekiwania wobec jako$ci produktow, a wiec producenci poszukujg nowych
rozwigzan tworzac produkty funkcjonalne.

W ostatnich latach szczegdlng uwage zwraca si¢ na profil kwasow thuszczowych migsa
i produktéw migsnych. Czgs¢ konsumentéw unika migsa o duzej zawarto$ci tluszczu lub
ogranicza jego spozycie ze wzgledu na negatywne oddzialywanie nasyconych kwasow
thuszczowych (SFA). Istniejg rézne metody modyfikacji profilu kwaséw thuszczowych migsa
1 produktow migsnych. Jedng z nich jest zmiana sposobu Zywienia zwierzat lub dobor
odpowiedniej rasy zwierzat hodowlanych (Troy i wsp. 2016). Inng strategia modyfikacji
zawartosci nasyconych kwasow tluszczowych jest zastapienie thuszczu zwierzgcego olejem
roslinnym. Thuszcze roslinne charakteryzuja si¢ wyzsza zawartoscig wielonienasyconych
kwasow thuszczowych (PUFA). Na szczeg6lng uwage zastuguje olej rzepakowy, ktory
charakteryzuje si¢ wysokim poziomem PUFA (28,14%) oraz najnizszym poziomem SFA
(7,37%) (USDA, 2016). Jednak zastgpienie thuszczu zwierzgcego olejem roslinnym poza
niewatpliwymi zaletami, wigze si¢ takze z ryzykiem pogorszenia wlasciwosci sensorycznych
oraz technologicznych produktu. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zastosowanie
w recepturze B-glukanu. Jest to polisacharyd zbudowany z czasteczek B-D-glukozy (Frank
1wsp., 2016). Ma on pozytywny wptyw na zdrowie cztowieka (m.in.: zmniejsza wzrost glukozy
we krwi po positku i korzystnie wptywa na poziom cholesterolu we krwi) oraz wykazuje pewne
wlasciwosci, ktore moga zosta¢ wykorzystane w przetworstwie migsa. Dodatek koncentratow
B-glukanu owsianego moze zwigkszy¢ spoistos¢, kleistos¢ 1 twardos¢ produktow spozywcezych,
a niektore produkty sg bardziej ziarniste. B-glukan owsa ma rowniez wplyw na oceng
intensywnos$ci sSmaku.

Inny kontrowersyjny pod wzgledem zywieniowym produkt stanowiag wyroby
cukiernicze. Czgsto zawieraja one duzo tluszczu, ktéory pod wplywem intensywnego
przetwarzania, w szczeg6lnosci obrobki w wysokiej temperaturze, ulega¢ moze niekorzystnym
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przemianom. Istotne z punktu widzenia pogorszenia jakosci produktu jest utlenianie lipidow.
Powszechnie stosowane w cukiernictwie syntetyczne przeciwutleniacze takie jak: butylowany
hydroksytoluen (BHT) czy butylowany hydroksyanizol (BHA) sg negatywnie postrzegane
przez konsumentow. Alternatywg dla tych zwigzkéw moga by¢ zwigzki o dziataniu
przeciwutleniajgcym pochodzace ze zrodel naturalnych tj.: przyprawy, ziota czy owoce.
Jednym z przyktadéow takich owocoéw s3a winogrona. Charakteryzuja si¢ one wysoka
zawartoscig naturalnych przeciwutleniaczy (m.in.: taniny, antocyjany, flawonoidy, stilbeny
(resweratrol) (Amarowicz i wsp. 2019). Konsumenci poza oczekiwaniem tzw. ,,czystej
etykiety” coraz chetniej siegaja po produkty funkcjonalne, zawierajace sktadniki, ktore
przeciwdziataja rozwojowi chordb cywilizacyjnych. Przyktadem szczegdlnie pozadanego
sktadnika jest P-glukan, wobec ktérego Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa Zywnosci
(EFSA) opracowal dwa oswiadczenia zdrowotne: "spozywanie beta-glukanow owsa lub
jeczmienia z positkiem pomaga zmniejszy¢ wzrost stezenia glukozy we krwi po tym positku"
oraz "beta-glukany pomagaja utrzymaé¢ prawidlowe stezenie cholesterolu we krwi"
(Commision Regulation EU, 2012).

Zbadano mozliwo$¢ opracowania funkcjonalnych produktow spozywczych na
przyktadzie burgerow wolowych oraz kruchych ciasteczek. Wyniki badan przedstawiono
w publikacjach 11.4.13, 11.4.17, 11.4.8, 11.4.22. Celem publikacji 11.4.13 byto opracowanie
receptury akceptowanego przez konsumentow niskotluszczowego produktu migsnego,
o whasciwos$ciach sensorycznych zblizonych do préby kontrolnej, ktory zawieratby B-glukan
w iloséci co najmniej 1%. Do badan przygotowano cztery rodzaje burgerow wotowych: probe
kontrolng, probe, w ktorej zastagpiono 40% tloju woltowego olejem rzepakowym, probe
z zastgpieniem cze¢sci toju wotowego 30% koncentratem B-glukanu oraz probe, w ktorej czesé
toju wolowego zastagpiono olejem rzepakowym, a czgs$¢ calkowitej zawartosci tluszczu
koncentratem [ -glukanu. Przygotowane burgery zostaly poddane grillowaniu, a nastgpnie
przeprowadzono analiz¢ sktadu podstawowego, profilu kwaséw thuszczowych, profilu
zwigzkow lotnych oraz oceng sensoryczna.

Przeprowadzone badania wykazaty wplyw zastosowania B-glukanu na zwigkszenie
zawartosci wody, popiotu oraz biatka w badanych probkach. Zaobserwowano istotny
statystycznie spadek zawartosci thuszczu w probach z B-glukanem. Nie odnotowano jednak
wptywu B-glukanu na zawarto$¢ tkanki tacznej w burgerach wotowych. Przeanalizowano profil
kwasow tluszczowych loju wotowego, oleju rzepakowego, burgeréw surowych oraz burgeréw
grillowanych. Zgodnie z oczekiwaniami autorow wystepujacym w najwiekszej ilosci kwasem
tluszczowym w obu probkach byt C18:1n9c, odpowiednio 33,66 g/100 g - 6] wotowy 1 65,02
g/100 g - olej rzepakowy. Pordwnanie profili kwasoéw thuszczowych wykazato rowniez, ze olej
rzepakowy ma ponad 9-krotnie nizszg zawarto$¢ catkowitych SFA niz 16j wotowy. Badanie
profilu KT burgerow wykazalo, ze pod wzgledem iloSciowym kwas palmitynowy (C16:0)
1 stearynowy (C18:0) byty gldéwnymi kwasami SFA wykrytymi w burgerach (zar6wno przed
jak 1 po obrobce termicznej). Istotne jest, ze zastapienie toju wotowego B-glukanem (grupa B),
olejem rzepakowym (grupa O) lub dwoma tymi sktadnikami (grupa O + B) istotnie zmniejszyto
zawarto$¢ SFA 1 zwiekszylo poziom PUFA. Pomimo zmian spowodowanych obrobka
termiczng, burgery zawierajace olej rzepakowy oraz olej rzepakowy wraz z [B-glukanem
charakteryzowaty si¢ najwyzszym stosunkiem PUFA/SFA sposrod pozostatych prob.
Uzyskana modyfikacja profilu kwasow tluszczowych spowodowata rowniez zmiany w profilu
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zwigzkow lotnych a takze wplyneta na akceptacje konsumencka burgeréw. Ocena sensoryczna
wykazata, ze najbardziej cenionymi probkami o zmodyfikowanym sktadzie byly te z udziatem
oleju rzepakowego i B-glukanu, w ktorych akceptacja wszystkich parametréw sensorycznych
byta bardzo zblizona do akceptacji hamburgeréw kontrolnych. Dodatek samego B-glukanu
obnizyt akceptacje wigkszoSci parametrow Ssensorycznych, natomiast obnizenie akceptacji
soczystosci zaobserwowano w probkach z olejem rzepakowym. Przeprowadzone badania
wykazaly, ze istnieje potencjal w wykorzystaniu oleju rzepakowego i B-glukanu do tworzenia
funkcjonalnych niskottuszczowych produktoéw wolowych o akceptowalnych zwigzkach
lotnych i korzystnych profilach kwasow ttuszczowych.

W publikacji 11.4.17 autorzy skupili si¢ na zbadaniu mozliwosci wykorzystania
koncentratow B-glukanu do zastapienia tluszczu w produkcie celem opracowania
akceptowanego przez konsumentow produktu niskottuszczowego, o parametrach
fizykochemicznych zblizonych do proby kontrolnej. Podobnie jak w poprzedniej publikacji, do
badan wykorzystano burgery wotowe. Do ich przygotowania zastosowano pig¢ receptur:
receptur¢ kontrolng, receptury z 8% i 12% dodatkiem 15% koncentratu B-glukanu oraz
receptury z 4% i 6% dodatkiem 30% koncentratu B-glukanu. Burgery zostaly poddane analizie
sktadu podstawowego, zawartosci B-glukanu i cholesterolu, pH, WHC, barwy, tekstury, profilu
zwigzkow lotnych oraz ocenie sensoryczne;.

Wyniki przeprowadzonych analiz wykazaty, ze wszystkie burgery z dodatkiem 3 -
glukanu charakteryzowaty si¢ wyzsza zawartosciag wody, spowodowang prawdopodobnie przez
wysoka zdolno$¢ wigzania wody przez B -glukan. Zaobserwowano réwniez istotny wzrost
zawarto$ci biatka oraz popiotu dla obu rodzajéw koncentratu. Istotnie zmniejszyla sie
zawartos¢ thuszczu w burgerach zawierajacych P -glukan. Badanie zawartosci B glukanu
przeprowadzono w 0, 4, 7 i 11 dniu przechowywania. W produkcie koncowym uzyskano
docelowy wskaznik masy B-glukanu na poziomie 1%. Zgodnie z oczekiwaniami probki
kontrolne nie zawieraty B-glukanu. Zaobserwowano redukcje zawartosci B-glukanu w trakcie
przechowywania, czego przyczyne prawdopodobnie stanowity zachodzace zmiany 1 degradacja
oksydacyjna B-glukanow.

Warto$¢ pH burgeréw z B-glukanem ulegta znaczacemu podwyzszeniu w dniu O
w poréwnaniu do grupy kontrolnej. Najwyzsze wartosci pH w dniu 0 zaobserwowano w grupie
z 12% dodatkiem koncentratu 15% (pH 5,88 £ 0,00) oraz z 6% dodatkiem koncentratu 30%
(pH 5,87 +£ 0,00). W trakcie przechowywania warto$¢ pH obnizyta si¢ istotnie we wszystkich
analizowanych grupach. W dniu 0 we wszystkich grupach do$wiadczalnych z dodatkiem
koncentratoéw zaobserwowano istotny wzrost WHC burgeroéw. Najwigksza réznice w wartosci
WHC odnotowano dla proby z 12% dodatkiem koncentratu 15%. W ciggu przechowywania
warto$¢ WHC obnizyta si¢ we wszystkich grupach badawczych. W dniu 0 doswiadczenia nie
odnotowano wplywu B-glukanu na warto§¢ parametru L* oraz parametru a* barwy surowych
burgeréw, wyjatek stanowita grupa z 6% dodatkiem koncentratu 30%, gdzie warto§¢ L*
zmniejszyta si¢, a parametru a* uleglta zwigkszeniu. Warto$¢ parametrow L* i a* ulegla
zmniejszeniu we wszystkich grupach w trakcie przechowywania. Co bardzo istotne, we
wszystkich badanych grupach uzyskano znaczgcy wzrost wartosci b* spowodowany dodatkiem
B-glukanu. Dodatek obu koncentratow B-glukanéw wptynat na wszystkie badane parametry
tekstury. Wartosci twardosci wzrosty istotnie we wszystkich grupach, natomiast sprezystos¢
zwigkszyla si¢ istotnie w porownaniu do grupy kontrolnej tylko w probce z 12% udziatem
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koncentratu 15%. Spoisto$¢ 1 gumowato$¢ burgerdw wzrosta istotnie po dodaniu obu
koncentratow p-glukanu. Analiza zawarto$ci cholesterolu w burgerach wykazala, ze
zastosowanie B-glukanu pozwolito na istotng redukcje jego poziomu. Najnizszg zawarto$¢
cholesterolu uzyskano w probkach z 12% dodatkiem koncentratu 15% we wszystkich dniach
analizy. Nie zaobserwowano natomiast wpltywu czasu przechowywania na zawarto$¢
cholesterolu. Analiza PCA w odnieseniu do profilu zwigzkéw lotnych wykazata, ze ilo$¢
i stezenie (15% 130%) dodanego B-glukanu miata wptyw na profil zwigzkow lotnych surowych
burgeréw w poroéwnaniu z grupg kontrolng. Obrdbka termiczna burgeréw zmniejszyla rdéznice
pomiegdzy probkami z udziatem B-glukanem, ale nadal réznity si¢ one od probek kontrolnych.
Miato to odzwierciedlenie w wynikach analizy sensorycznej, ktora wykazata, ze stezenie i 1l0$¢
B-glukanu maja istotny wptyw na obnizenie akceptacji dla wigkszosci cech sensorycznych
(wyglad zewnetrzny, soczysto$¢, smak, aromat, tekstura, ogolna akceptacja) z wyjatkiem barwy
w 0 dniu przechowywania. Wyniki badan opublikowane w publikacji 11.4.17 wykazaty, ze
zastgpienie tlhuszczu przez koncentraty B-glukandw owsianych wydaje si¢ by¢ technologicznie
mozliwe do zastosowania w produkcji niskotluszczowych wyrobdéw migsnych.

Celem publikacji 11.4.8 bylo opracowanie innowacyjnych niskottuszczowych
burgerow wotowych, gdzie 16j wotowy zostal zastgpiony olejem rzepakowym (jako zrodio
kwasow thuszczowych omega3) i B-glukanem z owsa. W ramach badan dokonalam oceny
wplywu tej szczegdlnej modyfikacji na parametry fizykochemiczne i akceptacj¢ konsumentow
burgerow. Wspolnie z zespotem badawczym dokonali§my analizy sktadu podstawowego
burgerow metodg spektroskopii w bliskiej podczerwieni (NIR), pH, barwy w systemie L*a*b*,
zdolno$ci utrzymania wody wilasnej (WHC), analizy tekstury, zawartosci pB-glukanu,
cholesterolu, profilu zwigzkéw lotnych i oceny konsumenckiej. Zgodnie z uzyskanymi
wynikami, zastapienie thuszczu zwierzgcego olejem rzepakowym i udziat B-glukanu z owsa na
poziomie 1,2% miaty pozytywny wptyw na wartos¢ WHC burgerow oraz istotnie obnizyly
poziom cholesterolu. Modyfikacja nie wptyngta natomiast znaczaco na teksture oraz ocene
konsumenckg. Zastgpienie toju olejem rzepakowym i B-glukanem wptyn¢to natomiast na
zmiany warto$ci pH 1 w konsekwencji na zmiang parametrow barwy powierzchni burgeréw
niskottuszczowych. Zmienit si¢ r6ézniez profil zwigzkoéw lotnych, gdzie wykazno, iz glownym
zrodtem zwigzkow lotnych identyfikowanych w gotowanym migsie byly lipidy. W zwigzku
z tym, zaminniki thuszczu moga réwniez wptywac na smak migsa, zarowno poprzez redukcje
pierwotnego substratu aromotworczego (thuszczu) oraz poprzez zmiang uwalniania zwigzkow
aromatycznych. Ponadto lipidy stanowig zrodto sktadnikéw smakowych poniewaz umozliwiaja
tworzenie si¢ zwigzkow, takich jak wolne kwasy thuszczowe, aldehydy, ketony, weglowodory
1 alkohol. Niektore zamienniki tluszczu, na przyklad btonnik owsiany moga wzmacniaé
wyczuwanie lotnych zwigzkéw aromatycznych, a inne, takie jak np. tapioka lub
maltodekstryny, moga opdznia¢ ich uwalnianie. Podsumowujac, zastgpienie toju olejem
rzepakowym 1 koncentratem f-glukanu ma pozytywny wplyw na prozdrowotne
i technologiczne wtasciwosci niskothuszczowych burgeréw wotowych.

Celem publikacji 11.4.22 z tej grupy tematycznej bylo opracowanie receptury
1 technologii produkcji innowacyjnego wyrobu cukierniczego, speiniajgcego oczekiwania
klientow, dla ktorych priorytetem sa zdrowe przekaski. Badano mozliwo$¢ zastosowania
ekstraktu ze skorek czerwonych winogron i koncentratu -glukanu w produkcji kruchych
ciasteczek. W doswiadczeniu wykorzystano cztery receptury ciastek: kontrolng, z udziatem
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30% koncentratu B-glukanu owsianego, ekstraktu ze skorki czerwonych winogron oraz z
udziatem obu sktadnikéw funkcjonalnych (ekstraktu ze skorki czerwonych winogron oraz f3-
glukanu owsianego). Wypieczone i1 schtodzone ciastka zostaty zapakowane w modyfikowanej
atmosferze. Probki ciastek analizowano na zawartos$¢ B-glukanu, dokonano réwniez pomiaru
barwy oraz tekstury, przeprowadzono pomiar temperatury poczatku reakcji (TON) réznicowa
kalorymetrig skaningowg (DSC), zbadano takze catkowita aktywno$¢ przeciwutleniajaca
(TTA), zawartos¢ zwigzkow fenolowych, profil zwigzkow lotnych oraz ocen¢ konsumencka.
Badanie zawartosci B-glukanu wykazato niewielka jego ilos¢ w ciastkach z grupy
kontrolnej, czego prawdopodobng przyczyna byla jego obecnos¢ w mace pszennej uzytej
w recepturze ciastek. Obie grupy probek wzbogaconych preparatem z ziaren owsa zawieraty
na poczatku do§wiadczenia ponad 1% wagowy B-glukanu. W zwigzku z tym jedno 15 g kruche
ciastko zawierato okoto 0,15 g czystego B-glukanu zbozowego. W grupie z dodatkiem samego
B-glukanu zaobserwowano istotny spadek jego zawartosci w trakcie przechowywania, co
spowodowane mogto by¢ zmianami oksydacyjnymi i enzymatycznymi. Modyfikacje receptury
w sposob istotny wptynely na parametry barwy, w szczegdlnosci w probach z udziatem
ekstraktu ze skorki czerwonych winogron. Wprowadzenie tego ekstraktu, ktory
charakteryzowat si¢ niskg warto$cig parametru L*, powodowal statystycznie istotny spadek
wartosci parametru barwy L* we wszystkich punktach czasowych przechowywania w obu
grupach ciastek. Przeciwny efekt uzyskano poprzez dodatek samego B-glukanu, a co wigcej
w probkach tych jako jedynych parametr L* nie ulegl wzrostowi w czasie przechowywania.
Parametr a* ulegt istotnemu zwigkszeniu w probkach z udzialem ekstraktu ze skorek
czerwonych winogron, natomiast wszystkie grupy ze zmodyfikowana recepturg
charakteryzowalty si¢ nizsza warto$cig parametru b* w porownaniu do proby kontrolne;j.
Pomiary tekstury wykazaly, ze ciasteczka zawierajace ekstrakt ze skorek winogron byty
najtwardsze we wszystkich dniach pomiarowych. Ciastka wyprodukowane z uzyciem
koncentratu B-glukanu charakteryzowaty si¢ natomiast istotnie nizszg twardoscig niz probki
kontrolne oraz probki z dodatkiem B-glukanu 1 ekstraktu ze skorek winogron. Analiza DSC,
wykazata, ze parametr temperatury poczatku reakcji (TON), ktory jest zwykle stosowany do
opisu podatnosci olejow i ttuszczow na utlenianie, ulegl istotnej poprawie w wyniku wszystkich
modyfikacji receptur. Probka kontrolna, badana bezposrednio po wypieku miala rowniez
stosunkowo wysoka stabilno$¢ oksydacyjng. Wyzsze wartosci TON zaobserwowano dla frakcji
lipidowych ekstrahowanych z ciastek z dodatkiem ekstraktu ze skorki winogron, B-glukanu lub
obu dodatkow. Modyfikacje receptury wplynety takze w sposob istotny na wzrost catkowitej
aktywnosci przeciwutleniajacej (nawet o 74%). Zaréwno dodatki do receptury, jak 1 czas
przechowywania mialy istotny wplyw na zawarto$¢ zwigzkéw fenolowych w badanych
probkach. Najwyzszg uzyskano w probce z dodatkiem ekstraktu ze skorek winogron oraz -
glukanu w pierwszym dniu do§wiadczenia. Dane z PCA profilu zwigzkow lotnych wskazuja na
réznice pomigdzy recepturami ciastek kruchych, przed i po obrébece cieplnej. Analiza PCA
wykazala, ze zmiana receptury zwigzana byta ze zmiang profilu zwigzkéw lotnych wykrytych
w ciasteczkach. Dodatkowo, pieczenie zwigkszylo rdéznice w tych profilach pomigdzy
probkami, szczegodlnie w przypadku probek z ekstraktem ze skorki winogron. Réznice te
zaobserwowali rowniez cztonkowie zespotu oceniajacego. Probki z obu grup z ekstraktem ze
skorek charakteryzowaty si¢ podobng akceptacja wigkszosci wyrdznikdw sensorycznych w
poréwnaniu z probkami kontrolnymi, w przeciwienstwie do grupy wzbogaconej o f-glukan,
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dla ktorej wykazano istotnie nizszg akceptacje sensoryczng. Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze dodatek ekstraktu ze skorek czerwonych winogron oraz f-glukanu
owsianego do wypieku ciastek kruchych znaczaco poprawia ich wlasciwosci prozdrowotne,
technologiczne i przechowalnicze.

W tej grupie tematycznej moich zainteresowan naukowych opisalam badania
dotyczace analizy tluszczu (I1.4.21, 11.4.19). Thuszcz to jeden z glownych sktadnikow
odzywczych obecnych w zywnosci. Charakteryzuje si¢ wysokg warto$cig energetyczng oraz
pelni wiele istotnych funkcji w organizmie cztowieka. Na jako$¢ i warto$¢ odzywczg ttuszezu
wpltywa, oprocz jego zrddla, takze wiele innych czynnikow, sposrod ktorych istotne znaczenie
majg procesy przetworcze (Orkusz i Michalczuk, 2020). Konsumenci w ostatnich latach zaczgli
zwraca¢ uwagge na profil kwasow tluszczowych produktow spozywcezych, dlatego opracowanie
metod przetworczych majacych na celu zapewnienie wysokiej jakosci tluszczu zawartego
w produktach stalo si¢ jednym z priorytetOw branzy spozywcze;j.

Istnieje wiele metod i wskaznikéw do oceny jakosci thuszczu. Do najwazniejszych
z nich naleza: stosunek wielonienasyconych kwasoéw thuszczowych (PUFA) do nasyconych
kwaséow  tluszczowych  (SFA), zawartos¢ kwaséw  tluszczowych o  dziataniu
hipocholesterolemicznym i hipercholesterolemicznym oraz wskazniki aterogennos$ci
i trombogennosci. Wérod grup kwasoéw thuszczowych wazng role w organizmie czlowieka
odgrywaja wielonienasycone kwasy tluszczowe (PUFA) z grupy n-3, ktére odpowiadaja za
utrzymanie prawidlowego funkcjonowania siatkéwki oka oraz uktadu odpornos$ciowego,
a takZe maja dziatanie antyrakotworcze 1 kardioprotekcyjne (Woloszyn 1 wsp., 2020). W trakcie
przetwarzania produktow spozywczych dochodzi czgsto do utleniania wielonienasyconych
kwasow tluszczowych, czego skutkiem jest pogorszenie profilu smakowego oraz obnizenie
jakosci tluszczu. Wskutek utleniania PUFA dochodzi rowniez do zmniejszenia trwato$ci
thuszczu, jego smakowitosci, funkcjonalnos$ci i jakosci odzywcezej (Orkusz i Michalczuk, 2020).

Poddajac analizie produkty pochodzenia zwierzgcego, ze wzgledu na wysokg warto$¢
odzywcza, na szczeg6lng uwage zastuguje migso 1 thuszcz gesi. Thuszez gesi charakteryzuje si¢
pozadanym profilem kwasow ttuszczowych, w szczegolnosci za§ wysoka zawartoscig kwasow
thuszczowych: oleinowego, linolowego i linolenowego (Yu i wsp., 2020). Takze migso gesi,
ktorych Polska jest najwigkszym producentem w Europie, wyrdznia si¢ wysoka warto$ciag
odzywcza i jest dobrym zrodtem biatka. Ggsina w poréwnaniu do migsa czerwonego ma mniej
kalorii oraz charakteryzuje si¢ unikalnym smakiem i aromatem. Wskutek tuczu ptakow ziarnem
owsa, mig¢so gesi zawiera duzo wielonienasyconych kwasow ttuszczowych (PUFA).

Obiecujacg metoda obrobki termicznej migsa 1 thuszczu gesiego z zachowaniem ich
wysokiej jakosci jest metoda sous-vide. Polega ona na zanurzeniu zapakowanego prézniowo
produktu w kapieli wodnej w kontrolowanych warunkach czasowych i temperaturowych (Ayub
i Ahmad, 2019). Do najwazniejszych zalet metody sous-vide naleza: zachowanie substancji
lotnych produktu, niskie ryzyko nagromadzenia aromatéw ubocznych, zapobieganie utracie
termolabilnych sktadnikéw odzywczych oraz poprawa wlasciwosci sensorycznych (Rinaldi
i wsp., 2014).

Celem publikacji 11.4.21 byta ocena wpltywu dwoéch systemow wytapiania thuszczu,
sous-vide i konwencjonalnego pieczenia w piecu, na profil kwasow tluszczowych i zwigzkow
lotnych, barwe oraz stopien oksydacji lipidow w gesim thuszczu brzusznym. Materiat do badan
zostal pozyskany z gesi owsianych pochodzacych z zaktadu handlowego w Polsce. Ttuszcz
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podzielono losowo na siedem grup w zaleznosci od zastosowanej metody wytopu | temperatury:
sous-vide (sv) w 60°C, 70°C i 90°C Iub konwencjonalne pieczenie (ov) w 60°C, 70°C, 90°C
1130°C.

Probki wytopionego tluszczu zostalty poddane analizie kwaséw tlhuszczowych.
Wykazata ona, ze sposrod jednonienasyconych kwasow thuszczowych najwickszg zawartoscia
charakteryzowatl si¢ kwas oleinowy (C 18:1n-9¢). Glownym PUFA wystepujacym w thuszczu
gesi byl kwas linolowy (C 18:2n-6¢). Najwyzsza statystycznie istotna warto$¢ Y.PUFA
wystepowata w probkach poddanych obrdbce cieplnej w niskiej temperaturze i ograniczone;j
ilosci tlenu (sous-vide 60°C i 70°C) (P < 0,05). Uzyskane wyniki wykazatly, ze statystycznie
najwyzsze wartosci Y.SFA wystgpily przy wysokotemperaturowej obrobce cieplnej
prowadzonej w piecu (90°C = 25,66 + 0,03; 130°C = 25,91 £ 0,06). W trakcie przechowywania
nie zaobserwowano istotnych statystycznie réznic w zawartosci MUFA, natomiast odnotowano
spadek zawartoéci PUFA. Swiatowa Organizacja Zdrowia (FAO/WHO) zaleca, aby stosunek
PUFA:SFA wynosit co najmniej 0,40. W przypadku wszystkich probek thuszczu wartosci te
byty wyzsze od 0,40, przy czym najwyzsze byly dla sv 60°C - 0,50, a najnizsze dla ov 90°C i
ov 130°C - 0,47.

Wazny wyroznik jakosci ttuszczu, ktory zostat poddany analizie, to jego barwa. Jest
ona zrdéznicowana w zalezno$ci od pochodzenia tluszczu, ale przyjmuje si¢, ze tluszcz
preferowany przez konsumentdow ma barwe jasng. Zastosowanie metody Sous-vide
doprowadzito do uzyskania ciemniejszej barwy thuszczu gesiego (60°C = 75,14 £+ 0,35) niz
w obrobee z wykorzystaniem pieca (70°C =79,13 £0,37). W wigkszosci badanych grup jasnos¢
thuszczu nie ulegla istotnym zmianom w trakcie przechowywania, podobnie jak wartos¢
parametru b*. Zmniejszenie udzialu barwy czerwonej podczas przechowywania odnotowano
jedynie dla thuszczu wytapianego w piecu w temperaturze 60°C. Badania wykazaly, ze metoda
wytapiania thuszczu nie miata istotnego znaczenia w przypadku parametrow L*, a* 1 b*.
Przeprowadzona analiza profilu zwiazkéw lotnych wykazata, Ze dominujagcymi grupami
zwigzkow byty: aldehydy, ketony i tiole. W D1 najnizsza wzglgdng sume¢ powierzchni
aldehydéw zaobserwowano w grupach s-v 60°C i s-v 90°C. Zbyt wysokie st¢zenie aldehydow,
w poréwnaniu do stezenia niskiego, powigzane jest z wystapieniem aromatu okreslanego jako
nieprzyjemny. Ketony sg wazng grupg lotnych zwigzkéw w gesim tluszczu, odpowiedzialng za
aromat pozytywny. W DI stosunkowo najmniejsze powierzchnie pikow ketondw
zaobserwowano w grupach sv 90°C 1 ov 130°C. Analiza gtéwnych sktadowych w odniesieniu
do profilu aromatycznego wykazata, ze aromat probek pochodzacych z wytopu metoda sous-
vide jest stabilny i nie ulega zmianie podczas przechowywania (D2 i D3). Wykazano rowniez,
ze wlasciwosci aromatyczne probek wytapianych w piecu w temperaturze 90°C byly podobne
do wtasciwosci probek wytapianych metoda sv. Przeprowadzono analiz¢ utleniania lipidow
thuszczu gesiego. Wykazata ona, ze dwie najnizsze temperatury wytopu metodg sous-vide
pozwolily na uzyskanie najwyzszej stabilnosci oksydacyjnej, czego wskaznikiem byta niska
zawarto$¢ MDA (0,18-0,19 MDA kg? ttuszczu). Wyzsze temperatury w obu metodach
spowodowaty natomiast statystycznie istotny (P < 0,05) wzrost utleniania thuszczu. Uzyskane
w publikacji wyniki wykazaty, Ze niskotemperaturowe metody wytapiania ttuszczu ograniczaja
powstawanie izomerdw trans i przyczyniaja si¢ do wyzszej stabilnosci oksydacyjnej ttuszczu.
Ponadto tluszcz gesi wytapiany metoda sous-vide tworzy ciato state o konsystencji smarownej
1 atrakcyjnym biatym kolorze.
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Zastosowanie sous-vide jako metody obrobki cieplnej migsa ggsiego zbadano i
przedstawiono w publikacji 11.4.19. Jej celem byla analiza parametrow fizykochemicznych
filetow gesich poddanych niskotemperaturowej obrébee cieplnej pod katem profilu zwigzkow
lotnych w zaleznos$ci od stopnia denaturacji biatka. W sposob losowy zostalo utworzonych
szes$¢ grup w zaleznosci od temperatury (60, 70 i 80°C) oraz czasu gotowania (6 i 24 h). Analizie
poddano wydajno$¢ gotowania metodg sous-vide. Wyniki wykazaly, ze wydtuzenie czasu
gotowania wplywa na obnizenie wydajnosci procesu z 81,39 do 72,12 w temperaturze 60°C,
63,14 do 58,87 w temperaturze 70°C oraz 57,49 do 54,28 w temperaturze 80°C. Nie
zaobserwowano natomiast réznic pomi¢dzy pH probek dla réznych kombinacji gotowania.
Probki gotowane w najnizszej temperaturze (60°C) charakteryzowaty si¢ najwyzsza jasno$cia
(L*). Proces gotowania w temperaturze 60°C/24h 1 70°C/6h spowodowat zmniejszenie barwy
czerwonej podczas przechowywania. TBARS w grupach D0 60°C 1 70°C w obu temperaturach
wykazywaly najwyzsza stabilno$¢ oksydacyjng, o czym $wiadczy niska zawartos¢ aldehydu
dimalonowego MDA ( 0,15-0,17 MDA/kg migsa). Zastosowanie wyzszej temperatury (80°C)
podczas procesu gotowania przyczynito si¢ do statystycznie istotnego (p<0,05) wzrostu stopnia
utlenienia thuszczow w filetach gesich. Najwyzszy poziom utlenienia lipidow stwierdzono
w przypadku grup 70°C/24h i 80°/24h w ostatnim dniu przechowywania (0,28 MDA/kg).

Przeprowadzono analize temperatury denaturacji termicznej bialek filetow gesich
metoda skaningowej kalorymetrii r6znicowej (DSC). Odnotowano, ze pierwszy pik termiczny
wystepuje w zakresie od 50 do 59°C, drugi od 59 do 72°C, a trzeci od 72 do 83°C. Oznacza to,
ze 50°C to temperatura poczatkowa denaturacji miozny, ktora osiggneta punkt kulminacyjny w
temperaturze 56°C (Tmax). Drugi pik na wykresie informuje o denaturacji kolagenu i biatek
sarkoplazmatycznych, ktora osiagneta Tmax W 63°C. Rozpoczety w 72°C proces termiczny
zwigzany byl z denaturacja aktyny. Wyniki wykazaty, ze temperatury denaturacji termicznej
aktyny sa bardzo zblizone do innych gatunkoéw, takich jak wolowina i wieprzowina. Inne
gatunki drobiu, takie jak indyki i kurczaki, rowniez charakteryzowaty si¢ podobng temperaturg
denaturacji aktyny. W probkach 6h/80°C 1 24h/80°C aktyne catkowicie zdenaturowano i nie
wykryto zadnych pikow DSC. Zbadano rowniez profil zwigzkoéw lotnych badanych filetow.
Zaobserwowano tworzenie si¢ trzech zbioréw, a analizowane grupy pojawily si¢ na
oddzielnych czgéciach wykresu punktowego. Istotnie innym profilem zwigzkoéw lotnych
charakteryzowaty si¢ filety gotowane przez 6h w 60°C. Najwigksze rdznice miedzy
analizowanymi grupami zaobserwowano w dniu DO (92,7%). W kolejnych dniach warto$¢ ta
zmniejszyta si¢ do 49,5 1 49,7%, odpowiednio w D3 1 D9. Wedlug AroCHemBase we
wszystkich probkach wykryto 13 zwigzkow lotnych 1 ich deskryptoréw sensorycznych: etanol,
propanal, 2-propanol, 2-metylopropanal, butan-2,3-dion, octan izopropylu, 3-pentanon,
petanian metylu, metional, 4-hydroksy-5-metyl-3(2H)-furanon, 1-oktanetiol, pentanian
pentylu, 2,6-dimetoksyfenol. Wzrost temperatury obrobki cieplnej powodowat obecno$¢ takich
zwigzkow  jak  2,3-dimetylopirazyna, 2,3-dimetylo-5-metylopirazyna, 2-izobutylo-3-
metoksypirazyna, ktore s produktami reakcji Maillarda. Dimetylopirazyna zostata wykryta w
probkach gotowanych w 70°C 1 80°C, zardbwno w czasie 6 jak 1 24 godzin. Wzgledne
powierzchnie pikow 2,3-dimetylopirazyny zwigkszaly si¢ w sposob statystycznie istotny wraz
ze wzrostem czasu i temperatury (p<0,05) gotowania w warunkach sous-vide we wszystkich
dniach przechowywania. Przeprowadzone badania pozwolity stwierdzi¢, ze wydajnos¢
gotowania zalezy od parametrow czasu i temperatury. Zastosowanie nizszych temperatur
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prowadzi do wigkszej stabilnosci oksydacyjnej tluszczu, a wigc gotowanie filetow gesich
metoda sous-vide moze mie¢ duzy potencjal w zachowaniu ich cennych parametréw
jakos$ciowych.
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7.1.3 Chemiczne i fizyczne metody oceny jako$ci miesa wolowego, ze szczegélnym

uwzglednieniem jego kruchosci w trakcie dojrzewania

Publikacje: 11.4.2, 11.4.11, 11.4.10, 11.4.15. — Numeracja zgodna z zatgcznikiem 4.

O jakos$ci migsa wotowego $wiadczy przede wszystkim wartos¢ odzywcza, walory
smakowe oraz nierozerwalnie z nig zwigzana akceptowalno$¢ konsumencka. Wotowina jest
jednym z najbardziej warto§ciowych rodzajow migsa pod wzgledem wartosci odzywczych.
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Decyduje o tym zar6wno wysoka zawarto$¢ pelnowarto$ciowego biatka, jak rowniez niska
warto$¢ energetyczna i niewielka ilo$¢ thuszczu. Wolowina jest cennym zrédlem witamin z
grupy B, kwasu CLA oraz zelaza hemowego. Na jej jakos¢ moze mie¢ wptyw wiele czynnikow,
do ktorych zalicza si¢ m.in. cechy genetyczne (rasa, pte¢), uwarunkowania $rodowiskowe
(system zywienia, wiek, warunki utrzymania) oraz wewnatrzkomorkowe procesy biologiczne
zachodzace po uboju zwierzgcia. W trakcie dojrzewania migsa obejmujacego tenderyzacje
nastepuja posmiertne modyfikacje strukturalne i biochemiczne. Zjawiska te sg niezbedne, aby
mie¢so uzyskato oczekiwane walory smakowe i okreslone parametry fizykochemiczne. Z uwagi
na przydatnos¢ technologiczna i kulinarng migsa, jednym z najistotniejszych parametrow jego
jakosci jest krucho$¢, smak i aromat. Do procesow o kluczowym znaczeniu w ksztaltowaniu
cech jakosciowych migsa wolowego zaliczamy proteolize bialek miofibrylarnych oraz
hydroliz¢ widkien kolagenowych, co zostato szczegotowo opisane w moich publikacjach 11.4.2,
11.4.11, 11.4.10, 11.4.15.

Wzrastajace wymagania w zakresie produktow migsnych, w tym wolowiny, wymuszaja
konieczno$¢ poszukiwan obiektywnych 1 szybkich metod poprawy ich kruchosci.
Wykorzystanie rownoczesnie enzymatycznych, chemicznych i instrumentalnych technik
pomiaru moze okaza¢ si¢ skutecznym narzgdziem do prognozowania jakosci wolowiny, co
umozliwi lepsze zrozumienie mechanizméw odpowiedzialnych za ksztattowanie jego
kruchosci, warunkujacej odpowiednig przydatnos¢ technologiczng oraz wysoka akceptacje
konsumencka. Glowny cel badan z tej grupy tematycznej stanowita ocena zmian poubojowych
zachodzacych w migsie wotowym w czasie wychtadzania 1 dojrzewania oraz analiza wptywu
czynnikow poubojowych na proces degradacji biatek w wybranych mie$niach wotowych.
Zakres metodyczny pracy obejmowal wykonanie badan dotyczacych enzymatycznej analizy
kinetyki przemian glikolitycznych, elektroforetyczng analiz¢ stopnia degradacji biatek,
fluorescencyjny pomiar reszt tryptofanu, instrumentalny pomiar sity cigcia metodg Warnera-
Bratzlera (WBSF) oraz porownanie enzymatycznych, chemicznych 1 instrumentalnych metod
oceny krucho$ci migsa wotowego.

Przerwanie przyzyciowe] przemiany materit w wyniku uboju zwierzgcia prowadzi do
procesu rozpadu wigkszo$ci substancji organicznych. Nastgpuje przerwanie zaopatrzenia
komorek, tkanek 1 w konsekwencji calych narzadow w tlen i1 inne metabolicznie niezbedne
zwigzki chemiczne, a takze zahamowanie przemian energetycznych. Zmieniaja si¢ kierunki
reakcji enzymatycznych z procesoOw syntezy na procesy rozpadu, ktorych przyczyna sa enzymy
tkankowe. Rozpoczyna si¢ proces rozpadu zawartego w mig$niach glikogenu do kwasu
mlekowego. Od poziomu obecnosci glikogenu i szybkosci jego rozpadu w procesie beztlenowej
glikolizy uzaleznione sg pdzniejsze przemiany i ksztattowanie cech jakosci migsa (Coombes 1
wsp., 2014). Zawartos¢ glikogenu w znaczacy sposob determinuje koncowe pH migsa (England
i wsp., 2015) oraz ma wplyw na wiele jego wyrdznikow, tj. wlasciwosci hydratacyjne, site
cigcia, barwe, wyciek przechowalniczy, co przedstawitam w publikacji 11.4.2.

Badania opisane w publikacji 11.4.2 tej grupy tematycznej mialy na celu oceng zmian
poubojowych zachodzacych w migsie wotowym w czasie wychtadzania i1 dojrzewania oraz
analize¢ ich wplywu na warto$¢ pH 1 jako$¢ technologiczng wybranych migsni tusz mieszancow
ras Holsztynsko-Fryzyjskiej x Limousin. Badaniem objeto 3 mig$nie zréznicowane pod
wzgledem przemian metabolicznych i dtugosci sarkomerow: m. semitendinosus (ST), m.
longissimus dorsi (LD) i m. psoas major (PM), pochodzace z 9 tusz buhajow w wieku 2442
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miesi¢gcy. W 2 h, 4 h, 6 h, 24 h 1 48 h po uboju dokonano pomiaréw wartosci pH bezposrednio
w tuszy oraz pobrano kawatki migsa o masie okoto 20 g. W celu zatrzymania przebiegu zmian
post mortem probki zamrozono w ciektym azocie. W tak zabezpieczonych probach oznaczono
nastepnie poziom glikogenu oraz kwasu mlekowego.

Na pozostatej czesci migsni ST, LD i PM przeprowadzono dojrzewanie metoda mokra.
Probki podzielono na 4 czgsci, zapakowano prozniowo w worki polietylenowe
i przechowywano w temperaturze 4+1°C. W 2 dniu post mortem w probkach zmierzono
dhugosci sarkomerow oraz obliczono warto$¢ potencjatu glikolitycznego. Pomiaru sktadowych
barwy, maksymalnej sily cigcia oraz wycieku przechowalniczego dokonano dodatkowo
w 7, 141 21 dniu dojrzewania odpowiednio.

Warosci pH mierzone w odstgpach czasu miedzy 2, a 48 h post mortem miescity si¢
w przedziale od 6,82 do 5,41 i ulegaty sukcesywnemu obnizeniu w trakcie procesu
wychtadzania tuszy. Najwyzsze pH mierzone 2 h po uboju zaobserwowano w mig¢sniu LD (6,82
+ 0,27), natomiast najnizsze w PM (6,20 £ 0,10). Juz w 6 h po uboju pH obnizylo si¢
odpowiednio do 5,92 + 0,14 (ST), 6,45 + 0,25 (LD) i 5,69 £+ 0,02 (PM). Rdznice pH mi¢dzy
mig$niami byly istotne statystycznie (p < 0,05). Przeprowadzone badania wskazaty na réznice
W przebiegu przemian poubojowych w poszczegolnych mig$niach roéznigcych si¢ dlugoscia
sarkomerow oraz aktywno$cig metaboliczng za zycia. Migsien o charakterze oksydacyjnym-
PM posiadat istotne statystycznie dtuzsze sarkomery (3,43 + 0,07), wyzsze pHas oraz potencjat
glikolityczny w stosunku do migéni szybko kurczliwych SM i LD (p < 0,05).

Badane migsnie 2 h post mortem zawieraty 7,10 — 8,93 mg/g glikogenu—zwigzku
dostarczajagcego energii w przemianach biochemicznych. Chtodnicze przechowywanie
przyczynitlo si¢ do statystycznie istotnego (p < 0,05) obnizenia jego zawartosci
w analizowanych mig$niach do poziomu 4,73 — 6,27 juz po 6 godzinach. W 24 h mig¢sien ST
zawieral 3,26 = 0,29 mg/g (41,11% poczatkowej ilosci), LD 3,33 £ 0,11 (42,75%), PM 4,21 £+
0,15 (59,30%) glikogenu odpowiednio. Dalsza analiza przebiegu zmian zawarto$ci glikogenu
w tkance migéniowej, wykazata, ze szybko$¢ jego rozpadu po 24 h post mortem, podobnie jak
pH, ulegla znacznemu obnizeniu. Proces zachodzit mniej dynamicznie w stosunku do
pierwszych 12 godzin po uboju.

Zawarto$¢ kwasu mlekowego- koncowego produktu beztlenowej przemiany glikogenu
zmierzonego 2 h post mortem miescita si¢ w zakresie 2,20 — 3,41 mg/g. Po 24 h wychtadzania
zawartos¢ kwasu mlekowego istotnie wzrosta do poziomu 3,87 — 4,84 mg/g. W kolejnych
godzinach chlodniczego przechowywania nie odnotowano istotnego wzrostu ilosci kwasu
mlekowego. Jego $rednia zawarto$¢ po 48 h ksztattowata si¢ na poziomie 4,66 - 5,09 mg/g
migsa. Najwigksze roznice w zawartosci kwasu mlekowego pomiedzy badanymi mig¢§niami
zaobserwowano w 6 h po uboju.

Koncowa warto$¢ pH po 48 h miescita si¢ w zakresie 5,41 - 5,53, co zgodnie z literaturg
Swiadczy o wlasciwych warunkach przechowywania chtodniczego tusz oraz prawidlowym
przebiegu beztlenowej glikolizy. Poubojowe przemiany glikogenu w warunkach beztlenowych
prowadzity do powstawania kwasu mlekowego i w konsekwencji do obnizenia pH migsa.
Uzyskane w ramach przeprowadzonych badan obnizenie zawartosci glikogenu w migsniach
semitendinosus (ST), longissimus dorsi (LD) i psoas major (PM) oraz zwigkszenie stezenia
kwasu mlekowego przyczynito si¢ do uksztalttowania typowej dla migsa normalnego
kwasowosci. Przemiany te nie przebiegly jednak z tg samg szybkoscig w badanych migsniach,
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co potwierdzil rowniez w swoich badaniach Hambrecht i wsp., (2005), badajac migsnie
longissimus i supraspinatus.

Zasieg glikogenolizy post mortem zalezy od zapaséw glikogenu w momencie uboju.
Przyczyng zrdznicowania przemian energetycznych migdzy r6znymi mi¢sniami tej samej tuszy
zalezny jest od ich aktywnosci fizycznej za zycia i ich przemian metabolicznych. W
poczatkowej fazie po uboju glikogen ulegal szybkiemu rozpadowi, p6zniej proces spowalniat,
co spowodowane bylo m.in. zmieniajaca si¢ aktywno$cig enzyméw glikogenolitycznych-
gtownie transferazy o-1,6-glukozydowej, nazywanej enzymem usuwajacym rozgalezienia
(ang. glycogen debranching enzyme, GDE). Obnizenie aktywnosci GDE bylo szybsze w
migs$niach czerwonych niz w biatych, co stwierdzili rowniez w swoich badaniach Kyla-Puhju i
wsp., (2005). Im szybciej GDE tracito swoja aktywnos$¢, tym wigcej glikogenu resztkowego
pozostawato w migsniach. Stad tez oksydacyjny, wolno kurczliwy psoas major, nalezacy do
mieéni czerwonych, posiadal wickszg ilo$¢ glikogenu w 48 h post mortem, niz semitendinosus
i longissimus dorsi, charakteryzujacym si¢ wyzszym koncowym pHuagh i wyzsza wartoscig
potencjatu glikolitycznego. pH tzw. “migéni bialych” szybciej ulega obnizeniu, poniewaz
migsénie te zawieraja wiecej glikogenu 1 wiecej enzymow glikolitycznych w stosunku do migsni
czerwonych.

Z uwagi na ztozono$¢ dojrzewalniczych przemian zachodzacych w tkance mig$niowej
po uboju, przeprowadzone badania koncentrowaly si¢ na ustaleniu kinetyki przemian
glikogenu, gdyz zmiany tego zwigzku energetycznego decyduja o szybko$ci przemian
poubojowych i odgrywaja role w ksztaltowaniu koncowej jakosci migsa. W warunkach zbyt
gwaltownego przebiegu poubojowej glikolizy dochodzi bowiem do denaturacji biatek
mig$niowych 1 uszkodzenia bton komérkowych, czego efektem jest zbyt jasna barwa migsa
oraz duzy wyciek soku migsniowego. Zaobserwowano, iz mi¢so bydla o wyzszym poziomie
glikogenu mierzonego w 2 h po uboju charakteryzowalo si¢ wyzsza zawarto$cig kwasu
mlekowego, ktora przelozyta si¢ na wyzszy stopien zakwaszenia tkanki migsniowej. Migsien
ST, w ktorym glikogen mierzony w 2 h ksztattowat si¢ na najwyzszym poziomie (7,93 + 0,39
mg/g tkanki migsniowej), wykazywal najwigkszg wartos¢ parametru L*, a zatem najwigksza
jasno$¢ oraz najwyzszy wyciek przechowalniczy w kazdym dniu dojrzewania. Potwierdzono,
1z obnizona zdolno$¢ wigzania wody oraz zwigzane z nig wycieki sg tym wyzsze, im nizsze jest
pH migsa. Miesien PM posiadatl najmniejszg ilo$¢ glikogenu w 2 h po uboju, co skutkowato
istotnie statystycznie wyzszym pH (5,53 £ 0,04), najnizszg sitg cigcia (37,96 + 2,33 N) oraz
najnizszym wyciekiem naturalnym (1,24 + 0,11%).

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz przemiany glikolityczne
zachodzace post mortem maja wplyw na cechy fizyczne migsa wotowego. Ksztaltuja one jakosé
tego migsa determinujgc przebieg kolejnych zmian oraz wpltywajac na szereg cech jego jakosci
m.in. barwe, sil¢ cigcia oraz wyciek naturalny. Wykorzystana w trakcie badan
spektrofotometryczna analiza glikogenu i kwasu mlekowego, opierajaca si¢ na reakcjach
enzymatycznych, umozliwita uzyskanie szybkich i precyzyjnych wynikdw oraz znacznie
utatwila okreslenie przydatnos$ci technologicznej migsa.

Kontynujac badania naukowe z zakresu jakosci migsa wotowego zrealizowatam kolejne
trzy doswiadczenia, szczegotowo opisane w publikacjach 11.4.11, 11.4.10, 11.4.15. W okresie
poubojowego dojrzewania krucho$¢ migsa wzrasta na skutek endogennej proteolizy biatek
migsniowych. Miofibryle ulegaja fragmentacji na mniejsze podjednostki strukturalne,
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w wyniku czego nastgpuje degradacja biatek, katalizowana gltéwnie przez uktad kalpainowy.
Rozktad troponiny T o masie 37 kDa prowadzi do pojawienia si¢ w ekstraktach tkanki
mig$niowe] nowych polipeptyddéw o nizszych masach czasteczkowych, ktére mozna
z powodzeniem $ledzi¢ za pomocg metod elektroforetycznych (SDS-PAGE) potaczonych
z analiza Western-Blotting, co zostalo przedstawione w publikacji 11.4.11. Badania
prowadzone byly we wspolpracy z zespotem Prof. Da-Wen Suna, pracujacym w National
University of Ireland (Agricultural And Food Science Centre, Belfield, Dublin, Irlandia).

Liczne, wczesniejsze badania niejednokrotnie podkreslaty, iz kalpainowy system
proteolityczny odgrywa wazna rol¢ w procesie tenderyzacji. Niektére z dowodow to:
przyspieszenie proteolizy post mortem po inkubacji préb migsa w roztworze jondOw wapnia
1 zatrzymanie proteolizy po inkubacji z chelatorami joné6w wapnia, blokowanie proteolizy
i tenderyzacji migsa po wprowadzeniu w strukture chlorku cynku, potencjalnego inhibitora
kalpain. Ponadto w testach in vitro wykazano, ze kalpainy oprocz rozktadu troponiny T dziataja
takze na desming¢ i1 w mniejszym stopniu o-aktyning i tyming. S3 one zaangazowane
w utrzymanie prawidlowej struktury miofibryli i powoduja rozktad dysku Z sarkomeru.
Optimum aktywnosci kalpain obserwuje si¢ w pH ok. 7,0 i temperaturze 25°C, natomiast ich
aktywnos$¢ spada przy pH mniejszym niz 6,0. Istniata zatem koniecznos$¢ prowadzenia dalszych
badan skupiajacych si¢ wokot kalpain 1 ich wplywu na dynamike procesu tenderyzacji w trakcie
dojrzewania, poniewaz wymusza to potrzeb¢ optymalizacji procesow poubojowych w celu
skutecznego prognozowania krucho$ci wotowiny.

Materiat badawczy tej czgséci badan stanowity 2 migsnie: m. semitendinosus (ST) i m.
psoas major (PM), pochodzace z tusz 9 buhajow, migsnych mieszancéw ras Holstein-Friesian
x Limousine. Zakres badan opisanych w publikacji I11.4.11 tej grupy tematycznej obejmowat
dwa etapy:

Etap 1. W ramach badania zmian biochemicznych w ustalonych odst¢pach czasu tj. 2,
4, 6, 24 and 48 h post mortem pobrano probki o masie 20 g i zamrozono je w ciektym azocie
w celu zatrzymania przebiegu zmian po$miertnych. W prébkach badano pH migsa oraz
oznaczano aktywnos$¢ uktadu kalpainowego za pomoca techniki SDS-PAGE, rozdzielone
biatka poddano analizie Western-Blotting. W 48 h zmierzono dtugo$¢ sarkomerow, barwe oraz
sktad podstawowy pobranego migsa.

Etap 2. Zakres badan obejmowat elektroforetyczny pomiar troponiny T i glownego
produktu jej rozpadu o masie okoto 30 kDa w trakcie dojrzewania. Badania prowadzono w 2,
7, 14 1 21 dniu przechowywania. Probki migsa o masie 150 g pakowano prézniowo w worki
polietylenowe 1 przechowywano w temperaturze 2+1°C. Na poszczegolnych etapach
dojrzewania migsa mierzono jego maksymalng sit¢ cigcia z wykorzystaniem przystawki
Warner-Bratzlera (WBSF).

Objete badaniem migsnie ST 1 PM w istotny sposob roznity si¢ charakterem
metabolicznym oraz dtugoscia sarkomeréw mierzong w 48 h post mortem. Migsien ST posiadat
w przewazajacej mierze wtokna glikolityczne, szybko kurczliwe o $redniej dtugosci 2,00 + 0,26
pum, natomiast mi¢sien PM wldkna wolno kurczliwe, gtownie o charakterze oksydacyjnym i
dhugosci sarkomerdéw 3,40 + 0,22 um. Warto$¢ pH zmierzona w 2 h post mortem byta znacznie
wyzsza w migsniu ST 1 wynosita 6,81 + 0,43, podczas gdy w migsniu o charakterze
oksydacyjnym 6,03 + 0,32. Wartos¢ pH 5,6 zmierzona w 48 h wskazywala na prawidlowy
przebieg przemian poubojowych w ocenianych mig¢$niach bydta, co warunkowane bylo
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naturalnym przebiegiem reakcji beztlenowej glikolizy. Podane migénie nie wykazywaly
objawow migsa wodnistego (PSE-pale, soft, exudative) ani ciemnego (DFD- dry, film, dark).

Barwa migsa jest $ci$le zalezna od stezenia i formy chemicznej podstawowego barwnika
hemowego- mioglobiny. Analiza sktadowych barwy L*a*b* wykazala, ze badane mig$nie
roznily si¢ jasnoscig barwy. Znaczace roznice sktadowej barwy L* pomiedzy poszczegdlnymi
mig$niami w tuszy byly zwigzane z ich r6zng aktywnoscig ruchowa. Zawarto$¢ mioglobiny w
migs$niach ztozonych z przewazajacej liczby czerwonych witokien migsniowych (PM) byla
wyzsza niz w mig¢sniach zawierajacych gldwnie widkna biate (ST). Wyzsza warto§¢ parametru
L* (wigksza jasno$¢) wykazywat miegsien ST (43,90 £ 3,17). W przypadku pozostatych
parametréw sktadowych barwy nie wykazano znaczacej roznicy (p > 0,05).

Oceniajac poziom zawartosci gltoéwnych biatek miofibrylarnych w mig$niach
stwierdzono, ze najwickszy udziat, zarowno w migs$niu ST jak i PM stanowig: miozyna HC i
aktyna, w dalszej kolejnosci a-aktynina i troponina T. Udziat bialek takich jak kalpaina i
kalpastatyna jest w stosunku do nich znacznie mniejszy. Pomimo tego, odgrywaja one
kluczows role w procesie dojrzewania migsa. Wtasciwe biatka kurczliwe takie jak miozyna i
aktyna, prawie nie ulegaja rozkladowi w trakcie procesu dojrzewania w temperaturze
chtodniczej, co potwierdzili w swoich badaniach rowniez m.in. Huff- Lonergan i wsp. (2010).

Analizujac przebieg zmian aktywno$ci systemu kalpainowego stwierdzono, iz
aktywnos$¢ p- kalpainy ulegta gwattownemu zmniejszeniu w ciggu pierwszych godzin po uboju,
a jej poziom w 48 h wynosit 40,74% 1 20,95% w stosunku do warto$ci poczatkowej w migsniu
ST i PM odpowiednio. Aktywnos¢ m-kalpainy pozostawala wzglgdnie stata w czasie
przechowywania, poniewaz wewnatrzkomoérkowe stgzenie jonéw wapnia w mig¢sniach post
mortem bylo zbyt niskie, aby wywota¢ dalszg jej autolize. Ilos¢ m-kalpainy oznaczanej w 48 h
w obu migéniach byta zblizona i wynosita 0,75 = 0,10 w ST oraz 0,82 £ 0,14 w PM. W
przypadku inhibitora kalpain- kalastatyny — jej poziom proporcjonalnie spadal na skutek
tworzenia si¢ biatek o mniejszej masie czgsteczkowej, podobnie jak w badaniach Huang 1 wsp.
(2014), gdzie udowodniono, ze powstaja wowczas biatka o masie 100 i 70 kDa. Analiza
Western-Blotting wykazata, ze podjednostka 80 kDa p-kalpainy i m-kalpainy stopniowo
przeksztalca si¢ w polipeptyd o masie 78 kDa, a nastepnie 76 kDa.

Pojawiajace si¢ na zelach elektroforetycznych produkty degradacji troponiny T moga
by¢ traktowane jako wskaznik postgpu procesow proteolitycznych. Podstawowym
polipeptydem pojawiajacym si¢ w wyniku degradacji jest sktadnik o masie czasteczkowej 30
kDa. Podobne zmiany w troponinie T pojawiajg si¢ podczas inkubacji miofibryli z p-kalpaing
w temp. 4°C przy pH 5,6, co jest dowodem na to, iz to uktad kalpainowy ma zdolno$¢
hydrolizowania biatek degradowanych podczas dojrzewania migsa post mortem — gldwnie
troponiny T.

Analiza przebiegu zmian wartoéci sity cigcia i wczesniej omoOwionych reakcji w
biatkach miofibrylarnych migsni wolowych wykazata, ze istnieje $cista zalezno$¢ zwlaszcza
miedzy glownym produktem degradacji troponiny T, a sitg cigcia. Stwierdzono, ze warto$ci
sity cigcia malejg wraz ze wzrostem ilosci sktadnika o masie czgsteczkowej 30 kDa, co jest
zwigzane ze zmniejszaniem si¢ udziatu frakcji troponiny T (p < 0,05). Wspotczynniki korelacji
migdzy ilosciag sktadnika o masie czasteczkowej 30 kDa 1 sitg ciecia WBSF wynosity -0,79 w
miegsniu ST i -0,83 w PM odpowiednio.



dr Anna Onopiuk Zalgcznik 3 str. 60

Na podstawie uzyskanych w trakcie badan wynikoéw mozna stwierdzi¢, iz kluczowe w
procesie dojrzewania sa zmiany w biatkach takich jak p-kalpaina, m- kalpaina, troponina T oraz
charakterystyczny produkt jej rozpadu o masie 30 kDa. Pojawiajace si¢ na zelach
elektroforetycznych produkty degradacji troponiny T moga by¢ traktowane jako wskaznik
postepu procesow proteolitycznych. W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano wysoka
korelacje miedzy sitg cigcia a aktywnoscig troponiny T i biatka o masie czasteczkowej 30 kDa.

Celem badan opisanych w Publikacji I1.4.10 nalezacej do tej grupy tematycznej moich
zaintersowan naukowych byto okreslenie wptywu rodzaju migénia i czasu dojrzewania (2, 7,
14, 21 dni) na krucho$¢ migsa i1 proteolize biatek oraz wskazanie potencjalnych markerow
kruchos$ci wotowiny. Stopien postgpowania zmian proteolitycznych w migsie monitorowano za
pomoca takich wyrdznikéw jak: indeks fragmentacji miofibryli, sita cigcia WBSF oraz
elektroforetyczna analiza zmian ilo§ciowych wybranych biatek miofibrylarnych.

O warto$ci odzywczej wotowiny decyduja zawarto$¢ i sktad biatka oraz thuszczu.
Zawarto$¢ biatka w wotowinie ksztattuje si¢ na poziomie 18 - 23%, tluszczu srédmig$niowego
ponizej 5%. Analizujac sktad podstawowy uzyskany za pomocag techniki spektrometrii w
bliskiej podczerwieni stwierdzono, iz badane mig$nie roznity si¢ migdzy sobg istotnie
statystycznie (p < 0,05) zawartoscig zar6wno biatka jak i tlhuszczu. Najwyzszg zawartoScia
biatka charakteryzowat si¢ migsien LT (23,67 £+ 0,84%), natomiast najnizsza migsien PM (22,09
+ 0,90%). Najmniej thuszczu zawierat miesien ST (2,00 + 0,87%), natomiast najwigcej migsien
PM (5,92 £ 1,39%). Migsnie nie wykazywaty roznic w zawartos$ci popiotu.

Waznym skladnikiem strukturalnym migsni wspdtdecydujacym o ich kruchosci jest
tkanka laczna, w ktorej iloSciowo przewaza kolagen. Jego zawarto§¢ w migsniach wotowych
moze si¢ waha¢ od 1 do 15 % suchej masy. Zawarto$¢ kolagenu w mig$niach zalezy od gatunku,
rasy, wieku, ptci, sposobu odzywiania i warunkéw utrzymania zwierzat. Przyktadem moga by¢
badania prowadzone przez Marino i wsp. (2013), gdzie badajac migsien longissimus dorsi
wsrdd bydta 3 ras: Podolian, Fresian 1 Romagnola x Podolian zawarto$¢ kolagenu ogolnego
wynosita 2,58, 3,88 1 2,87 mg/g hydroksyproliny odpowiednio.

Analizujac wyniki niniejszego badania, najwigcej kolagenu zawierat migsien ST (3,84
+ 0,54 mg/g). Poziom kolagenu w przeliczeniu na hydroksyproling byl okoto 2 razy wyzszy niz
w migs$niu PM (2,03 + 0,39 mg/g). Wysoki poziom kolagenu ogdlnego w mig$niu ST wynikat
z jego funkcji lokomotorycznej pelnionej za zycia zwierzgcia. Zaobserwowano, iz podczas
wzrostu zwierzat nastepuje wzrost stabilnosci usieciowania migdzy czasteczkami kolagenu, co
zapewnia strukturalne wsparcie dla miesni szkieletowych 1 w rezultacie prowadzi do uzyskania
twardszego migsa.

Do okre$lenia przemian proteolitycznych zachodzacych w migsniach ST, LT 1 PM
postuzyl indeks fragmentacji miofibryli (MFI). Badane mi¢$nie w 2 dniu post mortem
charakteryzowaty si¢ indeksem mieszczacym si¢ w zakresie 24,28 — 33,46. Wraz z czasem
przechowywania nastgpowal wzrost wartosci MFI we wszystkich mig$niach. Istotne
zwigkszenie fragmentacji miofibryli odnotowano zwtaszcza w 21 dniu dojrzewania. Réwniez
r6znice MFI migdzy mig¢éniami byly w tym dniu najwigksze. Najwigksza zmiang (o 77,8% w
D21 w poréwnaniu do D2) odnotowano w migsniu ST, szczegdlnie migdzy 7, a 14 dniem jego
dojrzewania. Duze zmiany w wartosci MFI stwierdzone w mig$niach ST 1 PM $§wiadcza o
intensywnym procesie proteolizy biatek w trakcie dojrzewania. Zardwno rodzaj migsnia (p <
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0,01) jak i czas dojrzewania (p < 0,001) stanowity czynniki wplywajace istotnie statystycznie
na wartos¢ MFL.

Analiza pomiaréw warto$ci maksymalnej sity ciecia wykazata zmiang wlasciwosci
fizycznych migsa w czasie dojrzewania. W 2 dniu post mortem migsnie ST 1 LT
charakteryzowaly si¢ wysoka warto$cig sity cigcia, ktéra wynosita 69,40 +£ 1,98 N 1 67,02 +
4,32 N odpowiednio. Dojrzewanie w temperaturze chtodniczej (2+1°C) przyczynito si¢ do
istotnego statystycznie obnizenia tego parametru w kazdym z analizowanych dni (D7, D14,
D21). Prowadzenie dojrzewania przez 21 dni post mortem przyczynito si¢ do obnizenia
wartos$ci sily cigcia o okoto 48,34% w ST, 39,82% w LT i 26,40% w PM. Otrzymane wyniki
WBSF sg w odwrotnej relacji z wezesniej omawianym indeksem fragmentacji miofibryli-
probki migsa o mniejszej wartosci sily cigcia charakteryzowaly si¢ wyzszymi wartosciami MFIL.
Oksydacyjny migsien PM posiadajacy najwyzszy indeks MFI (184,21 + 9,10) wykazywat
najnizsza warto$¢ sily ciecia (28,30 + 1,09 N). Réwniez Kim 1 wsp. (2001) odnotowali, ze
warto$ci sily ciecia mig¢énia longissimus ulegaly obnizeniu, a warto$ci MFI zwigkszaty sie w
miar¢ wydtuzania czasu dojrzewania, az do 14 dnia post mortem, jednakze istotne roznice tej
warto$ci zaobserwowano tylko migdzy 7 i 14 dniem. W niniejszej pracy odnotowano wysoce
istotng korelacj¢ migdzy warto$cig maksymalne;j sity cigcia i wartoscig MFI (r = -0,852).

Oceniajac poziom zawartosci gltoéwnych biatek miofibrylarnych w mig$niach
stwierdzono, ze najwigkszy udzial, zarowno w mie$niu ST, LT i PM stanowity: miozyna HC i
aktyna, w dalszej kolejnosci a-aktynina. Udzial biatek takich jak troponina T i desmina byt w
stosunku do nich znacznie mniejszy. Mimo niewielkiej zawartosci troponiny T i desminy w
relacji do biatek ogdtem, mozna przyjaé, iz to wiasnie one odgrywaja jedna z kluczowych
funkcji w procesie dojrzewania migsa. Na postawie rozdziatu biatek za pomoca elektroforezy
jednokierunkowej (SDS- PAGE) oraz identyfikacji technikg Western-Blotting zaobserwowano
znaczace réznice w aktywnosci biatek takich jak desmina, troponina T (TnT) oraz
nieskoczgsteczkowe produkty jej degradacji. Analizujac przebieg zmian aktywnos$ci biatek o
masie 55 kDa mozna stwierdzi¢, iz ich aktywno$¢ zmniejsza si¢ w trakcie procesu dojrzewania.
Najwiecej desminy w D2 wystepowato w migsniu PM. Poziom desminy w mig$niach ST 1 LT
t0 2,03 £ 0,15% i 2,11 + 0,08% odpowiednio. Dopiero w 14 dniu dojrzewania glikolityczny
migsien ST osiagnat zblizony do PM poziom tego biatka. Spadek aktywnosci desminy ST
wysoce korelowal z MFI oraz silg cigcia.

Opierajac si¢ na elektroforetycznym rozdziale biatek, a nastgpnie identyfikacji za
pomoca monoklonalnych przeciwciatl specyficznie rozpoznajacych TnT zaobserwowano, ze
podstawowymi biatkami pojawiajacymi si¢ w wyniku degradacji troponiny T w migéniu ST,
LT 1 PM s3 te o masie czagsteczkowej w zakresie 32-27 kDa. Migsien PM zawieral znacznie
wiecej biatek pochodzacych z degradacji troponiny T w stosunku do migsni ST 1 LT, w ktorych
réznice widoczne byly juz w 2 dniu post mortem. Migsnie LT i PM wykazywaty wszystkie
izoformy troponiny T, podczas gdy migsien ST tylko pasma odpowiadajace nienaruszonej
postaci. Brak produktéw degradacji w ST w 2 dniu post mortem wysoce korelowat z najwyzsza
wartoscig sily cigcia, co wynikato z wolniejszej proteolizy bialek tego glikolitycznego mig$nia.
W trakcie dojrzewania migsni nastgpowal stopniowy zanik troponiny T na rzecz wzrostu
aktywnos$ci biatek niskoczasteczkowych. Analiza statystyczna wykazala, ze stwierdzone
réznice s3 istotne zaro6wno miedzy mig$niami, jak 1 W czasie dojrzewania

(p<0,01).
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Poddajac analizie przebieg zmian wartos$ci sily cigcia i wezesniej omowione procesy
zachodzace w biatkach miofibrylarnych podczas dojrzewania, mozna stwierdzi¢, ze istnieje
silna zalezno$¢, zwlaszcza miedzy poziomem desminy oraz biatek niskoczgsteczkowych 32-27
kDa, a spadkiem sity cigcia. Wartosci sity ciecia ulegaty obnizeniu wraz ze wzrostem MFI oraz
wzrostem poziomu biatek o masie czasteczkowej 32-27 kDa, co byto $cisle zwigzane ze
zmniejszaniem si¢ udzialu frakcji troponiny T (p < 0,05). Wspotczynniki korelacji mi¢dzy
iloécig sktadnika o masie czasteczkowej 32-27 kDa, a sitg ciecia wynosity -0,70, -0,77 i - 0,80
dla migéni ST, LT i PM odpowiednio. Analizujac uzyskane wyniki stwierdzono, ze wraz z
kolejnym dniem dojrzewania nastgpuje wyrazny wzrost MFI, ktéremu towarzyszy spadek
wartos$ci sity cigcia oraz nastgpuje proces degradacji desminy i troponiny T.

Uzyskane w trakcie badan wyniki daja wglad w funkcje biologiczne zwigzane
z krucho$cig migsa. Markery jakos$ci migsa, takie jak troponina T, biatka niskoczgsteczkowe
32-27 kDa oraz desmina, mogg pelni¢ wazng rolg wskaznikéw kruchos$ci migsa. Znajomos¢
skutecznych metod okre$lania stopnia zaawansowania procesu tenderyzacji mig¢sa, przyczyni
si¢ do produkcji wolowiny, spetniajacej oczekiwania konsumentow, dla ktorych kruchos¢
wcigz pozostaje podstawowym i najwazniejszym atrybutem wysokiej jakosci. W produkciji
bydta rzeznego powinno dazy¢ si¢ do zminimalizowania wahan poziomow i1 wilasciwosci
biatek, a takze zmian kruchos$ci tego samego anatomicznie mig¢snia bydla tej samej rasy
i w podobnym wieku. Przedstawione badania potwierdzilty konieczno$¢ i mozliwo$é
monitorowania stopnia postepowania zmian proteolitycznych za pomocg metod chemicznych
(indeks fragmentacji miofibryli), instrumentalnych (maksymalna sita cigcia WBSF) oraz
elektroforetycznych (SDS-PAGE i analiza Western-Blotting).

Celem prezentowanych w ramach publikacji I1.4.15 nalezacej do tej grupy tematycznej
moich zainteresowan naukowych badan bylo okreslenie wptywu zmian ilo$ci reszt tryptofanu
i produktéw degradacji troponiny T na krucho$¢ migéni semitendinosus (ST) i infraspinatus
(IS) pochodzacych z migsnych mieszancoéw rasy Limousine x Holstein-Fresian oraz okreslenie
ich zalezno$ci z instrumentalnie mierzong silg cigcia WBSF. Zakres badan obejmowal pomiar
pH, dlugosci sarkomerow, sktadu podstawowego, kolagenu ogdlnego, WBSF, wycieku
cieplnego i przechowalniczego, elektroforetyczng analiz¢ produktéw rozpadu troponiny T oraz
fluorescencyjng analizg reszt tryptofanu w 1, 7, 14 i 21 dniu post mortem odpowiednio.

Tkanki biologiczne zawieraja naturalnie wystgpujace fluorofory, ktorych emisja
nazywa si¢ wewnetrzng fluorescencja (tzw. autofluorescencja). Migso sktada si¢ z elementow
zawierajacych wzglednie silne fluorofory takie jak m.in. tryptofan, witamina A, ryboflawina,
NADH, pirydynolina w kolagenie, produkty utleniania lipidow, ktdore mozna analizowa¢ za
pomoca techniki spektroskopii fluorescencyjne;.

Przyczynami zrdznicowanej krucho$ci migsa sg réznice w zawarto$ci tkanki tacznej (gt.
kolagenu) oraz intensywnosci poubojowej proteolizy bialek miofibrylarnych. Przebieg
poubojowych proceséw zaangazowanych w proces ksztaltowania krucho$ci uzalezniony jest
ponadto od tempa spadku dostepnej energii (przemiany metabolizmu tlenowego w
beztlenowy), co skutkuje produkcja kwasu mlekowego i w konsekwencji obnizeniem pH migsa.
Stezenie kolagenu w mig$niach zalezy od wielu czynnikéw takich jak umiejscowienie migénia,
wieku zwierzecia, zakresu aktywnosci 1 rasy zwierzat. Migsnie nalezace do aktywnych za zycia
zwierzecia, takie jak semitendinosus i infraspinatus, majg wyzsze stezenie kolagenu w
poréwnaniu do migsni mniej aktywnych, takich jak np. longissimus lumborum i psoas major
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(Starkey 1 wsp., 2016). Kolagen wystepujacy w tkance tacznej jest waznym skladnikiem
strukturalnym migsni wspotdecydujacym o ich kruchosci. Wielu autorow, w tym m.in.
Jeremiah 1 wsp. (2003) oraz Chriki 1 wsp. (2013) wykazali ujemng korelacje miedzy
zawartos$cig kolagenu a kruchos$cig migsa. Jednak nie tylko sama zawartos$¢ kolagenu, ale takze
stopien usieciowania miedzy czasteczkami kolagenu wplywa na krucho$¢ wolowiny. Jak
pokazali Jeremiah i wsp. (2003) istniejg znaczace ujemne korelacje mi¢dzy krucho$cig, a
calkowitg i nierozpuszczalng frakcjg kolagenu (r= -0,380 i r= -0,510 odpowiednio). Wptyw
kolagenu na krucho$¢ zalezy od rodzaju mie$nia, jego potozenia w tuszy, struktury oraz metody
1 temperatury obrobki termiczne;.

W 1 dniu post mortem migsnie semitendinosus (ST) i infraspinatus (IS)
charakteryzowaty si¢ wysokg warto$cig sily cigcia, ktora wynosita 73,45 + 3,05N 1 46,83 +
3,54N odpowiednio. Dojrzewanie w temp. chlodniczej przyczynitlo si¢ do istotnego
statystycznie obnizenia wartosci sity cigcia w kazdym z analizowanych dni dojrzewania (D7,
D14, D21). Wartos¢ sity ciecia ulegta obnizeniu w czasie 21-dniowego okresu dojrzewania w
warunkach chtodniczych 0 49,88% w ST 140,21% w IS. Otrzymane wyniki charakteryzowatly
si¢ zblizong tendencjg jak w przypadku badan prowadzonych przez Moczkowska i wsp. (2017),
gdzie analizowane byly m.in. mig$nie semitendinosus i infraspinatus bydta rasy Charolaise x
Holstein Fresian. Réwniez badania prowadzone przez Zajac i wsp. (2016) potwierdzity, iz
spadek WBSF jest $cisle zalezny od czasu dojrzewania i rodzaju badanego migsnia. W trakcie
14-dniowego dojrzewania migéni pochodzacych od Irlandzkich jatéwek Hereford- Fresian
nastapil spadek sity cigcia migsni ST i IF o okoto 24%. Badania prowadzone przez Van
Wezemael i wsp. (2014) udowodnity natomiast, ze WBSF migsni semitendinosus
i infraspinatus sa Scisle zalezne od rasy zwierzat - zwierzgta dwoch ras: Belgian Blue i
Norwegian Red.

Przyczyna r6éznic w wycieku przechowalniczym i termicznym mi¢dzy mig$niami jest
glownie zroéznicowana obecno$¢ kolagenu. Duza zawarto$¢ tego niepelnowarto$ciowego biatka
wystepujacego w tkance tacznej ma negatywny wptyw na zdolnos$¢ utrzymania wody wtasne;j
migsa 0raz obniza jego jakos¢ poprzez zwigkszenie wycieku przechowalniczego. Wigksze
usieciowanie powoduje wzrost temperatury degradacji kolagenu i przechodzenie jego mniejszej
ilosci w form¢ rozpuszczalna, co potwierdzaja badania wycieku termicznego. Kolagen
ulegajacy termohydrolizie ma zdolno$¢ do zatrzymania wody podczas obrobki cieplnej, wynika
to m.in. z jego emulgujacych i zelujacych wiasciwosci. Migsien IS — bogaty w kolagen-
charakteryzowat si¢ zatem wigkszym wyciekiem przechowalniczym 1 mniejszym wyciekiem
cieplnym w poréwnaniu do mig$nia ST. Podczas endogennej proteolizy biatek migsniowych w
okresie = poubojowego  dojrzewania migsa  poprawie ulega  jego  kruchos¢.
Im metabolizm wtdkien mig§niowych jest szybszy za zycia, tym szybsze zmiany obserwuje si¢
w biatkach odpowiedzialnych za kruszenie tkanki migsniowej po uboju.

Analizujac przebieg zmian aktywnosci troponiny T stwierdzono, iz ta ulegta obnizeniu
w trakcie dojrzewania. Migsien ST zawieral istotnie statystycznie (p < 0,05) wigcej troponiny
T w stosunku do migsénia IS w D1 (3,89 = 0,24% 1 3,05 £ 0,16% odpowiednio). Wraz z czasem
dojrzewania troponina T ulegata stopniowej degradacji na rzecz bialek o mniejszej masie
czasteczkowej (32-27 kDa). Wzrost aktywnosci biatek niskoczasteczkowych wysoce korelowat
z instrumentalnie zmierzong sila cigcia, zarbwno w przypadku migénia ST (2 = 0,851) jak i IS
(r*=0,765).
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W trakcie poréwnania profilu biatek miofibrylarnych z mig$ni ST 1 IS zaoberwowano,
ze biatka pochodzace z degradacji TnT wystepuja w wiekszej ilo§ci w miesniu IS (juz w 1 dniu
post mortem) niz w ST. Niewielka ilo$¢ produktéw degradacji TnT w ST w 1 dniu post mortem
zgadza si¢ z najwyzsza wartoscig sity ciecia, co jest zwigzane z wolniejszg proteolizg biatek
tego glikolitycznego mig$nia. W trakcie dojrzewania mig$ni nastgpowal stopniowy zanik biatek
tworzacych miofilamenty oraz strukturg sarkomeru, tj. troponiny T, kosztem wzrostu biatek
niskoczgsteczkowych. Analiza statystyczna uzyskanych w niniejszej pracy wynikow wykazata,
1z zarowno rodzaj mig$nia jak i czas dojrzewania okazaty si¢ by¢ czynnikami wplywajacymi w
sposob istotny statystycznie (p < 0,01) na aktywnos¢ biatek takich jak TnT i biatek o masie 32-
27 kDa.

Dynamika wydajnosci reakcji zwigzanych z proteolizg i ksztaltujacych finalnie wartosci
pH migsa podczas dojrzewania moze powodowa¢ zmiang konformacji biatek i1 czasteczek
tryptofanu, co wpltywa na przebieg uzyskanego widma fluorescencyjnego. Fluorescencja
tryptofanu dostarcza nam informacji o strukturze biatka. Czynnikami zmieniajacymi
konformacje biatek sa nieustannie zachodzace w trakcie dojrzewania reakcje utleniania, ktére
moga przyczynic¢ si¢ do zmiany natezenia fluorescencji tryptofanu.

Uzyskane w pracy widma wykazuja nieco wyzszg fluorescencje w stosunku do widm
uzyskanych przez Pouzo i wsp. (2016). Przyczyna roznic mogg by¢ zachodzace procesy
oksydacyjne oraz endogenna proteoliza biatek mig$niowych. Zmiany proteolizy i nawet
niewielkie zmiany pH mogly powodowaé rdézne konformacje biatek miofibrylarnych
i czgsteczek tryptofanu, co w konsekwencji skutkuje zmianami w intensywnosci fluorescencji.
Dodatkowo, bardzo wazng rol¢ odgrywa rodzaj migénia. Badania Sahar i wsp. (2009),
potwierdzaja, ze widma fluorescencji moga wykazywaé nieco inne intensywnosci
w zalezno$ci od rodzaju badanego migé$nia. Co wazne, na podstawie intensywnosci tych widm
mozna przewidywac¢ chemiczne i reologiczne parametry tych migéni.

Analizujgc uzyskane wyniki zaobserwowano, iz migsnie ST 1 IS rdéznily si¢
intensywnoscig fluorescencji. Maksimum fluorescencji dla mig$nia ST zarejestrowano przy
intensywnosci fluorescencji okoto 530,17 + 8,86 AU, natomiast dla migsnia IS okoto 400,67 +
11,84 AU. Widma fluorecencji nie ulegly istotnym statystycznie zmianom w trakcie 21-
dniowego dojrzewania w obrebie jednego mig$nia. Niewielki wzrost intensywno$ci widm
fluorescencji w 7, 14 1 21 dniu w stosunku do dnia D1 byl spowodowany zmianami w ilo$ci
wody w migsie. Badane probki migsa przechowywane prézniowo w workach polietylenowych
byly zabezpieczone przed bezposrednim dostgpem tlenu, dzigki czemu proces oksydacji nie
wplynat negatywnie na degradacj¢ tryptofanu (tryptofan jest aminokwasem wrazliwym na stres
oksydacyjny). Uzyskane w ramach badan wspotczynniki korelacji miedzy silg cigcia, a
intensywnoscig fluorescencji byty na poziomie r>= 0,682 (ST) i r’= 0,714 (IS).

Rejestrowane za pomocga spektroskopii fluorescencyjnej widma emisji w zakresie 305-
400 nm i przy wzbudzeniu 290 nm umozliwity wyznaczenie intensywno$¢ fluorescencji reszt
tryptofanu. Uzyskane wspotczynniki korelacji na poziomie r?= 0,682 i r>= 0,714 dla miesni
semitendinosus i infraspinatus wynikaty z faktu, iz tryptofan nie ulega wigkszym zmianom
w trakcie dojrzewania migsa. Czynnikami ktore mogg powodowac zmiany w iloSci tryptofanu
sg procesy jego oksydacji oraz zmiany spowodowane zmieniajacg si¢ iloscig wody w migsie.
Warto prowadzi¢ dalsze badania w zakresie wykorzystania techniki spektroskopii
fluorescencyjnej do prognozowania kruchosci migsa woltowego. Metoda spektroskopii
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fluorescencyjnej ma wiele zalet- jest czula, szybka, relatywnie tania i nie wymaga stosowania
duzej ilosci odczynnikéw chemicznych.

Na podstawie rezultatow przedstawionych w czterech spojnych tematycznie
publikacjach naukowych (11.4.2, 11.4.11, 11.4.10, 11.4.15) stanowigcych niniejszg grupe
badawczg moich zainteresowan naukowych stwierdzam, iz przemiany glikolityczne
zachodzace post mortem maja wplyw na cechy fizyczne migsa wotowego. Ksztaltujg one jakosé¢
migsa wotowego determinujgc przebieg kolejnych zmian oraz wplywaja na szereg cech jakosci
migsa m.in. barwe, sile cigcia oraz wyciek naturalny. Zawarto$¢ glikogenu w znaczacy sposob
determinuje koncowe pH migsa, co z kolei oddziatuje na enzymy proteolityczne, bedace
waznym czynnikiem stymulujagcym zaré6wno dziatanie kalpain, jak i enzymoéw wykazujacych
optimum dzialania w $rodowisku kwasnym. Zjawisko spadku twardosci migsa wolowego,
podczas dojrzewania poubojowego, zwigzane jest z zakresem jakoSciowych i ilosciowych
zmian w biatkach takich jak desmina i troponina T. Rejestrowane za pomocg spektroskopii
fluorescencyjnej widma emisji w zakresie 305-400 nm i przy wzbudzeniu 290 nm umozliwity
wyznaczenie intensywno$¢ fluorescencji reszt tryptofanu. Zmiany kruchos$ci migsa na skutek
procesu dojrzewania sg silnie skorelowane z poziomem biatek niskoczasteczkowych. Wartosci
sity cigcia WBSF malejg wraz ze wzrostem ilo$ci sktadnika o masie czasteczkowej okoto 30
kDa, co jest spowodowane zmniejszaniem si¢ udziatu frakcji troponiny T. Na podstawie badan
stwierdzitam, iz w trakcie dojrzewania nast¢puje wyrazny wzrost indeksu fragmentacji
miofibryli MFL, ktéremu towarzyszy spadek wartosci sity ciecia WBSF oraz zachodzi proces
degradacji desminy i troponiny T, co wskazuje na stopien zaawansowania zmian
proteolitycznych warunkujacych krucho$¢ migsa. Rejestrowane za pomoca spektroskopii
fluorescencyjnej widma emisji reszt tryptofanu umozliwiajg prognozowanie kruchosci
wotowiny, co jest zwigzane z sktadem i strukturg srddmig$niowej tkanki taczne;.

Informacje dostgpne w publikacjach 11.4.2, 11.4.11, 11.4.10, 11.4.15 stanowigcych grupe
badawcza moich zainteresowan naukowych moga by¢ bardzo przydatne dla przemystu
migsnego w celu wezesnego przewidywania jakosci wotowiny. Zwigzane jest to z rosngcymi
oczekiwaniami konsumentow 1 przetworcow, ktorzy poszukuja migsa o bardzo wysokiej
jakosci, charakteryzujacego si¢ odpowiednig przydatnoscia technologiczng. Wyniki uzyskane
W ramach badan stanowiag podstawe¢ do wyznaczenia narzedzi prognostycznych
umozliwiajacych zapewnienie wysokiej jakosci migsa, w tym glownie jego kruchosci.
Wykorzystane w niniejszych publikacjach metody enzymatyczne, chemiczne oraz
instrumentalne umozliwity w sposéb efektywny 1 szybki uzyska¢ wiarygodne i1 przede
wszystkim wysoce skorelowane z jako$cig wotowiny wyniki. Istotng wartoscig uzytkowa badan
instrumentalnych w relacji do metod enzymatycznych i chemicznych byl krétszy czas analiz
oraz brak kontaktu z odczynnikami chemicznymi. Warta podkreslenia i uznania jest chemiczna
metoda rozdzialu bialek SDS-PAGE, dzigki ktorej mozliwy byl rozdziat bialek, na podstawie
ktorego dokonano rzetelnej analizy procesOw proteolitycznych zachodzacych w migsie
wolowym podczas dojrzewania.

Waznym aplikacyjnym rezultatem moich badan (z perspektywy ubojni i zaktadow
miesnych) poprawiajacym ekonomike produkcji migsa wotowego, jest fakt, iz uzyskano
potwierdzenie efektywnego wpltywu procesu dojrzewania metoda “mokrg” na uzyskanie
wysokiej kruchosci migsni wotowych takich jak: m. semitendinosus, longissimus dorsi,
longissimus thoracis, psoas major i infraspinatus. Uzyskane wyniki mogg mie¢ w szybkim
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czasie przetozenie na zwigkszenie podazy migsa wysokiej jakosSci, co skutecznie podwyzszy
efektywnos¢ produkcji wolowiny w zaktadach miesnych i zwigkszy dosteno$¢ kruchej
wolowiny na rynku krajowym i $wiatowym. Opisane w tej grupie badawczej publikacje,
oparte na pomiarze pH, dlugosci sarkomerow, skladu podstawowego miesa,
instrumentalnym pomiarze barwy, instrumentalnym pomiarze maksymalnej sily ciecia,
pomiarze wycieku przechowalniczego i cieplnego, zawartosci kolagenu ogdlnego,
oznaczeniu indeksu fragmentacji miofibryli, oznaczeniu zawartosci glikogenu, kwasu
mlekowego, potencjalu glikolitycznego, ocenie stopnia degradacji bialek metoda
elektroforezy SDS-PAGE i analizy Western-Blotting oraz pomiarze fluorescencji reszt
tryptofanu, przyczynia si¢ do zefektywizowania profitow ekonomicznych,
gwarantujacych uzyskanie wyzszej wartosci dodanej przez zaklady i producentow
rolnych wolowiny. Znaczny popyt na dobrej jakosci kulinarne mig¢so wolowe w krajach
UE moze by¢ czynnikiem decydujgacym o zwi¢kszeniu produkcji tego miesa w Polsce.
Warunkiem uzyskania spodziewanych efektéw ekonomicznych jest znaczna poprawa
kruchos$ci produkowanej w Polsce wolowiny poprzez wykorzystanie zdobytej w trakcie
badan wiedzy opartej na odpowiednio dobranych narzedziach prognostycznych i
metodologii badan.
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7.1.4 Analogi miesa w perspektywie najnowszych badan naukowych

Publikacje: 11.4.30, 11.4.31, 11.4.35 — Numeracja zgodna z zatgcznikiem 4.

W publikacji 11.4.30 dokonano przegladu oraz szczegdétowo opisano powody, dla
ktorych konsumenci decyduja si¢ na zmniejszenie spozycia produktow odzwierzecych.
Uwzgledniono rowniez najnowsze doniesienia naukowe w tym zakresie. Kluczowy aspekt
w dyskusji 0 koniecznosci ograniczania produkcji i spozycia migsa stanowi wzrost ludnosci.
Wedlug szacunkow ONZ liczba ludzi na §wiecie wzro$nie do nawet 8,5 miliarda w ciagu
najblizszych 10 lat (UN, 2017). Zaré6wno wzorce zywieniowe jak i produkcja zwierzeca
okreslane sa jako niewystarczajaco efektywne, co prowadzi¢ moze do niedoboru Zywnosci
bogatej w biatko, a w konsekwencji do utraty bezpieczenstwa zywnosciowego. Wysoce
intensywny system produkcji zwierzecej, poza zbyt mala efektywno$cig, ma rowniez
negatywny wpltyw na stan srodowiska naturalnego. Znaczna utrata bior6znorodnosci, emisja
amoniaku, wylesienia, zakldcenie obiegu fosforu, wegla 1 azotu to tylko niektore
z konsekwencji produkcji zwierzecej (De Angelis 1 wsp., 2020; Fresan i wsp., 2019). Dla
konsumentéw jednym z najwazniejszych powodow zmiany diety jest troska o zdrowie.
W szczegbdlnosci udowodniony zwigzek pomigdzy spozyciem przetworzonych produktow
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migsnych, a zwigkszonym prawdopodobienstwem wystapienia niektorych schorzen
dietozaleznych tj.: otytos¢, cukrzyca typu 2, choroby sercowo-naczyniowe, nowotwor jelita
grubego czy udary (Fu i wsp., 2021). W szerszym ujeciu, aspekty zdrowotne produkcji migsa
wigzg si¢ takze z zagrozeniem chorobami odzwierzecymi (tj.: ptasia grypa, ludzka CJID
zwigzana z bydlecg BSE, gorgczka Q, SARS oraz MERS) (Hadi i Brightwell, 2021). Kolejne
zagrozenie stanowi rowniez rosngca antybiotykoodpornos$¢ drobnoustrojow chorobotworczych
Zwigzana cze¢sciowo z masowym stosowaniem antybiotykéw w hodowli zwierzat (Bryant
I Sanctorum, 2021).

Niezaleznie od motywacji jaka kieruje konsumentami, niezwykle waznym jest, aby
wraz z dieta dostarczy¢ odpowiednig ilo$¢ biatka. Z tego powodu konsumenci poszukujg
produktow bogatych w bialko inne niz zwierzece. W szczegdlnosci na poczatkowym etapie
zmian diety duzym wsparciem dla konsumenta okaza¢ si¢ mogg produkty bedace analogami
migsa. Produkty te maja za zadanie zastapi¢ migso 1 produkty migsne w ich funkcjonalnosci
bedac jednoczes$nie zblizone pod wzgledem wiasciwosci sensorycznych, w szczegdlnosci
smaku, aromatu i tekstury oraz wartosci odzywczej (Collier i wsp., 2021).

Tres¢ publikacji 11.4.30 podzielono na 5 rozdziatéw tematycznych, ktorych zakres
obejmowat: sklad i technologie wytwarzania analogow migsa, opis rynku, stosunek
konsumentéw do analogéw migsa oraz wyzwania i perspektywy zwigzane z tymi produktami.
Analogi mig¢sa maja za zadanie wypehi¢ luk¢ w positku, ktora powstaje po wyeliminowaniu
z niego migsa. Z tego powodu kluczowym sktadnikiem tych produktow jest biatko. Asortyment
surowcow biatkowych jest niezwykle szeroki 1 obejmuje: biatka roslinne, biatka pochodzace
z fermentacji grzybowej (mykoproteiny), owadoéw, mikroalg, a nawet niepatogennych
szczepow bakterii. Najszerzej stosowanymi biatkami sg jednak biatka soi, grochu oraz gluten
pszenny.

Wykorzystanie biatek roslinnych wigze si¢ z licznymi wyzwaniami zwigzanymi
z warto$cig odzywczg (konieczno$¢ zapewnienia zrownowazonego profilu aminokwasow) oraz
wlasciwosciami sensorycznymi. Z tego powodu w sktad analogdw migsa wchodzi takze szereg
innych sktadnikow, ktore maja za zadanie nasladowac niektore cechy migsa i produktow
migsnych. Do sktadnikow tych zaliczamy migdzy innymi ttuszcze roslinne odpowiadajace za
konsystencje¢ oraz bedace no$nikiem smaku 1 niektorych witamin. Nie mniej wazna jest tekstura
produktu, dlatego producenci analogéw migsa wykorzystuja zroznicowane sktadniki
teksturotworcze np.: polimery weglowodanowe. Decyzje zakupowe konsumentow zaleza
przede wszystkim od wygladu produktu, dlatego stosowane sg réwniez liczne skladniki
nadajace odpowiednig barwe analogom migsa (barwniki, ekstrakty z warzyw i owocow,
leghemoglobina). Nie mniej waznym aspektem jest smak produktu, ktory modyfikowany jest
poprzez zastosowanie roznego rodzaju sktadnikow, ekstraktow, ziot 1 przypraw. W sktadzie
analogbw migsa spotykane sa takze witaminy 1 skladniki mineralne, enzymy,
przeciwutleniacze, kwasy organiczne i wiele innych.

Najszerzej stosowang technologia przetwarzania bialek roslinnych, w celu nadania im
odpowiedniej struktury przypominajacej migso, jest ekstruzja. W zaleznos$ci od oczekiwanego
efektu stosuje sie ekstruzje o niskiej lub wysokiej wilgotnosci. Metoda ta mimo swojej
ogromnej popularnosci ma pewne ograniczenia oraz wymaga znacznych nakladow energii.
Z tego powodu opracowywane sg dalsze ulepszenia oraz nowe technologie przetworcze takie



dr Anna Onopiuk Zalgcznik 3 str. 69

jak: przedzenie na mokro (wetspinning), elektroprzedzenie (electrospinning), druk 3D oraz
techniki wykorzystujaca $cinanie materiatu roslinnego.

W publikacji 11.4.30 dokonano przegladu najnowszych doniesien naukowych w zakresie
rynku analogoéw mig¢sa oraz opisano histori¢ tych produktow poczawszy do tofu i tempeh,
a skonczywszy na najnowoczesniejszych produktach. Analiza dostgpnych informacji wykazata,
ze w ostatnich latach nastgpit gwattowny rozwdj rynku analogow migsa. Asortyment
produktéw oferowanych zarowno w sklepach jak 1 punktach gastronomicznych jest bardzo
szeroki i obejmuje migdzy innymi: produkty analogiczne do catomigéniowego migsa, migsa
mielonego oraz w kawatkach, analogi burgerow, nuggetsow, wedlin, kietbasek, pasztetow
i owocoOw morza. Zgodnie z przewidywaniami oczekiwany wzrost rynku analogow mig¢sa
wyniesie 7,9% rocznej stopy wzrostu w latach 2019-2024. Dzi¢ki czemu szacuje si¢, ze jego
wartos¢ w 2025 roku wyniesie 21,23 miliarda dolarow (Shahbazi i wsp., 2021). Znane sg takze
liczne przypadki udanej wspotpracy pomiedzy producentami analogdéw miesa, a sieciami fast
food (np.: Burger King i Impossible Foods). Obserwowane sg takze poszerzenia asortymentow
sieci handlowych oraz producentow produktow migsnych o analogi migsa.

Dotychczasowy wzrost warto$ci rynku analogdw migsa oraz dostepnego asortymentu
wskazuje na znaczne zainteresowanie konsumentéw tego typu produktami. Konsumenci
analogdbw migsa to w duzej mierze osoby na dietach wegetarianskiej, weganskiej lub
flexitarianskiej. Zgodnie z badaniami naukowymi, takie osoby to czesciej kobiety, majace
bardziej liberalne poglady polityczne, wykazujace postawe prospoteczng i otwarte na nowe
doswiadczenia. Duze zroznicowanie wystepuje wsrod konsumentéw w kwestii akceptacji
réznych zrodet biatka w analogach migsa. Wykazano, ze najwigkszg akceptacja cieszg si¢
biatka roslinne, podczas gdy biatka np.: owadow budza wigksze kontrowersje.

Jak wykazano w publikacji 11.4.30 producenci analogéw migsa mierzy¢ si¢ muszg
z wieloma trudno$ciami. Nalezag do nich przede wszystkim kwestie technologiczne,
wlasciwosci sensoryczne, warto$¢ odzywcza oraz bezpieczenstwo produktow. W niektorych
krajach kontrowersje budzi takze etykietowanie analogdw migsa oraz stosowanie niektorych
sktadnikow. Analogi migsa sg grupa produktow bardzo intensywnie rozwijajaca sie.
Obserwowane sa liczne innowacje w zakresie modyfikacji receptur i1 technologii oraz catej
koncepcji produktu. Produkty te sg wciaz udoskonalane i dopracowywane, co stanowi zarowno
szans¢ jak 1 ogromng odpowiedzialnos¢ dla przedsigbiorcow oraz srodowiska naukowego.

Informacje na temat analogéw migsa przedstawitam rowniez w publikacji 11.4.31, ktora
dotyczyla nowych Zrodet biatka do zastosowan w produktach alternatywnych dla migsa.
Publikacja zostata wydana w 2022 roku 1 opisuje charakterystyke kilku biatek, ktore mozna
spozywaé jako alternatywe dla biatek pierwszej generacji (soja, gluten) stosowanych
w zywnosci weganskiej. Publikacja stanowi usystematyzowanie wiedzy w zakresie
wykorzystania nowych Zrddel biatka pochodzace m.in. z ros$lin, drobnoustrojow, owadow
1 grzybéw. Manuskrypt zostat napisany 1 podzielony na rozdziaty takie jak mi.in: funkcja biatka
w produktach alternatywnych dla migsa, zrodta biatka i ich rola w produktach alternatywnych
dla migsa, przetwarzanie bialek oraz wyzwania zwigzane z zastosowaniami biatka
w produktach alternatywnych dla migsa. Analizie poddano biatka z roslin straczkowych
(gatunki stragczkowe obejmuja groch, soczewice, tubin, ciecierzyce, bob i fasole mung), biatka
z nasion oleistych (soja, nasiona chia, wiesiotek dwuletni, siemi¢ Iniane, nasiona konopi,
ostropest plamisty, czarnuszka, pestki dyni, rzepak, sezam, nasiona stonecznika), biatka



dr Anna Onopiuk Zalgcznik 3 str. 70

zbozowe, biatka z alg, biatka owadow oraz jadalne biatka grzybow. Rozwo6j gamy produktow
stanowigcych analogi migsa jest mozliwy dzigki zastosowaniu nowych zrdédel biatka oraz
metod jego przetwarzania. Dzigki technologii teksturowania mozliwe jest uzyskanie produktu
o dostatecznej jakosci parametru tekstury. Wzrost zapotrzebowania na biatko pochodzenia
roslinnego z pewnoscig bedzie widoczny w kolejnych latach, poniewaz aby zaspokoi¢ potrzeby
rosngcej populacji, nalezy poszukiwa¢ nowych zrodet bialka.

Kontynujgc temat analogow miegsa prowadzitam badania szczegétowo opisane w
publikacji nr 11.4.35. Zapotrzebowanie na innowacyjne analogi migsa jest istotng kwestia w
sektorze spozywczym. To efekt m.in. rosngcej $wiadomosci wptywu produkcji zwierzgcej na
srodowisko naturalne, a takze konsekwencji zwigzanych ze spozywaniem produktow
zwierzecych. W odpowiedzi na rosnace oczekiwania konsumentow, ktoérzy poszukuja
produktow funkcjonalnych o kontrolowanej alergennosci, opracowano recepture i technologie
produkcji bezglutenowych 1 bezsojowych analogdéw migsa na bazie roslin o zwiekszonej
zdolno$ci  antyoksydacyjnej.  Stosujac  metod¢ powierzchni  odpowiedzi (RMS)
zoptymalizowano proporcje wody, substancji zelujacych i mikrokapsutkowanych antocyjanow,
aby uzyska¢ pozadang teksture, kolor, wiasciwos$ci reologiczne, zdolno$¢ antyoksydacyjna,
zawarto$¢ polifenoli 1 akceptacje sensoryczng. Zoptymalizowana dawka wody zostata
obliczona na 52,19%, mikrokapsutki na 2,74%, a s$rodki zelujace na 1,59%. WartosSci
przewidywane i eksperymentalne byly niemal w kazdym przypadku poréwnywalne, a
opracowana receptura moze by¢ stosowana jako bezglutenowy i bezsojowy produkt weganski
o podwyzszonym potencjale antyoksydacyjnym.

Zainteresowanie analogami mi¢sa zaowocowalo moim udzialem w projekcie
“SAUSANTOX Weganskie parowki o podwyzszonym potencjale antyoksydacyjnym”
w ramach Inkubatora Innowacyjnosci 4.0. Wyzwaniem technologicznym projektu bylo
opracowanie receptury, technologii produkcji oraz uzyskanie prozdrowotnych analogéw
produktéow miesnych, na bazie skladnikow pochodzenia roslinnego, o podwyzszonej
wartosci biologicznej i odzywczej. Rezultaty projektu zostaly nagrodzone na
Miedzynarodowej Wystawie Wynalazkow w Genewie w 2022 roku. Wspoélnie z zespolem
badawczym zlozyliSmy dnia 2022-04-21 wniosek o udzielenie patentu na wynalazek pt.
Produkt roslinny typu parowki o zwi¢kszonym potencjale antyoksydacyjnym i sposob
wytwarzania produktu roslinnego o nr P.440988.
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7.1.5 Wplyw substancji bioaktywnych na wlasciwosci antyoksydacyjne
i antyzapalne zywnos$ci

Publikacje: 11.4.20, 11.4.14, 11.4.9, 11.4.12, 11.4.36 - Numeracja zgodna z zatgcznikiem 4.

Do moich zainteresowan naukowych nalezy analiza wptywu substancji bioaktywnych
na wilasciwosci antyoksydacyjne 1 antyzapalne zywnosci. W tej grupie tematycznej opisatam
4 publikacje naukowe (11.4.20, 11.4.14, 11.4.9, 11.4.12), w ktorych podkreslitam jak wazne sg
naturalne ekstrakty z roslin, poniewaz wykazuja one wysoka zdolnos$¢ antyoksydacyjna, czyli
niszczg wolne rodniki, bedace efektem stresu oksydacyjnego.

Wieprzowina i1 wolowina dostepne sg na rynku zarowno w formie surowej jak
1 przetworzonej. Duza popularnoscia ciesza si¢ dania migsne gotowe do spozycia. Wymagaja
one od producentdw stosowania innowacyjnych rozwigzan, ktére pozwolg jak najdtuzej
zachowaé $wiezo$§¢ produktow. Przyktadem takiego produktu s3 migsne klopsiki
wyprodukowane z migsa mielonego (11.4.20). Jednym z wyzwan technologicznych w produkcji
wyrobow z migsa mielonego, jest tendencja do jetczenia 1 bragzowienia mi¢sa mielonego
znacznie szybciej niz ma to miejsce w przypadku kawatkow catych migsni. Aby zapobiec
niekorzystnym zmianom w trakcie przechowywania migsa stosuje si¢ zamrazanie. Jednak
nawet w warunkach niskich temperatur zachodzi¢ moze proces utleniania lipidow, czego
najpopularniejszym wskaznikiem jest zawartosci dialdehydu malonowego (MDA) (Beltran
i Belles, 2019). Ze wzgledu na szkodliwe dziatanie syntetycznych przeciwutleniaczy takich jak
butylowany hydroksytoluen (BHT), butylowany hydroksyanizol (BHA) i tertbutylowy
hydrochinon (TBHQ) poszukiwane sa inne zrodia antyoksydantéw. Naturalne zwiazki
0 charakterze antyoksydacyjnym, takie jak flawonoidy, moga stanowi¢ cenng alternatywe dla
syntetycznych przeciwutleniaczy. Przykladem mogg by¢ flawonoidy pochodzace z Camellia
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sinensis L., ktore dzialaja przeciwutleniajaco oraz wykazuja aktywnos¢ chelatujaca wobec
metali (Grzesik i wsp., 2014).

Badania, ktorych wyniki zostaty zaprezentowane w publikacji 11.4.20, miaty na celu
okreslenie skutecznosci dziatania ekstraktu z Camellia sinensis L. na stabilno$¢ oksydacyjng
klopsikow gotowanych na parze podczas przechowywania w warunkach mrozniczych.
Zarowno ekstrakt z Camellia sinensis L. jak i migso wolowe, wieprzowe i podgardle wieprzowe
zakupione zostaty od lokalnych producentéw. Zmielone migso i1 podgardle podzielono
w sposob losowy na grupy doswiadczalne: kontrolng (C1), pozytywna (C2) z 0,01% udziatem
BHT oraz grupe z 1% udzialem ekstraktu (E). Receptura bazowa obejmowata mi¢so wotowe
(44,2%), wieprzowe (27,2%), podgardle wieprzowe (21%), wode (6%), sol (1,2%), pieprz
czarny (0,4%).

Badania wtasciwosci fizykochemicznych surowych klopsikow wykazaty, ze probki nie
roznily sie pod wzgledem zawarto$ci thuszczu i biatka oraz parametréw L* 1 b* barwy, a takze
warto$ci pH i WHC. Udziat ekstraktu z Camellia sinensis L. spowodowat istotng statystycznie
redukcje parametru a* badanych probek. Zaobserwowano rowniez istotng roznice w zawartosci
wody, ktorej najnizsza warto$¢ charakteryzowata probki z ekstraktem oraz probki z grupy
kontrolnej. Grupa kontrolna cechowala si¢ takze najnizsza zawartoscia popiotu, podczas gdy
grupa z BHT odznaczala si¢ najwyzsza zawarto$cig tkanki lacznej. Analizujac barwe
gotowanych klopsikéw nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic w DO, D21 pomiedzy
grupami C2 i E, natomiast w D90 nie bylo réznic w parametrach L* pomig¢dzy wszystkimi
analizowanymi grupami. Wynik ten sugeruje, ze zastosowanie ekstraktu z Camellia sinensis L.
nie wptyneto na parametr L* wewngetrznej powierzchni klopsikow.

Najwyzsza catkowita zdolno$¢ antyoksydacyjna (%DPPH) zaobserwowano w grupie z
dodatkiem ekstraktu z Camellia sinensis L. w dniu DO (P < 0,05). W dniu D90 warto$¢ DPPH
w grupie E byla istotnie wyzsza P < 0,05 (21,10 + 1,65%) w poréwnaniu z grupg C1 (10,0 £
1,01%). Uzyskane wyniki wykazaty, ze ekstrakt z Camellia sinensis L. moze potencjalnie
wydtuzy¢ okres przydatnosci do spozycia mrozonych klopsikéw dzieki wysokiej zawartosci
katechin o dziataniu przeciwutleniajagcym. Analiza catkowitej zawartosci fenoli wykazata, ze
probki w grupie kontrolnej w DO zawieraty 69,65 + 1,23 mg GAE/100 g m.m, ale warto$¢ ta
ulegta znacznej redukcji (61,52%) w trakcie przechowywania. Takze zawartos$¢ fenoli w grupie
z dodatkiem ekstraktu ulegta redukcji (57,77%) w trakcie przechowywania, jednak mimo to w
ostatnim dniu przechowywania warto$¢ ta byta istotnie wyzsza (173,28 +=2,98 mg GAE/100 g)
niz probek C1 1 C2. Wartosci TBARS ulegaty wzrostowi wraz z wydtuzeniem czasu
przechowywania we wszystkich probkach, jednak ekstrakt otrzymany z Camellia sinensis L.
zredukowat utlenianie lipidow podczas przechowywania w niskiej temperaturze. Bioragc pod
uwage zawarto$¢ dialdehydu malonowego BHT stanowit najskuteczniejszy $rodek
zapobiegajacy tworzeniu si¢ tego zwigzku. W dniach D28 1 D42 nie stwierdzono istotnych
roznic pomiedzy BHT a ekstraktem uzyskanym z dodatku Camellia sinensis L.

Analiza profilu zwigzkéw lotnych wykazata, ze zastosowanie ekstraktu Camellia
sinensis L. spowodowato istotne zahamowanie wzrostu mikrobiologicznego, co stwierdzono na
podstawie nizszej niz w pozostatych probkach wartosci metanolu. Przeciwutleniacz
syntetyczny (BHT) spowodowal zmniejszenie intensywnosci specyficznych dla ogrzewanego
miegsa zwigzkow lotnych, takich jak: butan-2,3-dion, butanal, 1 R(+)-alfa-pinen, 1S-(a)- pinen,
pentan. Analiza glownych sktadowych w odniesieniu do profilu zwigzkow lotnych wykazata,
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ze probki z grupy kontrolnej po 90 dniach przechowywania w stanie zamrozonym rdznity si¢
w sposob istotny pod wzgledem aromatu w poréwnaniu do D0. Oba przeciwutleniacze (BHT
i ekstrakt z Camellia sinensis L.) spowodowaty, ze profil zwigzkoéw lotnych nie ulegl istotnym
zmianom. Fakt ten zostal réwniez potwierdzony w panelu konsumenckim. Uzyskane
w doswiadczeniu wyniki pozwolity stwierdzi¢, ze ekstrakt z Camellia sinensis L. ma dziatanie
konserwujace, hamuje utlenianie lipidow oraz pozytywnie wptywa na akceptacje konsumencka
klopsikoéw gotowanych na parze.

Ze wzgledu na rosnace oczekiwania konsumentdéw, coraz popularniejsze staja si¢
wyroby migsne charakteryzujace si¢ okreslonymi wlasciwoséciami prozdrowotnymi. Za produkt
funkcjonalny konsument jest sktonny zaplaci¢ wyzsza ceng, ale oczekuje za nig wysokiej i
powtarzalnej jako$ci oraz odpowiednio dtugiego terminu przydatnosci do spozycia. Niezwykle
istotne sg tu oczekiwania zwigzane z wlasciwosciami teksturalnymi i sensorycznymi produktu
— jego barwa, smakiem czy aromatem. O ile w literaturze znane sg badania wptywu
pojedynczych selektywnie dziatajacych sktadnikéw na jakos¢ wyrobé6w migsnych (Kim i wsp.,
2013; Fan 1 wsp., 2014), to badanie okreslajace wplyw zestawu sktadnikow bioaktywnych, o
dziataniu wzmacniajagcym, wspomagajacym i ochronnym na organizm cztowieka (katuaba,
galgant, r6zeniec gorski, maca oraz midod wielokwiatowy) na wyr6zniki jako$ciowe produktow
migsnych (I1.4.14) jak rowniez na ich trwato$¢ (11.4.9) stanowi znaczacy wklad w obszar nauk
0 Zywnosci 1 zywieniu.

Opracowane w badaniach wtlasnych produkty migsne ($redniorozdrobnione wyroby
wieprzowo-wotowe) (I1.4.14, 11.4.9) stanowi¢ miaty innowacyjne podejScie w eliminowaniu
negatywnych objawdéw chordb zwyrodnieniowych zwigzanych ze starzeniem poprzez
zastosowanie w recepturach sktadnikéw naturalnie wystepujacych w zywnos$ci i1 ziotach
o udowodnionych wtasciwosciach prozdrowotnych i stymulujacych. Przyczyny chorob, takich
jak rak, choroby sercowo-naczyniowe, miazdzyca i cukrzyca, obejmuja uszkodzenia
oksydacyjne wywotane czasteczkami, ktére zawieraja jeden lub wigcej niesparowanych
elektronow. Wolne rodniki mogg by¢ jednak zwigzane lub neutralizowane przez
przeciwutleniacze naturalnie wystepujace w roslinach leczniczych, owocach czy warzywach
(Mouhoubi-Tafinine i wsp., 2016). Zastosowanie moze tu znalez¢ catuaba, galangal, rozeniec
gorski, korzen maca, guarana oraz midd. Okazuje si¢, ze produkty te wykazuja wlasciwosci
przeciwutleniajace, przeciwdrobnoustrojowe, przeciwzapalne, przeciwdepresyjne, gtdéwnie ze
wzgledu na duze ilosci zwigzkéw fenolowych, ktdre zostaly szeroko opisane w literaturze
(Viana i wsp., 2011; Lonni i wsp., 2012; Tang i wsp., 2017).

W pierwszej kolejnosci (11.4.14) okreslono wptyw udziatu sktadnikéw bioaktywnych
na wartosci pH, parametry barwy, teksture, akceptacje konsumenckg oraz wybrane parametry
chemiczne (catkowita zawarto$¢ fenoli, catkowita zdolno$¢ antyoksydacyjna oraz zdolnos¢
antyzapalna) farsz6w migsnych oraz produktow gotowych. Zaobserwowano, ze
Sredniorozdrobnione wyroby wieprzowo-wolowe z grup E1, E2 oraz E3 (grupy roznity si¢
wzgledem siebie proporcjami katuaby, galgantu, rézenca gorskiego, korzenia maca, guarany,
miodu wielokwiatowego) charakteryzowaty si¢ nie tylko poréwnywalnymi z probami
kontrolnymi warto§ciami pH oraz wlasciwosciami teksturalnymi, ale rowniez dobrymi
wlasciwosciami  sensorycznymi oraz wyzszymi  wlasciwos$ci  przeciwutleniajgcymi
i przeciwzapalnymi (zwiekszajacymi si¢ wraz z iloécig dodanych sktadnikow bioaktywnych).
Niemniej jednak, dodane sktadniki wptynely statystycznie istotnie (P<0,05) na jasno$¢ oraz
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udziat barwy zo6ttej analizowanych wyrobow migsnych. Zaobserwowano spadek wartosci
parametru L* produktéw gotowych wraz ze wzrostem dodatku sktadnikow bioaktywnych.
Wyroby z grup eksperymentalnych (E1, E2, E3) byly rowniez bardziej zotte oraz
charakteryzowaly si¢ wigkszym stopniem nasycenia barwy (C) w odniesieniu do kontroli.

Na podstawie uzyskanych wynikow (I11.4.14) zalozono, ze ten sam zestaw sktadnikow
o wlasciwos$ciach antyoksydacyjnych oraz przeciwbakteryjnych moze rowniez poprawic jakos¢
przechowywanych wyrobdéw migsnych (11.4.9). W zwigzku z powyzszym kazdy z wariantow
sredniorozdrobnionych wyrobow wieprzowo-wotowych (C, E1, E2, E3) zostat przebadany pod
katem catkowitej zawarto$¢ fenoli, calkowitej zdolnosci antyoksydacyjnej, zdolnosci
antyzapalnej, stabilnosci oksydacyjnej, profilu kwaséw tluszczowych oraz ogodlnej liczby
bakterii mezofilnych tlenowych w dniu zapakowania, 10 oraz 20 dniu przechowywania.

Wedlug Vaquero i wsp. (2010) fenole zawarte w produktach wykazujg dziatanie
antyoksydacyjne i przeciwbakteryjne. W badaniach wtasnych zaobserwowano, iz zastosowane
sktadniki spowolnity zmiany oksydacyjne oraz ograniczyly rozwdj ogolnej liczby
drobnoustrojéw w poréwnaniu z grupa kontrolng. Grupy E1, E2 oraz E3 charakteryzowaty si¢
rébwniez wyzszg aktywnoscig antyzapalng. W celu ograniczania procesu utleniania
Sredniorozdrobnionych kietbas wieprzowo-wotowych oraz jego negatywnego wplywu na ich
warto$¢ odzywcza rekomendowana jest receptura zawierajaca 17,3 g/kg kory katuaba, 0,22
g/kg zmielonego korzenia galangantu, 4,58 g/kg zmielonego korzenia rozenca gorskiego, 6,14
g/kg ekstraktu z korzenia maca, 6,00 g/kg mielonej guarany i 11,46 g/kg miodu
wielokwiatowego.

Celem pracy opisanej w publikacji 11.4.12 byto okreslenie wptywu dodatku 0, 1, 31 6%
sproszkowanej spiruliny (SP) na witasciwosci fizykochemiczne i akceptacje konsumencka
ciastek kruchych w trakcie przechowywania. Zakres badan oparty byt na pomiarze barwy w
systemie L*a*b*, twardosci, zawartosci wody, aktywnosci wody, calkowitej zdolno$ci
antyoksydacyjnej, catkowitej zawartos¢ fenoli, okresleniu stopnia oksydacji lipidow, profilu
kwasow ttuszczowych w 0, 30, 60 1 90 dniu przechowywania. Przeprowadzono rowniez ocen¢
sensoryczng ciastek oznaczono, gdzie 30 os6b w przedziale wiekowym od 23 do 53 lat oceniali
takie parametry jak: ogdlna akceptowalno$¢ (niepozadana-pozadana), kolor i wyglad
(niepozadany-pozadany), jedrnos¢ (migkki-twardy) i smak (niepozadany-pozadany). Badania
prowadzone byly we wspoélpracy z Pania mgr Aleksandra Cieploch z Zakladu
Doskonalenia Zwierzat, Instytutu Genetyki i Hodowli Zwierzat PAN oraz z Pania Lara
Barotti z Wydzialu Biomedycyny Poréwnawczej i Nauk o Zywnosci, Universitetu
Padewskiego we Wloszech.

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, ze ciastka wypiekane z udziatem spiruliny
byly znacznie twardsze i ciemniejsze W stosunku do grupy kontrolnej przez caty okres
przechowywania. Zaobserwowano, ze w kazdym dniu badawczym ciastka ze spiruling
zawieraly wyzszy poziom zwigzkéw fenolowych 1 wyzsza zdolno$¢ antyoksydacyjng w
stosunku do grupy kontrolnej. Ponadto dodatek SP ograniczyt zmiany oksydacyjne kruchych
ciastek w trakcie 90- dniowego przechowywania.

Badania opisane w publikacji 11.4.12 mogg mie¢ duze praktyczne zastosowanie,
poniewaz silna konkurencja na rynku producentéw ciastek wymusza wdrazanie innowacji
produktowych w celu przyciagniecia nowych grup konsumentéw. Kruche ciastka ze
sproszkowang spiruling moga charakteryzowac¢ si¢ nie tylko wysokimi wlasciwosciami



dr Anna Onopiuk Zalgcznik 3 str. 75

odzywczymi 1 dobra akceptowalno$cig sensoryczng, ale takze moga mie¢ wydtuzony okres
trwalosci (ze wzglgdu na hamowanie oksydacji lipidow).

Poglebiajac moje zainteresowania naukowe z zakresu wlasciwosci antyoksydacyjnych
zywnosci zrealizowalam badania na temat wplywu wybranych metod i rodzajow suszenia na
parametry fizykochemiczne pomidoréow (malinowej odmiany Framboo), co zostato
szczegdlowo opisane w publikacji 11.4.36. Probki poddano procesowi suszenia konwekcyjnego
i prozniowego w temperaturach 60 i 80 °C przez 2 i 4 h, a nast¢pnie zmierzono ich wiasciwos$ci
fizyczne (barwa w systemie L*a*b*, ubytek masy, aktywnos$¢ wody, zawarto$¢ suchej masy)
oraz wtasciwosci chemiczne (zawartos¢ ekstraktu, kwasowos$¢ ogolna, catkowita zdolnosé
antyoksydacyjna, zawarto§¢ witaminy C, likopenu, catkowita zawarto§¢ fenoli oraz
flawonoidoéw). Grupe kontrolng stanowity pomidory nie poddane procesowi suszenia. Zar6wno
metoda suszenia, temperatura jak i czas miaty istotny wptyw na barwe pomidorow po suszeniu.
Parametr jasnosci L* pomidoréw przy suszeniu konwekcyjnym przez 4 h byt znacznie nizszy
w temperaturze 80°C w pordwnaniu z temperaturg 60°C (odpowiednio 32,21 1 36,58).
Najnizsza zawarto§¢ witaminy C wykazano w grupie pomidorow suszonych konwekcyjnie
przez 4 h w 80°C (5,68 mg). Nizsza temperatura suszenia zmniejszyta degradacje
antyoksydantow, takich jak: polifenole, flawonoidy i likopen. Stwierdzono, iz czas suszenia ma
kluczowy wplyw na takie parametry jak barwa i catkowita zdolno$¢ antyoksydacyjna.
Wykazano, ze krotszy czas suszenia zabezpiecza przed niekorzystnym procesem brazowienia
warzyw. Pomidory suszone prézniowo stracily mniej antyoksydantow, a takze zaobserwowano
mniejszy stopien ciemnienia i bragzowienie produktu w stosunku do suszenia konwekcyjnego.
Aby unikng¢ reakcji brazowienia, ktora wpltywa na barwe pomidorow, a takze przyczynia si¢
do wysokich strat antyoksydantéw zaleca si¢ suszenie pomidordw w prézni, w temperaturze
nie wyzszej niz 60°C.

Podsumowujac te grupe tematycznga moich zainteresowan naukowych, wyniki
przedstawione w publikacjach 11.4.20, 11.4.14, 11.4.9, 11.4.12, 11.4.36 wskazuja na
mozliwo$¢ wykorzystania nowoczesnych rozwigzan w produkcji Zzywnosci o wysokiej
jakosci oraz korzystnych parametrach fizykochemicznych. Analizowane innowacje, takie
jak stosowanie naturalnych ekstraktow w charakterze przeciwutleniaczy stanowia
obiecujace alternatywy dla dotychczas stosowanych rozwiazan, ktore czesto sa
niekorzystne dla zdrowia czlowieka lub istotnie obnizaja jakos¢ produktu.
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7.1.6 Zastosowanie innowacyjnych metod pakowania produktéow Zzywnosciowych

Publikacje: 11.4.29, 11.4.32, 11.4.18, 11.4.25, 11.4.5, 11.4.6, 11.4.34 — Numeracja zgodna z
zatacznikiem 4.

Azotyny s3 popularnym dodatkiem w produkcji wyrobéw migsnych. Ich dodatek
wptywa na spowolnienie procesu oksydacji lipidow 1 hamuje wzrost szkodliwych
mikroorganizmow w czasie przechowywanie produktu. Produkty migsne z dodatkiem
azotynéw cechujg si¢ ponadto charakterystyczng barwg, smakiem i aromatem (Alahakoon
1 wsp., 2015; Flores 1 Toldr’a, 2021; Majou 1 Christieans, 2018). Negatywnym aspektem
stosowania dodatku azotynéw w technologii wytwarzania wyrobow migsnych jest ryzyko
powstawania N-nitrozoamin m.in. rakotworczej N-nitrozodimetyloaminy (NDMA). Ich
powstawanie uzaleznione jest od dodatku azotynow, parametrow procesu technologicznego
oraz obecno$ci amin drugorzgdowych. Ze wzgledu na to dodatek azotynu sodu 1 azotynu potasu
do zywnosci jest $ci§le okreslony przez normy.

Przyjmuje si¢, ze poprzez doboér odpowiednich warunkéw procesu technologicznego
1 receptury produktu oraz przechowywanie produktu migsnego w niskiej temperaturze
regulowac mozna ilo$¢ powstajacych N-nitrozoamin (European Parliament and the Council of
the European Union, 2008; Herrmann i wsp., 2015). Obecnie coraz czgsciej dodatki do
zywnosci m.in. azotyny (E 249 i E 250) zastgpowane sg alternatywnymi zrédtami azotynow
jakimi sg ekstrakty roslinne. W celu zachowania tzw. “czystej etykiety” produktu nalezy dobraé
takie ekstrakty roslinne, ktore zawieraja wystarczajaca ilos¢ azotanu, ktéry jest prekursorem
azotynu.

W celu opracowania metody wytwarzania azotynu, w artykule 11.4.29 postawiono
hipotezg, ze ze wzgledu na zdolno$ci buforowe bialek, azotyny moga by¢ generowane w
dostgpnych na rynku roztwordw preparatow bialek roslinnych aktywowanych zimng plazma
pod ci$nieniem atmosferycznym (PAS — plasma activated solution). Celem przeprowadzonych
przez moj zespol badan byta ocena potencjatu mozliwosci produkcji wyrobow wieprzowych,
zawierajacych azotyny wytworzone z wybranych roztwordw preparatow biatek roslinnych
aktywowanych zimng plazmg pod ci$nieniem atmosferycznym. W zakres publikacji 11.4.29
wchodzita analiza barwy 1 skladu chemicznego przygotowanych kietbas wieprzowych
(wilgotnosci, zawarto$ci biatka, thuszczu 1 soli), pomiar pH, oznaczenie poziomu zawartosci
resztkowej azotynéw oraz pomiar stopnia oksydacji przy wykorzystaniu wskaznika TBARS.
Materiat badawczy stanowily przygotowywane w warunkach laboratoryjnych kielbasy
wieprzowe. Wyodrgbniono 5 grup - dwie grupy kontrolne i trzy grupy badawcze. Grupe 1
(kontrolg¢ negatywna - NC) stanowily wyroby migsne bez dodatku azotynu sodu, grupg 2
(kontrole pozytywna - PC) stanowily wyroby migsne z dodatkiem azotynu sodu, trzy pozostate
grupy stanowily grupy badawcze 1 zawieraly kolejno dodatek: roztworu biatka sojowego,
roztworu biatka grochu, roztworu biatka soczewicy.

Przeprowadzone w niniejszej pracy (I1.4.29) analizy wskazuja, Ze zastosowanie
innowacyjnej technologii wykorzystujacej roztwory preparatoéw biatek roslinnych (biatka
grochu, soi 1 soczewicy) aktywowanych zimng plazma pod ci$nieniem atmosferycznym jest
technologia, ktéra pozwala na uzyskanie kietbas wieprzowych wysokiej jako$ci i wydtuzone;j
przydatnosci do spozycia. Ze wzgledu na obawy konsumentéw dotyczace chemicznych
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dodatkoéw do zZywnosci oraz aspekt srodowiskowy ich zastosowania, mozna przypuszczac, ze
kietbasy wieprzowe z dodatkiem roztwordéw preparatow z biatek soi, grochu i soczewicy
moglyby stanowi¢ alternatywe dla komercyjnych wyrobow migsnych z dodatkiem azotynow
(E249, E250). Nalezy zauwazy¢ jednak, ze pochodzenie biatek roslinnych uzywanych do
produkcji wyrobow migsnych jest niezwykle istotne, poniewaz wptywa na zawarto$¢ azotynow
resztkowych w produkcie po okresie przechowywania. Zaobserwowano, ze zawarto$¢
azotynow resztkowych bezposrednio koreluje z innymi cechami migsa, jak np.: barwe wyrobu,
stopien oksydacji lipidow i jako$¢ mikrobiologiczng. Na podstawie wynikow niniejszych badan
wnioskowa¢ mozna, ze dodatek PAS roslinnych do wyrobow migsnych moze w przysztosci
by¢ wykorzystywany w produkcji produktow z ,,czysta etykieta” (ang. clean label). Sposrod
wybranych do badan bialek ro§linnych najbardziej pozadane cechy jako§ciowe zaobserwowano
w przypadku kietbas wieprzowych z udzialem roztworéw z biatka grochu aktywowanych
zimng plazma pod ci$nieniem atmosferycznym.

Zakres publikacji 11.4.32 obejmowal analiz¢ wplywu innowacyjnej technologii
peklowania wykorzystujacej proszek mleczny wytworzony z wykorzystaniem nietermicznej
plazmy atmosferycznej (PAMP) na wybrane wiasciwosci fizykochemiczne (pH, sktad
podstawowy, zawarto$§¢ azotynow, zawarto$¢ barwnika nitrozohemowego, instrumentalny
pomiar barwy oraz tekstury, stopien utleniania lipidéw), jako$¢ mikrobiologiczng oraz profil
aromatyczny drobnorozdrobnionych kietbas wieprzowych. Uzyskane wyniki badan wskazuja,
iz w trakcie 8 dni przechowywania w grupach wytworzonych z udziatem 5% PAMP
(zawierajacym 1.3 g/kg azotynéw) znajdowala si¢ taka ilo$¢ azotyndow resztkowych, ktora
ograniczyla utlenianie lipidow oraz rozwdj ogolnej liczby drobnoustrojow w takim samym lub
wyzszym stopniu jak grupa w ktorej zastosowano 100 ppm NaNO». Zastosowanie
aktywowanego plazmowo mleka w proszku jako alternatywnego zrodta azotynow wptyneto
réwniez na zwigkszenie wydajnosci procesowej oraz poprawe parametréw tekstury (m.in.
twardo$ci) wytworzonych kietbas. Co istotne, jednoczesne stosowanie kwasu askorbinowego
z aktywowanym plazmowo proszkiem mlecznym wptyneto na ustabilizowanie ich parametrow.
Uzyskane w pracy wyniki dotyczace alternatywnej metody peklowania z wykorzystaniem
nietermiczne plazmy atmosferycznej wskazuja na potencjal jej stosowania w przemysle
migsnym. Nie mniej jednak w tym zakresie potrzebne sa dalsze badania ze wzglgedu na
nieznaczne zmiany profilu aromatycznego kietbas po peklowaniu PAMP w pordéwnaniu
z metodg konwencjonalng, co moze mie¢ wptyw na ich akceptacje przez konsumentow.

Kontynujgc temat plazmy wspdlnie z zespolem przeprowadziliSmy badania opisane w
publikacji I1.4.34. Celem do$wiadczenia byta ocena mozliwos$ci zastosowania (wytworzonych
przy udziale nietermicznej plazmy atmosferycznej) proszkow z mleka krowiego oraz sojowego
jako substytutow azotynu sodu do peklowania na mokro migsa wieprzowego (m. longissimus
thoracis et lumborum). Plastry schabu peklowano przez 4 dni w warunkach chtodniczych w
czterech solankach: woda + sél (grupa NC), woda + s6l + azotyn sodu (grupa PC), woda + s6l
+ mleko krowie w proszku wytworzone z udziatem nietermicznej plazmy atmosferycznej
(grupa B1) oraz woda + sol + mleko sojowe w proszku wytworzone z udzialem nietermicznej
plazmy atmosferycznej (grupa B2). Co wazne, solanki z grup PC, B1 i B2 charakteryzowaty
sie tym samym stezeniem jonéw NO?~ (200 ppm). Wyniki wskazuja, ze probki z grup B1 i B2
charakteryzowaly si¢ istotnie (p < 0,05) wyzszym udzialem barwy czerwonej, wyzsza
zawartos$cig nitrozylomiochromogenu oraz nizszymi wartosci substancji reagujacych z kwasem
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tiobarbiturowym (TBARS) w poréwnaniu z prébkami z grupy NC. Jednoczesnie grupy te
charakteryzowaty si¢ nizsza resztkowa zawarto$cig azotyndow w stosunku do grupy PC.
Roéwniez profil zapachowy schabdéw z grup Bl 1 B2 byl zblizony do profilu zapachowego
schabow z grupy PC.

Glownymi mechanizmami wptywajacymi na jako$¢ $wiezego migsa w czasie jego
przechowywania, s3: oksydacja lipidow, wzrost mikroorganizmoéw oraz autoliza
enzymatyczna. Okres przydatnosci do spozycia migsa wieprzowego przechowywanego
w warunkach chtodniczych zalezny jest m.in. od warunkéw temperaturowych i szacowany jest
na 5-7 dni (Sanchez-Ortega i wsp., 2014, Bruckner i wsp., 2012). Zastosowanie powlok i
filmow jadalnych na powierzchni produktu migsnego moze korzystnie wptyna¢ na jego jakosc
i trwalo$¢ podczas przechowywania, co udowodniono w publikacji 11.4.18. Opakowania
jadalne definiowane s jako cienkie warstwy materialu stanowigce barier¢ pomiedzy
produktem, a $rodowiskiem. Filmy i powtloki jadalne cechujg si¢ dostgpno$cig, niskg ceng
1 biodegradowalnos$cia, co sprawia, ze stajg si¢ powszechnie stosowang forma opakowania
zywnosci. Przyktadowymi substancjami bazowymi opakowan jadalnych sa: biatka, lipidy
i polisacharydy (Galus i wsp., 2020). Badania wskazuja, ze dodatek sktadnikow bioaktywnych
do substancji bazowych moze korzystnie wptywaé na wlasciwosci opakowan jadalnych, a tym
samym przyczynia¢ si¢ do wydiuzenia trwatosci produktow opakowywanych.

Sposrod sktadnikéw bioaktywnych wyr6zni¢ mozna olejki eteryczne, ktorych udziat w
powlokach jadanych moze wplyna¢ na wydtuzenie trwatosci produktow migsnych poprzez
dzialanie antyoksydacyjne i przeciwdrobnoustrojowe. Powszechnie stosowanym dodatkiem do
migs, kietbas i1 farszu drobiowego jest m.in. szalwia. Dodatek ten ceniony jest ze wzglgdu na
zawarto$¢ aktywnych biologicznie substancji, takich jak np.: a-tujon, kamfora, B-pinen
1 a-pinen. Zastosowanie olejkow szalwiowych do opakowan jadanych stosowanych do
zywnosci moze takze stanowi¢ alternatywe dla chemicznych dodatkow do zywnosci —
konserwantoéw i antyoksydantéw. Innym wartym wyr6znienia sktadnikiem powtlok jadalnych
jest olejek konopny, ktorego dodatek wptywaé moze na poprawe wiasciwosci barierowych
opakowania jadalnego w stosunku do pary wodnej. Ponadto olejek konopny charakteryzuje si¢
wysoka zawartoscig substancji bioaktywnych (kannabinoidéw) o wlasciwosciach
antyoksydacyjnych i antymikrobiologicznych.

Zarowno olejek szalwiowy, jak rowniez olejek konopny moga stanowi¢ warto§ciowy
dodatek do powtok i filmow jadalnych w przemysle migsnym poprzez wptyw na wydtuzenie
trwato$ci produktu podczas jego przechowywania. Nie sg dostepne natomiast badania wpltywu
zastosowania wymienionych wcze$niej dodatkéw na jako$¢ produktu migsnego. Celem
przeprowadzonych badan byta ocena wptywu zastosowania powtoki jadalnej na bazie zelatyny
Z udzialem olejku z szalwii 1/oraz olejku konopnego na wybrane parametry jakos$ci migsa
wieprzowego podczas jego przechowywania w warunkach chtodniczych.

Zakres publikacji obejmowat analiz¢ fizyko-chemicznych parametrow jakosci: pH,
utraty masy podczas przechowywania, instrumentalnej analizy barwy w systemie L*a*b*,
stezenia substancji reagujacych z kwasem tiobarbiturowym (TBARS), procentowej zawartos$ci
metmioglobiny (MetMb), analize mikrobiologiczng (catkowita liczba bakterii tlenowych:
TAPC) oraz ocen¢ semi-konsumencka probek migsa wieprzowego pozyskanego z mig$nia
najdluzszego loszek rasy mieszanej Polish Landrace x Duroc, a takze analizg statystyczng
otrzymanych wynikow.
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Zaobserwowano istotny (p<0,05) wplyw czasu przechowywania na utrat¢ masy
w przypadku wszystkich badanych probek, jednak zastosowanie powlok jadalnych na bazie
zelatyny istotnie (p<0,05) zmniejszyto utratg masy probek w poroéwnaniu do probki kontrolne;.
W 4 i 8 dniu badawczym nie odnotowano istotnych statystycznie (p>0,05) roznic
w procentowym ubytku masy pomiedzy probkami powlekanymi powlokami z udzialem
olejkoéw eterycznych E2, E3 1 E2 w porownaniu do probki El, ktorej powloka jadalna nie
zawierala olejkow w sktadzie. W 12 dniu badawczym najnizszy procentowy ubytek masy
odnotowano w przypadku probek, ktore powleczono powtokami z udziatem olejku konopnego:
E2 (2%-udziat olejku konopnego do zaaplikowanej na mig¢so powloki jadalnej) oraz probki E3
(1%-udziat olejku szatwiowego i 1%-0lejku konopnego do zaaplikowanej na migso powtoki
jadalnej), ubytek masy byt istotnie nizszy (p<0,05) niz w przypadku pozostatych probek.

W ostatnim (12) dniu badawczym najnizsza wartoscig parametru barwy L*
(najciemniejszg barwg) charakteryzowata si¢ probka kontrolna, ktora ze wzgledu na brak
aplikacji powtoki jadalnej, przez caly okres przechowywania miala bezposredni kontakt
powierzchni migsa z powietrzem. Sposrdd probek badawczych najciemniejsza barwa (p<0,05)
w poréwnaniu do pozostatych probek (E2, E3 1 E4) charakteryzowata si¢ natomiast probka E1,
ktéra powleczona zostata powloka zelatynowa bez udziatu olejkow eterycznych. Z wyjatkiem
probki E4, we wszystkich pozostatych probkach udzial barwy czerwonej (warto$¢ parametru
a*) ulegal obnizeniu w czasie przechowywania (p<0,05). W 12 dniu badawczym najwyzszym
nasyceniem barwy czerwonej charakteryzowata si¢ probka E4, a najnizszym probka kontrolna
(C). Uzyskane wyniki byly zgodne z wynikami pozyskanymi w badaniach Herring i wsp.
(2010) 1 dowodzi¢ moga wptywu zastosowania powtok jadalnych na obnizenie utraty barwy
czerwonej przez migso wieprzowe w czasie przechowywania. Ponadto, zastosowanie udzialu
olejku konopnego i/lub olejku szatwiowego do zastosowanych powtok dodatkowo wpltywac
moze na utrat¢ barwy czerwonej migsa w czasie przechowywania ze wzgledu na wlasciwosci
antyoksydacyjne olejkow eterycznych. Podczas przechowywania zaobserwowano wzrost
(p<0,05) udziatu barwy zo6ltej we wszystkich badanych probkach migsa wieprzowego, przy
czym udzial barwy zotte] w ostatnim dniu przechowywania byl istotnie nizszy (p<0,05)
w probkach E2, E3 1 E4 w pordwnaniu do probek E1 i proby kontrolnej. Wyniki te dowodzi¢
moga wplywu obecnosci olejkow eterycznych jako dodatku do powlok jadalnych na
spowolnienie zotknigcia migsa w czasie przechowywania. Odnotowane wartosci AE wskazuja,
ze najwieksza zmiang barwy w czasie przechowywania charakteryzowala si¢ probka kontrolna
(bez powtoki). W ostatnim dniu przechowywania zaobserwowano istotne roéznice barwy
(p<0,05) pomiedzy probka kontrolng oraz probka E1 w poréwnaniu do probek E2, E3 1 E4.
Barwa probek, ktore powleczono powtokami jadalnymi z udziatem olejkoéw eterycznych nie
roznity si¢ miedzy sobg statystycznie istotnie (p>0,05).

Stopien oksydacji lipidow w probkach migsa analizowano na podstawie wynikéw
zawartosci substancji wchodzacych w reakcje barwne z kwasem 2-tiobarbiturowym. Zalezno$¢
pomigdzy czasem przechowywania a wzrostem wskaznika TBARS zaobserwowano
w przypadku wszystkich poddanych badaniom probek migsa wieprzowego. Odnotowano takze,
ze probki powlekane powtokami jadalnymi na bazie zelatyny charakteryzowaty si¢ nizszym
wskaznikiem TBARS (p<0,05) w poréwnaniu do probki kontrolnej (C) podczas catego okresu
przechowywania. Otrzymane wyniki wskazuja, ze aplikacja zelatynowych powtok jadalnych
moze wptywac korzystnie na spowolnienie procesu oksydacji lipidow w migsie wieprzowym
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podczas przechowywania w warunkach chtodniczych. Spos$rod probek powlekanych
powlokami jadalnymi najwyzszg wartoscia TBARS w 4, 8 i 12 dniu badawczym
charakteryzowala si¢ probka E1, probki E2 1 E3 przyjmowaty wartosci posrednie, a wartosci
najnizsze odnotowano dla probki E4. Uzyskane wyniki wskazuja, ze dodatek olejkow
eterycznych do zelatynowych powlok jadalnych moze hamowac proces oksydacji lipidow
produktu miesnego podczas jego przechowywania, przy czym najkorzystniejszy efekt
zaobserwowano w przypadku zastosowania powloki jadalnej z 2%-udzialem olejku
szalwiowego.

Wartos¢ krytyczng liczby bakterii w odniesieniu do psucia si¢ migsa ustalono na okoto
6—7 log jtk/g (EC Regulation, 2004). Analiza wynikow pomiaréw TAPC wykazata zalezno$¢
(p<0,05) pomigdzy czasem przechowywania a wzrostem liczby bakterii tlenowych we
wszystkich badanych probkach migsa. W ostatnim dniu badawczym najwyzsza wartoscig
TAPC (7,05 log jtk/g) charakteryzowata si¢ probka kontrolna (C), a otrzymany wynik byt
statystycznie istotnie wyzszy (p<0,05) od wynikéw otrzymanych dla pozostatych probek migsa
1 osiggnal ustalong warto$¢ krytyczna. Na podstawie otrzymanych wynikow wnioskowac
mozna, ze trwato$¢ mig¢sa wieprzowego bez powtoki jadalnej wynosi okoto 8 dni (w warunkach
chlodniczych), podczas gdy trwato$¢ probek powlekanych powtokami na bazie zelatyny co
najmniej 12 dni. Sposréd probek powlekanych w ostatnim dniu przechowywania najnizszymi
wartosciami TAPC charakteryzowaty si¢ probki E3 i E4 (kolejno 4,40 log jtk/g i 4,57 log jtk/g),
warto$cig posrednig probka E2 (5,15 log jtk/g), a probka E1 cechowata si¢ warto$cig najwyzsza
(5,62 log jtk/g). Na podstawie analizy wynikow badan wnioskowa¢ mozna, ze zastosowanie
powlok jadalnych na bazie zelatyny moze spowalnia¢ rozwoj bakterii podczas przechowywania
w warunkach chlodniczych. Ponadto lepsze wyniki uzyskano dla grup powlekanych powtokami
z dodatkiem olejkow eterycznych, przy czym najbardziej korzystny efekt zaobserwowano po
zastosowaniu powtok z dodatkiem olejku szatwiowego.

Przeprowadzona ocena semi-konsumencka badanych probek migsa wieprzowego
wykazata, ze w dniu powlekania wszystkie probki charakteryzowaty si¢ aromatem typowym
dla produktu migsnego, akceptowalng barwa i dobrg akceptacja ogodlna. W 12 dniu badawczym
najnizsze oceny (p<0,05), sposrod wszystkich badanych probek, w odniesieniu do kazdej
z poddawanych ocenie cech otrzymata probka kontrolna. Uzyskane wyniki korelowaty
z wynikami otrzymanymi podczas analizy fizykochemicznej i mikrobiologicznej probek.
Biorac pod uwage aromat poledwiczek wieprzowych powlekanych powlokami zelatynowymi,
najwigksze zmiany zaobserwowano w przypadku grupy E4 (z 2% udzialem oleju
szatwiowego). Uzyskane wyniki moga wigza¢ si¢ z charakterystycznym, intensywnym
aromatem szalwii. Akceptowalno$¢ ogdlna probek powlekanych podczas catego okresu
przechowywania utrzymywata si¢ na dobrym poziomie. Niemniej jednak, poniewaz ogo6lna
akceptacja jest zwigzana migdzy innymi z aromatem migsa, obecno$¢ olejku szalwiowego
w powlokach Zelatynowych mogta by¢ powodem, dla ktérego grupy E3 i E4 otrzymaly nizsze
wyniki w stosunku do probek z grup E1 1 E2.

Na podstawie uzyskanych wynikéw zaobserwowano, ze powtoki jadalne na bazie
zelatyny, stosowane jako nos$niki przeciwutleniaczy 1 $rodkéw przeciwdrobnoustrojowych
w produktach migsnych, wywarly korzystny wplyw na ich stabilno$§¢ oksydacyjng
1 mikrobiologiczng w czasie przechowywania w warunkach chtodniczych. Zastosowanie
powtok jadalnych z dodatkiem substancji bioaktywnych w przemysle migsnych moze wptynaé
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na przedhuzenie trwaloSci migsa oraz wplyna¢é na ograniczenie produkcji odpadow
opakowaniowych.

Opakowania jadalne definiowane sg jako cienkie warstwy materialu stanowigce bariere
pomiedzy produktem, a srodowiskiem. Filmy i powtoki jadalne cechuja si¢ dostepnoscia, niska
ceng 1 biodegradowalnoscia, co sprawia, ze stajg si¢ powszechnie stosowang formg opakowania
zywnos$ci o $rednim i niskim poziomie zawarto$ci wody w sktadzie (Chen i wsp., 2021).
Zastosowanie powtok i filmow jadalnych na powierzchni zywno$ci moze korzystnie wptynaé
na jej jako$¢ i trwatos¢ podczas przechowywania, a ponadto przyczyni¢ si¢ do ograniczenia
produkcji odpadéw opakowaniowych. Wyr6znia si¢ opakowania jadalne wytwarzane
z biopolimerow z biomasy, biopochodnych monomeréw i polimeréw pochodzenia
mikrobiologicznego. Najpopularniejszymi bazami w produkcji opakowan jadalnych sa: biatka
roslinne 1 zwierzgce, lipidy 1 polisacharydy. Na przestrzeni lat zaobserwowano, ze dodatek
substancji bioaktywnych do opakowan jadalnych moze poprawi¢ ich wlasciwosci funkcjonalne
1 tym samym wydluzy¢ trwato§¢ zywnosci opakowywanej (Quirds-Sauceda 1 wsp., 2014).
Niemniej jednak niezbg¢dne jest dalsze prowadzenia badah w tym zakresie.

Substancjg  bioaktywng uzyta jako wspotsktadnik do powlok jadalnych
w opakowalnictwie migsa moze by¢ propolis. Propolis jest mieszaning zywicy z drzew
i krzewoéw oraz wydzielin z gruczoldw pszczelich. Charakteryzuje si¢ on dzialaniem
przeciwutleniajacym, przeciwbakteryjnym, przeciwgrzybicznym, przeciwwirusowym,
przeciwnowotworowym 1 przeciwzapalnym (Silva i wsp., 2019). Propolis charakteryzuje si¢
zawarto$cig polifenoli (kwasoéw fenolowych 1 flawonoidow) oraz terpenoidow, woskow,
polisacharydéw, a takze mikroelementow: Zelaza, miedzi, krzemu, magnezu, selenu, fosforu
1 krzemu. Badania przedstawione w publikacji 11.4.25. wskazuja, ze dodatek propolisu do
produkcji powlok jadalnych moze korzystnie wplynaé na przedluzenie trwato$ci migsa
z drobiu, wotowiny, owocow i warzyw.

Na podstawie analizy otrzymanych w niniejszym badaniu wynikéw wnioskowac
mozna, ze udziat ekstraktu z propolisu w iloéci 2% oraz wyzszej moze pozytywnie wptywac na
wydtuzenie trwalo$ci migsa wieprzowego przechowywanego w warunkach chtodniczych.
Zaobserwowano takze, ze dodatek ekstraktu z propolisu do powtok zelatynowych w ilosci 2%
oraz 3% opdznia niekorzystne zmiany barwy migsa wieprzowego podczas przechowywania,
spowalnia proces oksydacji lipidow, jak réwniez hamuje rozwodj mikroorganizméw w
porownaniu ze zmianami zachodzacymi w migsie niepowlekanym oraz powlekanym powtoka
zelatynowa bez obecnosci w skladzie ekstraktu propolisu. Poczynajac od 8 dnia
przechowywania odnotowano wptyw 3%-udziatu propolisu do powloki jadalnej uzytej do
powlekania migsa na obnizenie utraty masy produktu w poréwnaniu do prébek z grupy
kontrolnej oraz grupy PO. Mimo wplywu 3% wystepowania w sktadzie propolisu na oceng
aromatu probki w 4 dniu przechowywania, probka P3 cechowala si¢ pozadana
akceptowalnoscig ogdlng oraz barwa. Podsumowujac, udziat propolisu w ilosci 2-3% do
powlok zelatynowych wydaje si¢ stanowi¢ dobra alternatywe dla konwencjonalnych metod
przedluzania trwatosci migsa wieprzowego podczas przechowywania w warunkach
chtodniczych.

Producenci zywnosci ustawicznie poszukujg sposobow na wydtuzenie okresu trwatosci
produktow bez ingerencji w ich wlasciwosci fizyczne 1 chemiczne oraz bez dodawania
substancji dodatkowych. Te kryteria idealnie spelnia réwniez technologia MAP, czyli
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pakowanie w modyfikowanej atmosferze gazow. Stad tez, kolejnym moim badaniem w obrgbie
tej grupy badawczej byto okreslenie wptywu skladu mieszanin gazowych oraz rodzaju folii
opakowaniowe] na zmiany jakosci S$wiezych pieczarek w trakcie przechowywania
chtodniczego (publikacja 11.4.5). Zastosowanie odpowiednio dobranego sktadu gazow i folii
o odpowiedniej przepuszczalnosci moze mie¢ pozytywny wpltyw na parametry jakosciowe
pieczarek (barwe i1 jedrnosc¢), a takze pozwala przedtuzy¢ okres ich trwatosci przechowalnicze;.
Zgodnie z uzyskanymi przeze mnie wynikami, najkorzystniejszy sktad gazow to 20% O2, i 80%
N2, natomiast grubos¢ folii 44 um. Modyfikowana atmosfera przyczynita si¢ do opdznienia
przebarwien na powierzchni pieczarek oraz do mniejszego spadku wartosci L*. Czas
przechowywania, zastosowanie warunkow MAP 1 material opakowaniowy miaty istotny
wplyw na jedrno$¢ grzybow. Zastosowanie odpowiedniego sktadu gazu i filmu odpowiedniej
przepuszczalnosci gazu moze korzystnie wpltywaé na parametry jakosciowe takie jak barwa
i jedrmo$¢ oraz przedtuzy¢ okres przydatno$ci do spozycia Agaricus bisporus. Przy
optymalnych warunkach (20% Oz, i 80% N2 i grubosci folii 44 pum) uzyskano nastgpujace
parametry jakosciowe: L* = 88,90 + 0,15; b* = 20,31 + 0,14; BI = 24,82 £ 0,10; jedrnos¢ =
26,28 +£0,77).

Kontynuujac badania z zakresu przedtuzenia trwatosci przechowalniczej pieczarek
bylam wspdtautorem badan opisanych w publikacji I1.4.6. Celem tego badania bylo okreslenie
wplywu zastosowania powlok jadalnych na jakos$¢ $wiezych pieczarek Agaricus bisporus
podczas przechowywania w temperaturze 2°C. W ramach eksperymentu, pieczarki podzielono
na 6 grup badawczych — zastosowano sze$¢ roznych zabiegéw (woda destylowana (kontrola),
El: 0,3% CaCly, E2: 2% CaCly, E3: 0,1% chitozanu w 1% wodnym roztworze kwasu
cytrynowego, E4: 0,5% chitozan w 1% wodnym roztworze kwasu cytrynowego, E5: 0,1%
chitozanu w 0,5% kwasie octowym). Wlasciwosci fizykochemiczne, takie jak barwa
w systemie L*a*b*, ubytek masy, tekstura, catkowita zdolno$¢ antyoksydacyjna i catkowita
zawarto$¢ fenoli byty badane w grzybach w 0, 4, 7, 11 1 14 dniu przechowywania. Wyniki
wykazaty, ze grzyby powlekane chlorkiem wapnia 1 roztworem chitozanu w kwasie
cytrynowym moga by¢ przechowywane do 14 dni w temperaturze 2°C bez znaczacego
obnizenia ich jako$ci. Powlekanie pieczarek roztworem chitozanu w kwasie octowym
umozliwialo przechowanie grzybow do 4 dni. Powloki te nie chronily grzybow przed utrata
zwigzkow fenolowych iich catkowitej zdolnosci antyoksydacyjnej, poniewaz parametry te byty
zblizone do grupy kontrolnej (grzyby niepowleczone). Przeprowadzone badania maja duzy
potencjat aplikacyjny, poniewaz zgodnie z literaturg okres przechowywania pieczarek wynosi
zaledwie 3-4 dni w temperaturze pokojowej (20-25°C). Zgodnie z przedstawionymi wynikami,
zastosowanie powtoki z chlorkiem wapnia 1 roztworem chitozanu w kwasie cytrynowym daje
mozliwos$¢ utrzymania dobrej jakosci produktu do 14 dni przechowywania.

Podsumowujac caly ten obszar tematyczny (11.4.29., 11.4.32, 11.4.18., 11.4.25.,
11.45., 11.4.6., 11.4.34) mozna stwierdzi¢, iz istnieja skuteczne metody przedluzania
trwalosci przechowalniczej mig¢sa oraz grzybow, ktore w niedestrukcyjny sposob
ograniczaja straty masy oraz pozwalaja zachowaé¢ wysoka ich jakoS$¢ sensoryczna
zywnosci. Opisane przeze mnie kierunki badan, dzi¢ki odpowiednio dobranym metodom
pakowania, przyczynig si¢ do redukcji niekorzystnych zmian (strat masy, brazowienia),
a tym samym do rozwoju sektora przemystu spozywczego nie tylko w Polsce, ale i na
calym Swiecie. Prowadzone badania wnosza istotny wklad w dziedzin¢ rolnictwa nauki i
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dyscypliny technologii zywnosci i Zywienia, przyczyniajac si¢ do rozwoju innowacyjnych
metod pakowania zywnosci charakteryzujacej si¢ wysoka jakosScia.
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7.1.7 Badanie aktywnosci bialek z srupy cystatyn jako potencjalnych markeréow
schorzen nerek i ukladu moczowego

Artykuty: 11.4.1, 11.4.7 — Numeracja zgodna z zalacznikiem 4.

Badania opisane w tej grupie tematycznej prowadzone byly we wspolpracy z Pania
Profesor Ewa Gorodkiewicz, Prof. UwB, Panem Tomaszem Guszcz i Panem Robertem
Kozlowskim bedacymi lekarzami Kliniki Urologii, Szpitala Wojewoédzkiego im.
J. Sniadeckiego w Bialymstoku oraz mgr Anna Tokarzewicz bedaca doktorantka Zakladu
Elektrochemii, Wydzialu Biologii i Chemii, Instytutu Chemii w Uniwersytecie
w Bialymstoku.

Cystatyny naleza do pospolitej grupy biatek o charakterystycznej Ill-rzgdowej
strukturze majacej zdolnos¢ do S$cistego jednak odwracalnego wigzania si¢ z centrum
aktywnym proteaz cysteinowych oraz hamowania ich aktywnos$ci na zasadzie inhibicji
kompetycyjnej. Pelniag one w organizmie bardzo odpowiedzialng funkcje, jaka jest kontrola
aktywno$ci wspomnianych enzyméw (zarowno endogennych jak i egzogennych), a takze
procesow przez te enzymy wykonywanych. Ich obecno$¢ spowodowana jest dziataniem
mechanizmu obronnego, ktéry wplywajac na produkcje inhibitoréw proteaz cysteinowych,
zabezpiecza organizm przed dzialaniem niekorzystnych enzymow 1 zmniejsza
prawdopodobienstwo wystapienia stanow patologicznych (Barrett, 1981; Laterza i wsp., 2002).

Cystatyna C stanowi gtownie obiekt badan jako biomarker funkcji nerek. Ze wzgledu
na dosy¢ male rozmiary i1 brak biatek wigzacych moze by¢ ona swobodnie przesaczana
w kiebuszkach nerkowych i efektywnie reabsorbowana w kanalikach, co powoduje, ze przy
braku wydzielania kanalikowego do moczu dostajg si¢ jej niewielkie ilosci. W zwigzku z tym
stezenie cystatyny C we krwi jest praktycznie stale i okre§lone przez stopien filtracji
ktebuszkowej, co czyni ja dobrym wskaznikiem GFR (glomerular filtration rata) (Zappitelli
i wsp., 2006).

Zakres moich zainteresowan naukowych w tej grupie badawczej obejmuje badanie
aktywnosci bialek z grupy cystatyn jako potencjalnych markerow schorzen nerek i1 ukltadu
moczowego. Cystatyna C jest biomarkerem uszkodzenia nerek, ktory moze znalezé
zastosowanie w diagnostyce ostrej 1 przewlektej niewydolnosci nerek. Jej oznaczanie
w surowicy 1 moczu, ktore sg materiatem biologicznym stosowanym rutynowo w diagnostyce



dr Anna Onopiuk Zalgcznik 3 str. 86

laboratoryjnej, jest przydatne w codziennej praktyce klinicznej. Cystatyna C uczestniczy
w patomechanizmie choroby nowotworowej i procesow zapalnych. W takich patologicznych
stanach obserwuje si¢ znaczgce zmiany ilosciowe, jakosciowe i lokalizacyjne katepsyn, a takze
ich inhibitorow. Proteazy cysteinowe zaangazowane sg w procesy kancerogenezy na wielu
poziomach- wuczestniczg w transformacji nowotworowej, inwazji oraz powstawaniu
przerzutdw, co szczegotowo zostalo opsane w publikacji 11.4.1. Dlatego podjetam proby
wykorzystania tej wiedzy do celéw diagnostycznych. Efekty moich prac zostaly przedstawione
w publikacji 11.4.7.

Cystatyna C to nowoodkryty biomarker uszkodzenia nerek, ktdry, obok tradycyjnych
wskaznikow, moze znalez¢ zastosowanie w diagnostyce ostrej i przewlektej niewydolnosci
nerek (Gorodkiewicz i Luszczyn, 2010). Oznaczanie stgzenia cystatyny C moze shuzy¢
diagnostyce i monitorowaniu chordb nowotworowych, poniewaz zdolno$¢ do przerzutow idzie
w parze ze wzrostem aktywnos$ci peptydaz cysteinowych (katepsyn) i obnizeniem st¢zenia
cystatin, co zostato udowodnione w trakcie badan opisanych w publikacji 11.4.7. Badaniem
objetych zostalo 95 pacjentéw cierpigcych na nowotwor pgcherza moczowego oraz 27
pacjentow zdrowych w przedziale od 36 do 96 lat. Aktywnos$¢ cystatyny C w osoczu i moczu
badalam za pomoca techniki powierzchniowego rezonansu plazmondéw. Konstrukcja
biosensora oparta byta na interakcji inhibitor- enzym (papaina-cystatyna C). St¢zenie cystatyny
C w osoczu u pacjentow z rakiem pecherza miescito si¢ w przedziale 0,35+0,02 pg/ml, podczas
gdy u zdrowych dawcow byto znacznie wyzsze 1 miescito si¢ w zakresie 0,68+0,05 ng/ml. W
moczu stezenie cystatyny C u chorych wynosito 0,19+0,01 pg/ml, u zdrowych dawcow byto w
zakresie 0,24+0,02 pg/ml. Cystatyna C moze by¢ potencjalnym markerem diagnostycznym
nowotworu pecherza moczowego, poniewaz wzrostowi nowotworu towarzyszy znaczny
spadek st¢zenia cystatyny C w ptynach ustrojowych w poréwnaniu do préby kontrolnej, ktora
stanowili dawcy zdrowi.

Rzetelna 1 wiarygodna ocena czynnos$ci nerek stanowi jeden z gtownych elementow
oceny stanu klinicznego pacjentow. Szczegolnie istotne jest jak najwczesniejsze rozpoznanie
dysfunkcji nerek. Umozliwia ono bowiem wdrozenie natychmiastowych dziatan, ktore hamujac
proces poglebiania si¢ zmian, wydluzaja okres poprzedzajacy potencjalne leczenie
nerkozastgpcze. Okreslenie funkcji nerek moze by¢ bardzo powaznym wyzwaniem w wielu
sytuacjach klinicznych. U chorych hospitalizowanych w szczegolnosci w cigzkim stanie,
monitorowanie czynnosci nerek jest niezwykle istotne w podejmowaniu waznych dziatan
diagnostycznych 1 terapeutycznych. Oprocz wstepnej oceny czynno$ci nie mniej wazne jest
ustalenie dynamicznosci zmian, zwlaszcza szybkosci zmniejszenia ich czynnosci filtracyjnej.
Wykrycie pogarszajacej si¢ czynnosci nerek w fazie przedklinicznej oraz monitorowanie ich
funkcji w stanach naglych stwarza konieczno$¢ ustalenia precyzyjnych i wezesnych metod
oceny. Funkcja nerek moze mie¢ wplyw na rokowanie w wielu schorzeniach o przewlektym
oraz czgsto ostrym przebiegu. Wynika to z roli, jakg odgrywaja, nerki w utrzymaniu réwnowagi
wodno-elektrolitowej, kwasowo-zasadowej, w przemianach metabolicznych, w szczego6lnosci
w regulacji neurohumoralnej i enzymatycznej.

Podsumowujac, analiza bialek jest obecnie szeroko stosowana w wielu aspektach
zwiazanych nie tylko z przemyslem spozywczym, ale takze z medycyna. Zaréwno biatka
pelniace funkcje markerow nowotworowych oraz stanowiace zrodlo egzogennych
aminokwaséw determinuja prawidlowe funkcjonowanie organizmu czlowieka.
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Prowadzane przeze mnie badania w zakresie opisanym wyzej oraz uzyskane wyniki maja
charakter aplikacyjny i maja szczegdlne znaczenie dla prawidlowego funkcjonowania
organizmu czlowieka, bowiem potwierdzaja istnienie bialek mogacych pelié¢ funkcje
markerow nowotworowych.
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7.2 Podsumowanie dorobku naukowego

Jestem autorem lub wspotautorem 36 publikacji znajdujacych si¢ w basie JCR,
sposrdd ktorych 21 ukazato si¢ po uzyskaniu stopnia naukowego doktora (Tabela 1).
Opublikowatam takze 9 rozdzialdow w monografiach naukowych. Wszystkie moje prace
naukowe to publikacje angloj¢zyczne - stanowig one 100% mojego dotychczasowego dorobku
naukowego. Sumaryczna liczba punktow MEiIN za publikacje, ktorych jestem autorem lub
wspotautorem wynosi 2840 pkt, w tym 2180 po uzyskaniu stopnia naukowego doktora. Z kolei
catkowita warto$¢ wspotczynnika IF za moje publikacje naukowe wynosi 121,037, w tym po
doktoracie 98.342. Po wylgczeniu prac stanowigcych szczegdlne osiggni¢cie naukowe wartos$é
mojego pozostatego dorobku naukowego wynosi: sumaryczny IF= 83,387 oraz 2060 pkt. Pelna
1 szczegotowa lista moich osiagni¢¢ znajduje si¢ w zalaczniku 4 do wniosku o przeprowadzenie
postgpowania w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego.

Tabela 1. Zestawienie oryginalnych prac tworczych.

Ilosé
EiN"
Przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora
1 Advances in Clinical Chemistry 1 2015 45 2,295
2 Journal of Veterinary Research 1 2016 20 0,811
3 1 2017 20 1,371
"4 CyTA-Journal of Food 1 2017 20 1,371
"5 1 2019 40 1,653
6  Indian Journal of Medical Research 1 2018 25 1,251
7  Journal of Food Process Engineering 1 2018 20 1,448
2018 1,288
8 1 20
9 1 2018 20 1,288
____Journal of Food Processing and Preservation
10 1 2018 20 1,288
1 1 2018 20 1,288
12 1 2018 20 1,288
13 LWT-Food Science and Technology 1 2018 40 3,714
14 Animal Science Papers and Reports 1 2019 40 0,688

15 Food Science and Technology 1 2019 40 1,653
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16 1 2018 5 -
17 1 2018 5 -
18 Rozdziaty w monografiach 1 2018 5 --
19 1 2018 5 -
20 1 2018 5 -

21 1 2019 75 -

" 22 Patenty 1 2019 75 -
23 1 2019 75 -
Razem przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora 15 - 660 22,695

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora

1 1 2020 40 2,255
"2 CyTA-Journal of Food 1 2020 40 2,255
3 1 2021 40 2,255

4 Journal of Food Processing and Preservation 1 2019 40 2,190

5  Animal Science Papers and Reports 1 2021 100 0,967

6  Agriculture 1 2021 100 3.408

7  Coatings 1 2021 100 3.236

8  European Food Research and Technology 1 2021 70 3,498

9 Ezzzzzzlagg?umal of Lipid Science and 1 2021 100 3.196
10 1 2022 70 3,196

11  Trends in Food Science & Technology 1 2021 200 16,002

12 Food Chemistry 1 2022 200 9,231

13 1 2022 100 5,561
" 14 Foods 1 2022 100 5,561
15 1 2022 100 5,561
16 1 2022 100 5,561

17  Livestock Science 1 2022 140 1,929

18 1 2022 140 7,077
___ Meat Science

19 1 2022 140 7,077

20  Molecules 1 2022 140 4,927
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21 LWT-Food Science and Technology 1 2022 100 4,006
22 1 2020 5 -
23 1 2020 5 -
Rozdzialy w monografiach
24 1 2020 5 -
25 1 2020 5 -
Razem po uzyskaniu stopnia naukowego doktora 21 - 2180 08 342
Razem 36 - 2840 121.037

* Punkty za publikacje z lat 2015-2018 naliczono zgodnie z komunikatem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
z dnia 25 stycznia 2017 r. w sprawie wykazu czasopism naukowych.

Punkty publikacji od 2019 do 2020 roku przyznano zgodnie z komunikatem Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego z dnia 31 lipca 2019 r. w sprawie wykazu czasopism naukowych.

Punkty publikacji od 2021 do 2022 roku przyznano zgodnie z komunikatem Ministra Edukacji i Nauki z dnia 1
grudnia 2021 r. w sprawie wykazu czasopism naukowych.

** Impact Factor wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem opublikowania, w przypadku prac
z roku 2021-2022 Impact Faktor podano z roku 2021.

Jestem autorka lub wspotautorka 47 doniesien konferencyjnych, w tym 34 referatow, ktore
prezentowane byly na wydarzeniach krajowych i migdzynarodowych (Tabela 2). Moj indeks
Hirscha wg bazy Web of Science i Scopus wynosi odpowiednio: 9 i 10, wedtug Google Scholar
11. Liczba cytowan moich prac wynosi 258 wg bazy Web of Science, 283 wg bazy Scopus oraz
386 wg Google Scholar. Przedstawiono dane obowigzujace na dzien 29.09.2022 r.

Tabela 2. Zestawienie dorobku naukowego przed i po uzyskaniu stopnia naukowego doktora.

Rodzaj aktywnos$ci Przed uzyskaniem Po uzyskaniu

stopnia naukowego stopnia naukowego SUMA

doktora doktora

Publikacje znajdujace si¢ w bazie JCR 15 21 36
w jezyku polskim - - -
w jezyku angielskim 15 21 36
Publikacje nie znajdujace si¢ w bazie
JCR - - -
w jezyku polskim - - -
w jezyku angielskim - - -
Rozdziaty w monografiach 5 4 9
w jezyku polskim - - -
w jezyku angielskim 5 4 9
Projekty naukowo-badawcze 6 3 9
krajowe finansowane przez NCBR, 6 3 9
NCN lub MEiN
miedzynarodowe finansowane przez
UE lub NCBR
pozostate (np. ,,grant wewngetrzny”) 1 1

Doniesienia konferencyjne
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Referaty na zaproszenie i wyktady

plenarne !
Referaty na migdzynarodowych

. 17
konferencjach
Referaty na krajowych konferencjach 17
Postery na migdzynarodowych 7
konferencjach
Postery na krajowych konferencjach 6
Indeks Hirscha wg bazy Web of 9
Science do dnia 29.09.2022
Indeks Hirscha wg bazy Scopus do 10
dnia 29.09.2022
Indeks Hirscha wg Google Scholar do 1
dnia 29.09.2022
Liczba cytowan wg bazy Web of
Science do dnia 29.09.2022 (w 258 (217)

nawiasie podano liczbe bez

autocytowan)

Liczba cytowan wg bazy Scopus do
dnia 29.09.2022 (w nawiasie podano 283 (237)
liczbg bez autocytowan)

Liczba cytowan wg Google Scholar do

386

dnia 29.09.2022

IF

121,037

7.3 Nagrody i wyroznienia

Moja dziatalnos¢ naukowa byta wielokrotnie nagradzana i wyrdzniana. Spis

najwazniejszych nagrod 1 wyrdznien:

1.

Nagroda Ministra Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego za znaczace osiagnigcia w zakresie
dziatalno$ci wdrozeniowej, Minister Edukacji 1 Nauki Przemystaw Czarnek, Warszawa,
19 luty 2022 r. Nagroda zespotowa.

Nagroda na Migdzynarodowej Wystawie Wynalazkow w Genewie za prace opracowane
w ramach Projektu “SAUSANTOX Weganskie parowki o podwyzszonym potencjale
antyoksydacyjnym”, gdzie wyzwaniem technologicznym byto opracowanie receptury,
technologii produkcji oraz uzyskanie prozdrowotnych analogéw produktow migsnych,
na bazie sktadnikoéw pochodzenia roslinnego, o podwyzszonej wartosci biologicznej
1 odzywczej.

Nagroda Ministra Nauki 1 Szkolnictwa WyzZszego za wybitne osiagni¢cia naukowe -
Stypendium ministra dla studentow i doktorantow za wybitne osiggnigcia na rok
akademicki 2016/2017. Nagroda indywidualna.

Dyplom Ministra Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego za wynalazek pod nazwg ,,Sposob
wytwarzania suszonej wotowiny i1 suszona wolowina, zwtaszcza dla dzieci. marzec
2016, Warszawa, Nagroda zespotowa.

Nagroda Stowarzyszenia Wynalazcow z Tajwanu na Miedzynarodowych Targach
Wynalazczos$ci, Badan Naukowych i Nowych Technologii BRUSSELS INNOVA 2015
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10.

1L

za opracowanie i zgloszenie do ochrony patentowej ,.Sposéb wytwarzania wolowiny
funkcjonalnej dla dzieci™, 19-21.11.2015r. Bruksela. Nagroda zespotowa.

Ztoty medal z wyréznieniem na Migdzynarodowych Targach Wynalazczosei, Badan
Naukowych i Nowych Technologii BRUSSELS INNOVA 2015 za opracowanie
i zgloszenie do ochrony patentowej ..Sposéb wytwarzania suszonej wolowiny
i wotowiny funkcjonalnej dla dzieci”, 19-21.11.2015r. Bruksela. Nagroda zespotowa.
Nagroda INSTITUTE OF HEALTH AND BEAUTY of Russia na Miedzynarodowych
Targach Wynalazczodci, Badan Naukowych i Nowych Technologii BRUSSELS
INNOVA 2015 za opracowanie i zgloszenie do ochrony patentowej ..Sposéb
wytwarzania wolowiny funkcjonalnej dla dzieci”, 19-21.11.2015r. Bruksela. Nagroda
zespolowa.

Nagroda zespotowa II° za osiagniecia naukowe JM Rektora Szkoly Gléwnej
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, 1.10.2019.

Nagroda zespotowa [° za osiagnigcia naukowe JM Rektora Szkoly Glownej
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, 1.10.2018.

Wyréznienie Rektora za dotychczasowe osiagnigeia naukowe, ktore znaczaco wplywajg
na rozw0j, promocj¢ oraz prestiz Szkoty Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie, Warszawa 10 marca 2020.

Wyrdznienie Rektora za dotychczasowe osiagnigeia naukowe, ktore znaczaco wplywaja
na rozwdj i prestiz Szkoty Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Warszawa
11 kwietnia 2022.

. Nagroda zespolowa 1I° za osiagnigcia naukowe JM Rektora Szkoly Gloéwnej

Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, 31.08.2022.

.....................................

(podpis wnioskodawcy)
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