dr n. techn. inz. dr n. fiz. Maciej JARZEBSKI

Struktury
W nanorozmiarze
do potencjalnych
aplikacji
w technologii
Zywnosci

AUTOREFERAT

Poznan, czerwiec 2022



DN s Lo 0 1Y 0] 010 )17 <N 2
1. IMi€ 1 NAZWISKO...iieircsist s 2

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne - z podaniem podmiotu
nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej. .......ccocereereennes 2

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub
ATEY STY CZNY CHl e 3

4. Omowienie osiggnie¢, o ktéorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.z 2021 r. poz. 478 z p6zZn.
7 1 V) OO PP TEP OV 4

5. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscig naukowg albo artystyczna
realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
W SZCZEZOINO0SCI ZAGTANICZIE]. .uvcuiruesireesrisersses s s 39

6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke [ub SZEUKE........cvvrrnirrcris s sssssneans 47

7. Inne informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery
ZAWOUOWE]. couteeirrireasisesessessssessssssses s s s s s e bbb as 54

1|Strona



ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9832-9274

Profil w Nauce Polskiej: https://nauka-polska.pl/# /profile/scientist?id=229479
https://www.researchgate.net/profile/Maciej_]arzebski

Scopus Author ID: 23018727500

Sciprofile: 1141312

Maciej Jarzebski

Tytul/stopien: magister inZynier

Podmiot nadajacy tytut/stopien: Wydzial Technologii Chemicznej,

Politechnika Poznanska

Rok uzyskania: 2006

Tytul: Badania wlasciwoSci fizykochemicznych bieli tytanowej otrzymanej w

ukladzie emulsyjnym.

Tytut/stopien: doktor nauk technicznych w zakresie inzZynieria materiatlowa

Podmiot nadajacy tytut/stopien: Politechnika Poznanska; Wydzial Budowy

Maszyn i Zarzadzania
Rok uzyskania: 2010
Tytut: Nanomaterialy hybrydowe odwracalnie absorbujace

wytwarzane metod3a mechanicznej syntezy.

Tytut/stopien: doktor nauk fizycznych w zakresie biofizyka

Podmiot nadajacy tytut/stopien: Wydzial Fizyki, Uniwersytet im. Adama

Mickiewicza w Poznaniu

Rok uzyskania: 2015

2|Strona



Tytul: Synteza i charakterystyka wybranych nanoczatek o potencjalnych

zastosowaniach w medycynie.

Studia podyplomowe:

Bezpieczenstwo i higiena pracy (Politechnika Poznanska, 2008)
Zarzadzanie jako$cig w teorii i praktyce (Politechnika Poznanska, 2009)

Studium pedagogiczne (Politechnika Poznanska, 2009)

od 1 pazdziernika 2017 do obecnie - Katedra Fizyki i Biofizyki, Wydziat
Nauk o Zywno$ci i Zywienia, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu
stanowisko: adiunkt

od 1 pazdziernika 2015 do wrzesnia 2017 - Instytut Inzynierii Srodowiska,
Wydziat Zamiejscowy Prawa i Nauk o Spoteczenstwie w Stalowej Woli,
Katolicki Uniwersytet Lubelski Jana Pawta Il

stanowisko: adiunkt

od grudnia 2014 do czerwca 2015, Centrum NanoBioMedyczne,
Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

Stanowisko: stazysta podoktorski

3|Strona



Osiggniecie naukowe stanowi monotematyczny cykl publikacji pt. ,Struktury w
nanorozmiarze do potencjalnych aplikacji w technologii ZzywnoSci”. Ztozony jest
z 7 prac opublikowanych w latach 2017 - 2021. Prace te beda oznaczane liczbami

rzymskimi w dalszej czeSci opisu osiggniecia.

Osiagniecie bazuje na 7 publikacjach w czasopismach recenzowanych z IF (impact
factor), znajdujacych sie na liScie czasopism punktowanych Ministerstwa Edukacji
i Nauki.

Particle tracking analysis in food
and hydrocolloids
investigations

Jarzebski M, Bellich B.,

Biatopiotrowicz T. Sliwa T,

Koscinski J., Cesaro A.

Food Hydrocolloids

68 (2017),s.90-101

DOI:

10.1016/j.foodhyd.2016.09.037

Verbascum nigrum L. (mullein)
extract as a natural emulsifier

Jarzebski M., Smutek W., KoScinski

M., Biatopiotrowicz T., Kaczorek E.

Food Hydrocolloids

81 (2018), s. 341-350

DOI:

10.1016/j.foodhyd.2018.02.050

4,747 | 9,147 22 140

5839 | 9,147 15 140

LIF z roku publikacji

2 IF stan na luty 2022

3 Liczba cytowan podstawie analizy bazy

4 Na podstawie Wykazu czasopism naukowych i recenzowanych materiatéw z konferencji
miedzynarodowych, z dnia 1.12.2021 MINISTERSTWO EDUKAC]I I NAUKI
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Pea protein for hempseed oil
nanoemulsion stabilization
Jarzebski M., Fathordoobady F,
Guo Y., Xu M,, Singh A, Kitts D. D,,
Kowalczewski P. L., Jezowski P,

Pratap-Singh A. 3,267 | 4,411 26 140
Molecules
24 (iss. 23),(2019), art. 4288
DOI:
10.3390/molecules24234288
Aesculus  hippocastanum L.
extractas a potential emulsion
stabilizer
Jarzebski M., Smutek W., Siejak P.,
Kobus-Cisowska ]., Pieczyrak D.,
Baranowska H..M., ].akubo'w1cz J., 7,053 9.147 9 140
Sopata M., Biatopiotrowicz T.,
Kaczorek E.
Food Hydrocolloids
97, (2019), art. 105237
DOI:
10.1016/j.foodhyd.2019.105237
Characterization of St. John's
wort (Hypericum perforatum
L.) and the impact of filtration
process on bioactive extracts
incorporated into
carbohydrate-based
hydrogels
Jarzebski M., Smutek W, | 9,147 | 9,147 11 140
Baranowska H. M. Masewicz t.,
Kobus-Cisowska ], Ligaj M,
Kaczorek E.
Food Hydrocolloids.
104, (2020), art. no. 105748
DOI:
10.1016/j.foodhyd.2020.105748
Plant extracts containing
saponins affects the stability
and biological activity of 4411 | 4411 12 140

hempseed oil emulsion system
Jarzebski M., Siejak P., Smutek W.,
Fathordoobady F., Guo Y., Pawlicz].,
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Trzeciak T. Kowalczewski P. i.,
Kitts D. D., Singh A., Pratap-Singh A.
Molecules

25 (iss. 11), (2020) art. 2696

DOI:

10.3390/molecules25112696

Aesculus hippocastanum L. as a
stabilizer in hemp seed oil
nanoemulsions for potential
biomedical and food
applications

Jarzebski M., Smutek W, Siejak P.,

Rezler R., Pawlicz ]., Trzeciak T.,

Jarzebska M.  Majchrzak O,

Kaczorek E., Kazemian P.,
Poniewaz-Pawlicz M.,
Fathordoobady F.

International Journal of Molecular
Sciences

22 (iss. 2),(2021), art. no. 887

DOI:

10.3390/ijms22020887

5,923

5,924

140

4.3.

i wyznaczania struktur w nanorozmiarze, na wybranych przyktadach produktow
stosowanych w technologii ZywnoSci. Nastepnie, przeprowadzono badania nad
mozliwymi surfaktantami i wybranymi uktadami emulsyjnymi typu olej w wodzie.
Nastepnie wspomniano dwie prace, w ktérych jestem wspétautorem (nie wchodza w
sktad dzieta), gdzie oméwiono wykorzystanie komercyjnie dostepnych preparatéw

wapniowych, z ich charakterystykg, jako nanoczastki i wprowadzone jako substancja

Omowienie

suplementujgca wapn w produkt spozywczy.
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4.3.1. Wprowadzenie do tematyKki struktur w rozmiarze nanometrycznym

Nanotechnologia i badanie struktur w nanorozmiarze jest jednym z wiodgcych
kierunkéw badawczych. Przedrostek nano, okreslajacy struktury, ktérych wymiary sg
rzedu 10-° metra (1 nm), wywodzi sie z greckiego nanos - karzet. Z czasem przedrostek
nano- byt bardzo powszechnie stosowany do obiektow w prawie kazdej skali, stad
wynikta potrzeba usystematyzowania okre$len zwigzanych z nanoswiatem i
nanotechnologia, aby unikng¢ niejednoznacznosci. CzeSciowo udato sie to osiggnac
Miedzynarodowej Organizacji Standardyzacyjne ISO (International Organization for
Standardization), ktéra wprowadzita definicje i stownictwo w zakresie struktur nano w
2008, a obecnie stosowang normg w tym zakresie jest ISO/TS 80004-2:2015
Nanotechnologies — Vocabulary — Part 2: Nano-objects. Zgodnie z przytoczong normg,
termin nanoskala definiuje sie jako wymiar w granicach od 1nm do 100nm, a nanoobiekt
okres$lony jest jako kawatek materii, ktorego przynajmniej jeden z wymiaréw miesci sie
w granicach nanoskali, przy czym zauwazy¢ nalezy, Ze dotyczy to struktur jedno, dwu czy
tréjwymiarowych.

W odniesieniu do technologii ZywnoS$ci warto na wstepie podac jeszcze definicje
czastek pierwotnych, ktore sg czastkami zrodtowymi dla wiekszych struktur
(nanostruktur) zwanych aglomeratami, agregatami lub ich mieszaninami. Stad tez
aglomeraty i agregaty sa rowniez nazywane czastkami wtornymi. Aglomeraty stanowig
stabo lub srednio zwigzane ze sobg czastki (najczesSciej czastki pierwotne lub agregaty).
Natomiast w agregatach oddzialywanie miedzy czastkami jest wieksze, stad ich objetos¢

jest zasadniczo mniejsza niz aglomeratow.
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Rys. 1 Podzial nanostruktur wg ISO/TS 80004-2:2015

Zauwazy¢ mozna, ze Centralny Instytut Ochrony Pracy oprécz norm ISO, wskazuje na
opracowanie wykonane przez Scientific Committee on Emerging and Newly Identified
Health Risks (SCENIHR) w zakresie definicji dotyczacej nanomateriatu [1]. SCENIHR w
opracowaniu z 2010 zauwazyt, Ze przy opisywaniu nanostruktur warto wzig¢ pod uwage
caty zakres wymiaru czyli od 1 do 999 nanometrow. JednoczeSnie przyjat swoja
kategoryzacje nanostruktur: kategoria 1 - wymiar czastek > 500 nm; kategoria 2 to
struktury mniejsze niz 500 nm a wieksze niz 100 nm, natomiast kategoria 3 to czastki

definiowane wg normy ISO czyli miedzy 1-100 nm.

Obecnie, dla okreslenia struktur, ktérych wymiary mieszcza sie w granicach 101 -

999 nm uzywa sie terminu czastki, obiekty, struktury submikronowe.

Do najczeSciej wymienianych zastosowan struktur w nanorozmiarze zalicza sie
aplikacje: biomedyczne, w farmacji, w elektronice, optyce, magazynowaniu wodoru,

opracowaniu sensorow, materiatow inzynierskich o projektowanych wtasciwosciach
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fizykochemicznych i uzytkowych. Zwrécono takze uwage na mozliwo$¢ wykorzystania
osiggnie¢ w dziedzinie nanotechnologii w aplikacjach do zywnosci [2], typujac cztery
gléwne obszary: rolnictwo, przetwdrstwo, Zywienie i produkty [3].

Z uwagi na potencjal zwigzany z mozliwoscia implementacji rozwigzan z
nanotechnologii w zakresie projektowania nowych produktéw (Rys. 2) i szerokiemu
spektrum metod analitycznych, postanowitem zaja¢ sie zagadnieniem zwigzanym z
strukturami w nanorozmiarze do potencjalnych aplikacji w technologii Zywnosci.

Zywno$¢ mozna scharakteryzowa¢ z punktu widzenia materiatowego i
chemicznego, jako strukture nanokompozytowg, ztozong m.in. z dynamicznie
niejednorodnej  mieszaniny  biatek,  polisacharydéw,  ttluszczéw,  witamin,
przeciwutleniaczy, mikroorganizméw, barwnikéw, soli i innych struktur, ktére

rozproszone sg w duzej iloSci wody (Rys. 3).

— Nanowlo6kna i nanorurki

— Nanodyspersje i nanokapsutki

— Nanoemulsje

— Emulsje wielokrotne z nanostruktura

— Biopolimery

zZywnosSci

— Nanokompozyty

Nanostruktury w technologii

— Struktury krystaliczne

— Surfaktanty, stabilizatory emulsji, micele

— Liposomy

— Inne

Rys. 2 Nanostruktur w zywnosci/technologii zywnoSci (I, [4])
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complex food

Milk

From single coil or globule chain to large food systems

Rys. 3 Schematyczne przedstawienie makromolekul w zywnosci od pojedynczej czastki do
uktadéw ztozonych (lewa strona) (I, [4]).

Pomimo tak zréznicowanej ztozonosSci, zywno$¢ mozna Kklasyfikowa¢ pod
wzgledem sktadu, struktury i dynamiki. W bardzo uproszczonym schemacie, Zywno$¢
mozna sobie wyobrazi¢, jako wodng zawiesine oddziatujacych miedzy soba
biopolimeréw, w ktérych rozproszone sg wypetniacze. Na takich zatozeniach opieraja sie
tezy termodynamicze, sformutowane na przestrzeni lat, aby okresli¢ zachowanie
poszczeg6lnych faz uktadéw ztozonych [4]. Podkresli¢ nalezy, Ze z punktu widzenia
technologii Zywnos$ci, duze znaczenie ma znajomo$¢ i mozliwo$¢ przewidywania
interakcji pomiedzy elementami (materiatami) kompozycji (struktury) zywnosci, a takze
aspekty takie jak wymiar, dyfuzja i migracje sktadnikéw, podobnie jak w ,typowych”
materiatach inzynierskich /biomateriatach.

Wiele produktow spozywczych skiada sie ze struktur w rozmiarze nano, majgcych
znaczenie dla ich tekstury, co przektada sie bezposrednio na zainteresowanie (lub jego
brak) konsumentow. R6zne rodzaje agregacji czastek wystepuja zar6wno w napojach
(ktoérych strukture przyréwnac¢ mozna do roztwordow rozcienczonych), poprzez emulsje
(uktady lepkie), skonczywszy na uktadach makroskopowych. Zauwazy¢ przy tym nalezy,
ze koncowe wtasciwosci zywnoSci zalezg zaré6wno od kompozycji poszczegolnych jej
sktadnikéw, wielko$ci makroczastek, a takze sposobu, w jaki oddziatuja sktadniki

(czastki) od poziomu molekularnego do makroskopowego [5-8]. W podsumowaniu
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wprowadzenia, wskaza¢ nalezy gtdwne pochodzenie struktur w nanorozmiarze w

produktach spozywczych/technologii Zzywnosci Rys. 4:

Pochodzenie struktur
W nanorozmiarze

w produktach spozywczych

Zamierzone

Niezamierzone

Zanieczyszczenia z

W procesie Na etapie produkc;ji i Kontrola iakosci powietrza/wody
przygotowania dystrybucji J podczas
produkcji/przetwarz
ania
[nnowacya Ochrona znakéw Kontrola czasu
zastosowana w h d datnosci d
rocesie towarowych prze przycatnosci do Skondensowane
p : fatszowaniem spozycia :
produkcyjnym fungicydy/pestycyde
Inteligentne Ochrona nasion Sigzog}él;str;giolgggge Zanieczyszczenia
opakowanie przed plesnig pz Wnosci powstate na skutek
Y zuzycia narzedzia
podczas procesu
produkcyjnego
S Coae Nanochip do Przeciwdziatanie
ensory: ciénienia/ $ledzenia zwierzat/ bakteriom i innym
temperatury Nanoczastki

potproduktow

drobnoustrojom.

powstate na skutek
uwalenienia sie z
opakowania

Rys. 4 Pochodzenie struktur w nanorozmiarze w produktach spozywczych

4.3.2. Metody wyznaczania rozmiaru nano- i submikronowych struktur

w technologii Zzywnosci

W przypadku struktur w nanorozmiarze, zaré6wno ich kompozycja, w tym

materiat/substancja gtéwna, uzyte modyfikatory (np. powierzchniowe) czy uktad typu

rdzen powtoka, jak i rozmiar, istotnie wptywa na ich witasciwosci fizykochemiczne i

aplikacyjne.

W tym kontekscie,

kluczowa

role petni

odpowiednio dobrana

metoda/technika i sposéb wykonania badan zwigzanych z rozmiarem czastek.
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W pracy pt. “Particle tracking analysis in food and hydrocolloids investigations” (I,
[9]), ktéra lezy u podstaw mojego zainteresowania dyscypling technologia zZywnoSci i
zywienia przeprowadzitem analize mozliwosci i ograniczenia w zastosowaniu najczesciej
wykorzystywanych technik, a takze potencjalnych metod wyznaczania rozmiaru czgstek.
Nalezy przy tym zauwazy¢, Ze pojecie ,czastka” (nanoczastka, czastka w rozmiarze
submikronowym) winna odnosi¢ sie do struktury ciata statego. W przypadku zZywnoSci i
szeroko pojetej technologii ZywnoS$ci bardzo czesto w literaturze, termin ,czastka”
(particle) tez jest stosowany do uktadéw emulsyjnych (wylaczajac emulsje typu
Pickeringa), chociaz w tym przypadku, za wtasciwy nalezatoby przyja¢ ,kropla”.

Wsrod najczeSciej wykorzystywanych metod analizy rozmiaru struktur w

rozmiarze nanometrycznym, wyrdznic¢ nalezy (Rys. 5):

— )
eMikroskopia elektronowa
etransmisyjna mikroskopia elektronowa TEM lub HRTEM (wysokorozdzielczy TEM)
eskaningowa mikroskopia elektronowa (SEM)
eMikroskopia optyczna
eMikroskopoa konfokalna

eMikroskopia STED - Mikroskopia Wymuszonego Wygaszania Emisji (STED z ang.
STimulated Emission Depletion)

eMikroskopia optyczna*

eDynamiczne rozpraszanie §wiatta (DLS - dynamic light scattering)

eStatyczne rozpraszanie $wiatta (SLS - static light scattering)

eDyfrakcja Laserowa (LD - laser difraction)

eMetoda analizy ruchu ($ledzenia) nanoczastek (NTA - nanoparticle tracking analysis)

)|
J

eSpektroskopia korelacji fluorescencji (FCS - fluorescence correlation spectroscopy)
eUV - Vis**

|

enp. mikroskopia sit atomowych
edyfrakcja promieniowania X
emetody hybrydowe: wysoko rozdzielcza analiza obrazu

*ujeto w zestawieniu ze wzgledu na mozliwo$¢ dokonania obrazowania i okreslenia miejsca wystepowania
nanostruktur w danym uktadzie oraz obserwacji ,online” proceséw w nim zachodzacych (w rzeczywistosci
brak mozliwosci weryfikacji rozmiaru nanostruktur)
** technika UV-Vis wymaga stworzenia krzywej wzorcowej i zastosowania dodatkowych metod
poréwnawczych [10]
Rys. 5 Najczesciej wykorzystywane metody analizy rozmiaru struktur w rozmiarze
nanometrycznym

Z doswiadczenia zaréwno w analizie struktur w rozmiarze nano zwigzanych z

zywnos$cig/technologia Zywnosci, jak i do aplikacji biomedycznych czy kosmetycznych
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lub do magazynowania wodoru, wynika (co bedzie wielokrotnie przywotywane w tej
pracy), ze nie ma uniwersalnej metody wyznaczania rozmiaru struktur. Kazda z
wymienionych metod na Rys. 5 ma swoje zalety i ograniczenia. O ile najwieksze
powiekszenia i mozliwo$¢ obserwowania struktur od poziomu 1A do kilku mikronéw
uzyskuje sie na mikroskopach elektronowych, o tyle istnieje realna mozliwos¢
uszkodzenia preparatu/probki biologicznej poprzez uzyta wigzke elektronéw. Ponadto,
preparaty zawierajgce np. tluszcz, lub inne rozpuszczalniki moga powodowacl
uszkodzenia lub zanieczyszczenia komory pomiarowej, w ktérej wystepuje préznia. Stad
zalecenia, aby prébki zywno$ci podda¢ specjalnej preparatyce, polegajacej np. na
wczesSniejszej obrébce poprzez zamrozenie i prace w tzw. modach cryo-SEM/TEM.
Dodatkowe zabiegi i zamrazanie prébki powoduje brak mozliwo$ci monitorowania
proceséw zachodzacych w uktadach tj. dyfuzja. Jednym z rozwigzan jest zastosowanie
mikroskopii konfokalnej czy STED, w ktérych obraz uzyskiwany jest poprzez oswietlenia
fluorescencyjnych struktur przy uzyciu laser o odpowiedniej dtugosci fali. Tu z kolei
pojawia sie problem zastosowania barwnika do obrazowania wybranych struktur, ktéry
réwniez moze wptywaé na witasciwosci obserwowanego ukitadu. Ponadto, zakres
obrazowania struktury jest z reguty ograniczony do nanometrow czy kilku mikrometrow,
co w przypadku komplekséw spozywczych powoduje konieczno$¢ wyselekcjonowania
pewnych obszaréw prébki do analizy. Natomiast w przypadku mikroskopii optycznej na
dzien dzisiejszy jest brak mozliwosci dokonania obrazowania i okre$lania rozmiaru
struktur nanoczastek i czastek submikronowych. Podkresli¢ jednak nalezy niewatpliwg
zalete wszystkich technik mikroskopowych, a mianowicie mozliwo$¢ dokonania analizy
ksztattu, morfologii obrazowanych struktur. W przypadku mikroskopii optycznej,
mozliwe jest dodatkowo $ledzenie ,online” proceséw zachodzacych w uktadzie, np.
przemieszczanie sie (dyfuzja) czastek, koalescencja kropel, destabilizacja lub
krystalizacja i inne.

Techniki rozpraszania $wiatta charakteryzuja sie duza prostota w zakresie
przygotowania probki do analizy. Przy czym w metodach DLS i SLS konieczne jest
wytworzenie dyspersji cieczowej, natomiast w technikach wykorzystujacych dyfrakcje
laserowa, mozliwa jest analiza czastek rowniez w postaci proszkéow. O ile DLS i SLS
nazwa¢ mozna ,Slepymi” - brak rejestracji obrazu, a jedynie sygnaly od Swiatta
rozproszonego przez czastki w dyspersji, o tyle LD umozliwia juz szersze analizy, w tym

ksztatt i morfologie czastek (w tym przypadku jest konieczne zastosowanie dodatkowych
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modutéw w aparaturze pomiarowej). Producenci aparatury do wyznaczania rozmiaru
czastek podaja, ze DLS stosowaé¢ mozna w zakresie 0,3 - 10000 nm, natomiast LD w
zakresie 40 nm (dyspersja wodna) do 2500 um, przy czym rzeczywista ,przydatnosc”
techniki uwarunkowana jest zaréwno rodzajem fazy rozproszonej (proszku), jak i
rozpraszajacej. W przypadku technik rozpraszania swiatta, istotna jest zaré6wno lepkos¢

dyspersji, temperatura pomiaru, co wprost wynika z relacji Stokesa-Einsteina (1) [11]:

kgT

dh - 3D (1)

gdzie: dn - $Srednica hydrodynamiczna, ks - stata Boltzmana, T - temperatura pomiaru, 1
- lepkos¢, D - wspoétczynnik dyfuzji czastek (wyznaczany na podstawie tzw. funkcji
autokorelacji z rejestrowanych sygnatow od S$wiatta rozproszonego przez czastki
dyspersiji.

Z praktycznego punktu widzenia, przy pomiarach DLS, nalezy zwrdéci¢ uwage na
stezenie fazy rozproszonej, co przektada sie na metnos$¢ probki. Nastepnie dobér kata
pomiarowego, przy ktéorym rejestrowane sg krzywe korelacji (dla prébek o duzej
metnosci zalecane jest stosowanie rozpraszania wstecznego - ok. 173-175° w zaleZno$ci
od producenta danego urzadzenia). Przy pomiarach DLS szczeg6lng uwage nalezy
zwroci¢ roéwniez na ksztatt czastek - pomiar DLS ,przybliza” ksztatt czastki do kuli. Nie
jest zatem zalecany do struktur o bardzo nieregularnym ksztatcie, w tym dla takich gdzie
wystepuja duze réznice pomiedzy szerokoscig a dtugoscig - np. wtékna, prety, rurki, etc.
Zaznaczy¢ nalezy, Ze istniejg pewne modele matematyczne, majace mozliwos¢
wprowadzenia korekcji na ksztatt czastek. Podkresli¢ natomiast nalezy, ze DLS sprawdza
sie w tzw. pomiarach rutynowych. Inne aspekty pomiaréw DLS, beda rozwazane na
poszczegdlnych przyktadach uktadow emulsyjnych w dalszej czesci pracy.

W ostatnich latach rozwijane sg metody polegajace na rejestracji i analizie obrazu
uzyskane z reflekséw $wietlnych powodowanych przez czastki poruszajace sie np.
ruchami Browna w zawiesinie. Metode taka wprowadzita jako pierwsza firma Nanosight
i nazwata NTA - nanoparticle tracking analysis (w polskim nazewnictwie nie spotkatem
sie z jednym terminem, a stosuje najczeSciej: metoda analizy ruchu ($ledzenia)
nanoczastek (czastek)). Podobnie jak w technice DLS, w trakcie pomiaré6w NTA

wyznaczany jest wspotczynnik dyfuzji czastek zawieszonych w roztworze, jednak
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odbywa sie to poprzez analize obrazu. Uktad pomiarowy sktada sie m.in. z lasera,
obiektywu mikroskopu i kamere oraz dedykowanego oprogramowania. W systemie
Nanosight operuje sie bardzo niskimi stezeniami rzedu 10-6. Metoda NTA zalecana jest do
analizy uktadéw polidyspersyjnych z uwagi na tatwiejsza identyfikacje frakcji czastek,
przy czym pamietac¢ nalezy, Ze analizowana jest duzo mniejsza populacja.

W przypadku struktur krystalicznych, w technologii ZywnoSci positkowa¢ mozna
sie dyfrakcja promieniowania x, gdzie jednoczes$nie wyznaczy¢ mozna rozmiar
krystalitow, jak i strukture zwigzku - np. czy mamy do czynienia ze zwigzang w krysztale
woda. Natomiast techniki takie jak mikroskopia sit atomowych (AFM - atomic force
microscopy), dedykowana do analizy powierzchni, wymaga znacznych dodatkowych
zabiegow, zwigzanych z preparatyka probki (np. w przypadku liposomoéw, konieczno$¢

immobilizacji na odpowiednio wykonanym podtozu).

Rys. 6 Stanowisko do wytwarzania nanoemulsji, Laboratorium Badan Molekularnych Katedry
FizyKi i Biofizyki Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu. ZbliZenie na sonde EasyViewer 400
uzyczong do testow przez Mettler-Toledo Sp. z 0.0. Polska

W ostatnich latach obserwuje sie dynamiczny rozwdj technik zwigzanych z analiza
zarOwno rozmiaru, jak i morfologii czastek, a takze kontroli procesu in situ. Jednym z
najnowszych rozwigzan do kontroli dynamiki i postepu procesu, w tym zmiany rozmiaru

czastek/kropel jest system EasyViewer 400 zaproponowany przez firme Mettler-Toledo.
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Sonde EasyViewer 400, przedstawiong na Rys. 6, rejestrujgcg wysokorozdzielcze obrazy
(uktad sktada sie m.in. z obiektywu i lasera oraz systemu rejestrujgcego i dedykowanego
oprogramowania) wykorzystatem do analizy procesu wytwarzania uktadu emulsyjnego
na bazie oleju z czarnuszki i ekstraktu z kory kasztanowca, jako stabilizatora emuls;ji.
Rozdzielczo$¢ sondy to >980 nm, zatem stuzy¢ moze jako narzedzie poréwnawcze, w tym
do oceny dynamiki procesu. W dalszym etapie badan, planowane jest skorelowanie
otrzymanych wynikéw z pomiarami DLS i obrazowaniem mikroskopowym. Niewatpliwg
zaletg przedstawionego rozwigzania jest mozliwos$¢ biezgcej kontroli procesu i mozliwos¢
wprowadzenia korekcji parametrow takich jak: szybko$¢ mieszania, temperatura,
wprowadzenie poszczeg6lnych sktadnikdw kompozycji w okreslonym czasie i ilo$ci oraz
ewaluacja czasu mieszania. Proponowany system nadaje sie zaréwno do badan
laboratoryjnych, jak w duzej skali.

Podsumowujac, przy doborze metody wyznaczania rozmiaru struktur w
nanorozmiarze do aplikacji w technologii Zywnos$ci nalezy wzig¢ pod uwage czynniki
takie jak:

» Rodzaj probki, w tym sklad, stan skupienia, jej ztozono$¢ (np.
zroznicowanie pod wzgledem morfologii, ksztattu).

= Zakres pomiarowy i rozdzielczo$¢ oraz ograniczenia techniczne urzadzen
pomiarowych;

= Stopien skomplikowania przygotowania probki do analizy. Uwzgledni¢
nalezy np. konieczno$¢ sporzadzenia dyspersji lub dodatkowe procesy
zwigzane z korekcja pH, temperatury, stezenia probki;

» Oczekiwane rezultaty, np. poréwnanie rozmiaru kropli czy doktadna
analiza ksztattu, rozmiaru, morfologii, etc.;

= Szybkos$¢ i dostepnos¢ wykonania analizy;

= Koszty.

Z doswiadczenia eksperymentalnego wynika, ze do analizy rozmiaru struktur w
nanorozmiarze, w tym do aplikacji w zywnosci i technologii Zzywnosci, rekomenduje sie
zastosowanie co najmniej dwdch réznych technik analitycznych. Przyktad: skorelowanie

wynikéw DLS z SEM (nie bedg identyczne, a rozwazania szczegétowe mozna znalez¢ w

pracy [12]).
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4.3.3. Nanouklady emulsyjne

Uktady emulsyjne stosowane sa w réznych gateziach przemystu: spozywczym,
farbiarskim, kosmetycznym, farmaceutycznym i szeroko pojetych aplikacjach
biomedycznych, w tym farmacji. Wsréd uktadéw emulsyjnych wyrézni¢ mozna dwa
gléwne typy: olej w wodzie (oznaczone O/W) oraz woda w oleju (W/0) [II, 13]. Istnieja
réwniez uktady wielokrotne, gdzie naprzemiennie wystepuja fazy 0/W/0O i odwrotnie.
Kluczowa role w kompozycji odgrywa stezenie (udzial procentowy lub wagowy)
poszczegbélnych skitadnikéw kompozycji - fazy olejowej, wodnej, surfaktantu,

kosurfaktantu, sktadnika aktywnego (Rys. 7).

Surfakt
ant /
stabiliz
ator

©

' Faza wodna
Faza olejowa
»

Emulsja b

Czastka
aktywna*
*

Ko-
surfaktant*

Rys. 7 Schematyczne przedstawienie ukladu emulsyjnego

*nie jest obligatoryjne wprowadzanie kosurfaktantu w strukture emulsji
**nie jest obligatoryjne wprowadzenie czastki (substancji aktywnej) do ukladu, jednocze$nie moze
wystepowac Kilka i rézne rodzaje czastek aktywnych (np. barwnik, suplement diety, lek, etc.).

Emulsja jest termodynamicznie niestabilnym stanem mieszaniny faz, ktére maja
tendencje do szybkiego rozdzielania sie. Wsréd mechanizmoéw destabilizujgcych emulsje
wyro6zni¢ mozna procesy koalescencji, flokulacja, kremowania, sedymentac;ji i starzenia
Ostwalda [14]. Czynnikami wptywajacymi na stabilno$¢ emulsji, oprécz kompozycji
wyjéciowej, sag réwniez: koncowy rozmiar kropli, temperatura, pH i inne. Najcze$ciej
obserwowanym procesem jest koalescencja, czyli proces taczenia sie kropli danej fazy w
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coraz wieksze struktury, skutkujgc finalnie separacjga faz. W celu zapobiegania
destabilizacji uktadu koloidalnego, wprowadza sie do niego dodatkowe sktadniki
(stabilizatory). Mozna  wyrézni¢ 4  kategorie stabilizatoréw: jony nie
powierzchniowoczynne, koloidalne czastki ciata statego (np. czastki krzemionki, czastki
polimerowe, czgstki gliny, wykorzystywane w emulsjach typu Pickeringa), klasyczne
surfaktanty monomeryczne (np. SDS) i surfaktanty polimerowe (w tym biopolimery).
Inng strategia zwiekszania stabilno$ci uktadéw emulsyjnych jest zmniejszanie
wielkos$ci kropel. Mamy wtedy do czynienie z mikroemulsjami i nanoemulsjami. Obecnie
w literaturze przedmiotu trwa pewien spér o terminologie mikro- nano-emulsja.
Historycznie termin mikroemulsja obejmuje uktady dyspersyjne, ktory czastki/krople
fazy rozproszonej sa mniejsze niz 100nm (co wpisuje sie w definicje nanostruktur).
Wyzwanie zwigzane z terminologiag dotyczaca emulsji podjal McClements [15,16] i w
wiekszoSci prac zaproponowany przez niego podziat jest stosowany (Tabela 1). Niemniej,
zauwazalny jest trend to wprowadzania nazwy nanoemulsja dla uktadéw, ktdérych
rozmiar kropli zdecydowanie przewyzsza d>200nm (d - $rednica) i takie prace mozna

znaleZ¢ w literaturze przedmiotu.

Tabela 1 Réznice pomiedzy emulsja, nanoemulsja i mikroemulsja na podstawie [15,16]

Emulsja Nanoemulsja Mikroemulsja

¢ed=100nm- 100 pm ed=10nm- 100 nm ed=2nm-100 nm

e uktad e uktad e uktad
termodynamicznie termodynamicznie termodynamicznie
niestabilny niestabilny stabilny

e stosunek powierzchni e stosunek powierzchni ¢ stosunek powierzchni
do masy 0,07-70 do masy 70-330 do masy 330-1300
(m?/g) (m?/g) (m?/g)

e metnos¢: e metnos¢: e metnosc¢:
metny/nieprzejrzysty metny/przejrzysty metny/przejrzysty

Na koncowy rozmiar kropli fazy zdyspergowanej wptyw ma preparatyka uktadu
emulsyjnego, w tym rodzaj i sposOb mieszania faz, np. uzycie homogenizatorow
szybkoobortowych, cisSnieniowych, sonikatoréw (homogenizatorow ultradzwiekowych),
mikrofluidyzatoréw, itp. oraz ,know-how” zwigzane z czasem homogenizacji,

temperatury procesu czy prowadzenia procesu etapami/cyklami.
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O przydatnosci danej emulsji decyduje jej stabilno$¢. Obecnie nie ma
uniwersalnego protokotu badawczego w tym zakresie. Wyrd6zni¢ mozna nastepujace
metody (szersze omdéwienie wybranych metod znajduje sie dalszej czesci pracy):

= ocena wizualna;

= ocena stabilno$ci termicznej (obserwacja zachowania emulsji w okreslonej
temperaturze/temperaturach);

= przyspieszona degradacja w komorach klimatycznych (obserwacja emulsji przy
narzuconych  warunkach  $rodowiskowych  temperatura,  wilgotnos¢,
promieniowanie UV);

* przyspieszona/wymuszona sedymentacja (zwana rowniez prébg wiréwkowg);

= zastosowanie technik rozpraszania $wiatta np. DLS, SLS, NTA czy rozwigzanie
zaproponowane przez system Turbiscan (Formulaction SA) do wyznaczania
rozmiaru kropel fazy rozproszonej;

= pomiary spektrofotometryczne (mato popularne, wymagajace korelacji z innymi
metodami);

* wyznaczanie tzw. wspoétczynnika emulsyfikacji (EM index).

4.3.4. Nanoemulsje stabilizowane proteinami

W pracy ,Pea protein for hempseed oil nanoemulsion stabilization” [III, 17]
przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania izolatéw biatka grochu jako stabilizatora emulsji
typu olej w wodzie na bazie oleju z nasion konopii (HSO - hemp seed oil) w potaczeniu z
lecytyng jako kosurfaktantem. Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu
statystycznego modelu planowania eksperymentu Boxa-Behnkena, w celu optymalizacji
proces przygotowania emulsji. Stabilno$¢ emulsji zostata okreslona poprzez badania
rozmiaru kropel z wykorzystaniem dynamicznego rozpraszania $wiatla (DLS) oraz
wirowania. Przeprowadzono réwniez testy stabilnosci termicznej emulsji.

Biatko grochu wybrano zar6wno z uwagi na jego wartosci odzywcze, jak i mozliwg
do odegrania role w tworzeniu i stabilizacji emulsji. Biatka majg charakter amfifilowy i
wykazuja zdolnosci do tworzenia cienkich warstw filméw. W porownaniu do
emulgatoréow drobnoczasteczkowych, ktére szybko dyfunduja do przestrzeni
miedzyfazowej, dyfuzja biatek ze wzgledu na ich duza mase czgsteczkowa jest wolniejsza.

W macierzy emulsyjnej biatka absorbuja olej/wode taczac sie i tworzac zwarte warstwy
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wokét kropel oleju, przy jednoczesnym zapewniajac stabilnos¢ przestrzenng i tadunkéow
elektrycznych w uktadzie emulsyjnym. Najcze$ciej obecnie stosowane emulgatory
biatkowe majg pochodza gtéwnie z mleka lub serwatki, soji, jaj, etc. ze wzgledu na ich
powszechng dostepnos$¢, wysokie wartosci odzywcze oraz wtasciwosci funkcjonalne. Z
uwagi, ze cze$¢ z tych biatek klasyfikowane jest jako mozliwe alergeny pokarmowe oraz
tendencje konsumentéw do poszukiwania produktéw nieodzwierzecych, konieczne staje
sie poszukiwanie alternatywy wsréd protein pochodzenia roslinnego. Groch (Pisum
sativum L.) jest jednym z najczeSciej uprawianych i eksportowanych roslin straczkowych
w Kanadzie, a przy tym uznawany za bogate Zrodto biatka (18-30%) o dobrze
zbilansowanym profilu aminokwasowym. Biatko grochu moze by¢ alternatywg dla biatka
sojowego ze wzgledu na jego rozpuszczalnos$¢, wiasciwosci wigzania wody i oleju,
lepko$¢, pienienie, Zelowanie i emulgowanie.

Z kolei HSO, pozyskiwany z nasion konopi (Cannabis sativa L.) jest wyjatkowo
ceniony za swoje wilasciwosci odzywcze, a takze korzysci prozdrowotne. HSO
charakteryzuje sie optymalny stosunkiem kwaséw -6 (kwas linolowy, 18:2) do »-3 (alfa-
linolenowy, 18:3), natomiast zawarto$¢ kwasow ttuszczowych wahajg sie pomiedzy 2,1 a
3,1. Ponadto, HSO ma w skiadzie kwas linolenowy (18:3), kwas stearydonowy (18:4),
zauwazalna ilos¢ tokoferoli i tokotrienoli, fosfolipidy, karoteny, mineraty oraz terpenoidy
[B-sitosterol zapewniajgc lepsze wartosci odzywcze HSO w poréwnaniu do wiekszoSci
olejow z nasion [18]. W ostatnich latach obserwowana jest zaréwno zwiekszona
dostepnosc jak i popyt na HSO na rynku, ze wzgledu rozwoju produktéw zywnosSciowych,
kosmetycznych, farmaceutycznych i innych.

Do przygotowania nanoemulsji typu O/W zastosowano proces dwuetapowy
proces. Emulsje wyjSciowe przygotowane byty z wykorzystaniem homogenizatora
recznego. Przyjety model statystyczny zaktadat wytworzenie 15 uktadéw réznigcych sie
stezeniami lecytyny i biatka grochu przy jednoczesnym zachowaniu statych proporc;ji
oleju i wody. Nastepnie, emulsje wyjsciowe byly poddane mieszaniu przy uzyciu
homogenizatora ultradzwiekowego przez okreslony czas w trybie ciggtym. Optymalizacje
procesu homogenizacji przy uzyciu ultradzwiekow szczegétowo opisano w pracy Pratap-
Singh iin. [19].

W pierwszej fazie dokonano oceny stabilno$ci emulsji na podstawie oceny
wizualnej i wynikéw rozktadu wielkosci kropel wyznaczonych za pomocg DLS. Na bazie

przeprowadzonych symulacji numerycznych, ktérych podstawe stanowity badania
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laboratoryjne, zaprojektowano optymalna kompozycje emulsji, biorgc pod uwage
czynniki takie jak: czas homogenizacji, rozmiar kropli, wspo6tczynnik polidyspersji (PDI) i
potencjat zeta. Jako kompozycje optymalng EMOP przyjeto uktad sktadajacy sie z 0,4%
biatka grochu, 5,0% lecytyna, ktéry poddany byt dziataniem ultradZwiekéw przez 18
minut (Tabela 2). W celu okre$lenia wptywu biatka grochu na stabilno$¢ emuls;ji,

wytworzono drugi uktad bez dodatku protein. Prébka referencyjna miata oznaczenie
EMO.

Tabela 2 Poréwnanie teoretycznych i eksperymentalnych warto$ci rozmiaru kropli, potencjatu zeta,
PDI, przy zastosowaniu analizy numerycznej

Rozmiar kropli

Z-ave Potencjat zeta PDI
[nm] [mV] [']
Warto$ci teoretyczne na podstawie 209 2730 0,239
modelu matematycznego
WartoSci eksperymentalne 204a -27,92 0,240
Btad +2,39% +2,15% +0,41%

awartoS$ci oznaczone takg sama literg nie wykazuja istotnych réznic (p>0,05)
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Rys. 8 Rozklad wielko$ci kropel emulsji wyznaczony za pomoca DLS: (A), (C): EMOP; (B), (D): EMO
odpowiednio po przygotowaniu i po 1 tygodniu.

Zarowno proces homogenizacji, jak i biatko grochu miaty znaczacy wptyw na koncowa

wielkos¢ kropel emulsji. Mniejsze krople, bioragc pod uwage parametr z-ave (209 nm)
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zaobserwowano w emulsji z dodatkiem biatka EMOP niz bez dodatku biatka EMO (z-ave
= 309 nm). Wynika z tego, ze dodanie czgsteczek biatka, tu biatka grochu, do uktadu
emulsyjnego moze powodowac¢ zmniejszenie napiecia miedzyfazowego, co prowadzi do
obnizenia ci$nienia Laplace'a co przektada sie na zmniejszenie rozmiaru kropel fazy
rozproszonej. Jednak przy wysokim stezeniu biatka miedzyfazowa elastyczno$¢ kropel
zmniejsza sie, co skutkuje mniejsza stabilnos$cig [20].

W tym miejscu nalezy zwrdéci¢ uwage na kilka parametréw uzyskiwanych w
trakcie pomiaréw DLS. Pierwszym parametrem charakteryzujacym Srednice
hydrodynamiczng badanego uktadu jest tzw. z-ave, drugim maksimum piku. Parametr z-
ave wyznaczany jest metoda kumulantéw, jednak nie jest ona zalecana dla prébek o
wysokim stopniu polidyspersyjnosci. Drugim algorytmem najcze$ciej stosowanym w
urzadzeniach pomiarowych jest CONTIN, ktory polecany jest do bardziej szczegdétowych
badan probek niejednorodnych (o duzym PDI) [21,22].

Ponadto, na Rys. 8 przedstawiono rozktady wielkosci czastek w dwdch wersjach:
rozktad wielkos$ci kropel wzgledem intensywno$ci $wiatla rozproszonego przez
czastki/krople (intensity) oraz rozktad wielkoSci czastek/kropel wzgledem ilosci
(number). Prowadzone przeze mnie analizy, jednoznacznie wykazaty, ze zalecane jest
przedstawiania zaréwno parametru z-ave, jak i obu wersji rozktadu wielkosci

czastek/kropel.

Tabela 3 Testy stabilno$ci: Wyniki DLS (z-ave, PDI, MPM - maksimum piku gléwnego
zarejestrowanego w trybie rozklad wielko$ci kropel versus liczba kropel), potencjatu zeta (Q) i
wydajnosci enkapsulacji (EE%) dla emulsji bez biatka (EMO) i z biatkiem (EMOP) po 1 tygodniu
przechowywania w temperaturze pokojowej, 37 i 50 °C.

. DLS
Probka Vl\',;::l:l(:(vlv wania | 2 2V¢ | ppI ¢ MPM ][3‘5]
p y [nm] [mV] [nm] 0
Temperatura 21241 | 0219% | 5094065 | 261224 | 90.4% + 1.1
pokojowa 0.011
] 0.370 +
EMO |37°C 28282 | 000" | -21.8+0.87 | 377436 | 87.5% + 15
] 0227 +
50 °C 21722 | 0777 | -355:3.86 | 280£21 | 89.3% 1.3
Temperatura 206+2 | 0188% | 40141067 | 252420 | 98.6% + 2.1
pokojowa 0.025
] 0.205 +
EMOP |37°C 34331 | 0,07 | -18.2:0.53 | 414£15 | 96.3% + 1.9
] 0.203 +
50 °C 20121 | o0 ” | -29.123.66 | 252¢7 | 96.9% * 2.1
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Rys. 9 Obrazy emulsji z biatkiem (EMOP) i bez biatka (EMO) podczas testow stabilnosci: (A) Obrazy
EMOP i EMO po dwutygodniowym przechowywaniu, (B) obrazowanie mikroskopowe emulsji
probki w trybie widzialnym; x40, (C) obrazowanie mikroskopowe emulsji probki w trybie
fluorescencyjnym; x40, (D) warstwa sedymentacyjna i Smietankowa (E) EMOP (po lewej) i EMO (po
prawej) po odwirowaniu przy okreslonych obrotach; *skala: - brak efektu wizualnego; +
minimalny efekt, ++ $redni efekt, +++ maksymalny efekt.

Tabela 3 zawiera zestawienie wynikow oceny stabilnos$ci emulsji poprzez analize
rozmiaru kropel za pomocg DLS. Badania wykazaty, Ze po tygodniu przechowywania
wielkos¢ kropli emulsji nieznacznie spadta w temperaturze pokojowej i 50°C. Wysoka

stabilno$¢ wielkoSci kropel emulsji w temperaturze 50°C sugeruje, Ze wyzZsza
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temperatura ma konserwujacy wptyw na wytworzone nanoemulsje. Wzrost wielko$ci
kropel i nieprzyjemny zapach zaobserwowano w prébkach przechowywanych w
temperaturze 37°C (na tym etapie nie przeprowadzono szczegétowych badan
mikrobiologicznych, domniemywac jednak mozna, Ze nastapit wzrost mikroorganizméw
pochodzacych np. z powietrza). Jednorodnos¢, prébek oceniano za pomocg mikroskopu
optycznego w trybie widzialnym i fluorescencyjnym (Rys. 9). Nastepnie przeprowadzono
ocene stabilnosci emulsji pod wptywem dziatania sity odsrodkowej (préba wiré6wkowa
Rys. 9).

Podsumowujac, uzyskane wyniki potwierdzity wysoki wptyw stezenia lecytyny i
biatka grochu na wielko$¢ i jednorodnos$¢ kropel emulsji, co zostato potwierdzono
zaréwno w badaniach DLS, jak i obrazowaniem mikroskopowym. Przedstawione wyniki
sg pierwszymi krokami w kierunku wykorzystania emulsji na bazie oleju konopnego jako

potencjalnego nos$nika dodatkéw do zywnosci, takich jak aromat.

4.3.5. Uklady emulsyjne stabilizowane saponinami

Wsrod emulgatoréw pochodzenia naturalnego, dominuja biosurfaktanty bazujace
na uktadach mikrobiologicznych oraz lecytyna. Duzy potencjat majag w sobie réwniez
zwigzki powierzchniowoczynne pochodzenia roslinnego zawierajace saponiny [23,24].
Ich wtasciwos$ci wynikajg ze struktury chemicznej: lipofilowy aglikonem i hydrofilowe
grupy glikozylowe. Aglikony saponin (czyli niecukrowa cze$¢ glikozydow) sktadaja sie z
pentacyklicznych triterpenoidéw z kwasem oleanolowym. Natomiast cze$¢ glikozylowe
obejmuja najczesciej glukoze, galaktoze, ramnoze, ksyloze, etc. Czesto do klasyfikacji
saponin wykorzystuje sie roznice w sktadzie aglikonu i grup glikozylowych. Saponiny
maja do$¢ wszechstronne dziatanie, z uwagi na mozliwo$¢ brania udziatu w niektérych
specyficznych czynnoS$ciach biologicznych, takich jak hemoliza, wykazuja zdolno$¢
Yaczenia sie z lipidami i cholesterolem na powierzchni czerwonych krwinek, dzieki czemu
kazdy jon zelaza jest skompleksowany z czterema pierscieniami pirydynowymi. Saponiny
wykazuja zdolnosci do zmniejszania napiecia powierzchniowego, a jednoczes$nie tatwo
rozpuszczajg sie w wodzie z uwagi na wtasciwosci hydrofilowe.

Saponiny znalazty zastosowanie w przemysle spozywczym m.in. jako suplement
zwiekszajacy ilos¢ i stabilno$¢ piany w napojach. Saponiny posiadaja naturalng zdolnos¢

do tworzenia stabilnych i funkcjonalnych makroemulsji oraz nanoemulsje. Inne
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wykorzystanie saponin to m.in. w procesach bioremediacji gleby. Niewatpliwg zaletg
saponin z punktu widzenia technologii Zywnosci, sg ich cechy zwigzane z aktywnos$cia
biologiczng i udokumentowane wtasciwosci przeciwgrzybicze i bakteriobdjcze. Obecnie
dostepnych jest tylko kilka komercyjnych produktéw zawierajacych saponiny, z ktérych
wiekszos$¢ pochodzi z Quillaja saponaria i Saponaria officinalis (mydlnica lekarska).
Zauwazy¢ nalezy, ze mydlnica sktada sie w ponad 20% saponin, a wzmianki o jej
zastosowaniu, jako detergentu znaleZ¢ mozna juz w starozytnosci. Zauwazy¢ nalezy, ze
ekstrakty roslinne bazujace na saponinach majg nie tylko zréznicowane CMC, a
jednocze$nie moga stanowiC alternatywe dla surfaktantéw syntetycznych. Dla
poréwnania, CMC (krytyczne stezeni micelizacji) wyniosto dla: saponin z dziewanny
(Verbascum nigrum L.) 10,00 g/L, SDS (dodecylosiarczan sod) 2,60 g/L, saponin z Quillaja
saponaria 1,10 g/L, mydlnica 0,95 g/L, Triton X-100 0,19 g/L, orzechy piorace 0,10 g/L,
Tween 80 0,06 g/L.

W pracy pt. “Verbascum nigrum L. (mullein) extract as a natural emulsifier”
[11, 13] zajatem sie mozliwoscig wykorzystania ekstraktu z dziewanny, jako stabilizatora
emulsji. Jak juz wspomniano, dziewanna (Verbascum nigrum L.) zawiera w sobie znaczne
iloSci saponin. Ponadto, jest to roslina zielna, dwuletnia lub krotkotrwata bylina,
wystepujaca naturalnie na terenach Europy, Azji, a takze w klimacie srédziemnomorskim
i w strefie umiarkowanej. Materiat pochodzacy z kwiatéw dziewanny stosowany jest w
lecznictwie, m.in. w infekcjach gérnych drog oddechowych, jako preparat wykrztusny
oraz w leczeniu przewleklego niezytu nosa. W pracy [II, 13], we wspdlipracy z
Politechnika Poznanskg przeprowadzono m.in. analizy spektroskopowe i
chromatograficzne  ekstraktu z  dziewanny, jak i1 badania wtaSciwosci
powierzchniowoczynnych.

Wyrézni¢ nalezy istotne novum w tej pracy, polegajace na pordéwnaniu
wilasciwosci  powierzchniowoczynnych ekstraktu z dziewanny otrzymanego
bezposrednio po procesie ekstrakcji i rozpuszczonego w wodzie (nazwanego ,crude”)
oraz tak samo pierwotnie przygotowanego, ale poddanego dodatkowemu procesu filtracji
(nazwanego ,filtrate”). Proces filtracji przeprowadzono za pomocag filtra strzykawkowego
0,2 um. Zatozeniem przeprowadzonego procesu filtracji byto wytworzenie ,struktur” w
nanorozmiarze. Ideg byto takze podjecie proby scharakteryzowania ekstraktu po filtracji,

technikami DLS i NTA, tak jak ,typowych” nanoczastek.
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Jako materiat odniesienia postuzono sie uprzednio scharakteryzowanym w pracy
[25] ekstraktem z mydlnicy. Dla poréwnania, parametr z-ave dla ekstraktu V. nigrum L.
wynidst 133 nm, a dla Saponaria officinalis L. 304 nm. W pomiarach DLS ekstraktu z
dziewanny zaobserwowano jeden szeroki pik rozktadu wielkosci czastek, natomiast w
przypadku mydlnicy dwie frakcje czastek (2 piki). Przeprowadzone badania wykazaty, ze
krytyczne stezenie micelizacji (CMC), ktore jest jednym z kluczowych parametréw przy
ocenie wtasciwosci powierzchniowoczynnych danego zwigzku (kompozycji) wyniosto
dla ekstraktu z V. nigrum 10,00 g/L. Dla poréwnania warto$¢ CMC dla SDS wynosi 2,60
g/L, Triton X-100 0,19 g/L, a dla ekstraktu z Quillaja saponaria 1,10 g/L.

Nastepnie ekstrakt z dziewanny przed i po filtrowaniu uzyto, jako surfaktant dla
uktadow typu O/W, gdzie fazg olejowa byt oleje rzepakowy, wazelinowy i parafinowy.
Analiza stabilno$ci emulsji wykazata, ze pozostajg stabilne przez 8 tygodni, przy czym
najlepszymi parametrami charakteryzowal sie uklad z olejem wazelinowym.
Potwierdzono rowniez hipoteze, ze wielko$¢ czastek wystepujacych w ekstrakcie
(zwtaszcza po filtracja) ma wpltyw na wilasciwoéci powierzchniowoczynne
przygotowanego ekstraktu z dziewanny. W przypadku oleju wazelinowego i
parafinowego uwidocznit sie znaczny wptyw procesu filtracji stabilizatora na zwiekszenie
stabilnos$ci uktadu koloidowego. Ekstrakt ten moze odgrywac znaczacg role w rozwoju
nowych stabilizatory emulsji i wskazuje na jego potencjalng przydatnos¢ jako emulgator
w produktach handlowych.

Jedna z mniej znanych, pod katem wtasciwosci powierzchniowoczynnych, rosling
jest kasztanowiec zwyczajny (Aesculus hippocastanum L., AHL). Niemniej, ekstrakt z
kasztanowca, zawierajacy escyne byl stosowany w m.in. leczeniu przewlektej
niewydolnosci zylnej oraz ma dziatanie przeciwzapalne i przeciwobrzekowe [26].
Ekstrakty z tupin nasion majg wysoka catkowitg zawarto$¢ fenoli o wtasciwo$ciach
przeciwutleniajacych. Z kolei nasiona AHL zawieraja escyne glikozydéw saponinowych i
substancje aktywne takie jak kwercetyna i kemferol. Z uwagi na obecno$¢ saponin,
wytypowano AHL jako potencjalny stabilizator emulsjii. W pracy “Aesculus
hippocastanum L. extract as a potential emulsion stabilizer” [IV, 25] szczegétowo
scharakteryzowano AHL, przed i po filtrowaniu metodami spektrofotometrycznymi i
chromatograficznymi, a takze potwierdzono wtasciwosci fluorescencyjne etanolowego
roztworu AHL. Jednoczes$nie, do analizy struktury i wtasciwosci fizykochemicznych AHL,

zaimplementowano metody dedykowane gléwnie inzynierii materialowej, takie jak
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dyfrakcja laserowa czy analiza wtasciwosci termicznych przy uzyciu réznicowej
kalorymetrii skaningowej (DSC). Badania DSC sg niezwykle przydatnym narzedziem przy
projektowaniu proceséw technologicznych, szczegélnie w technologii Zywno$ci, gdzie
wiele sktadnikéw ulega pozadanym lub niepozadanym przemianom w rdéznych
temperaturach oraz mozliwa jest inaktywacja substancji aktywnych. Przeprowadzone
badania wykazaty, Ze kompozycja ekstraktu nie ulega zmianie po filtracji.

Nastepnie, przy uzyciu ekstraktu z AHL jako stabilizatora wytworzono uktady
emulsyjne na bazie oleju rzepakowego i heksadekanu. Jako wyznacznik stabilnosci
emulsji przyjeto wskaznik emulgacji El24 [28]. Analizy wykazaly korzystny wptyw
dodatkowego procesu filtracji ekstraktu, co przekiada sie na wieksza warto$¢ Elza.
Ponadto, uzyskane wyniki wskazaly, Ze mniejsze stezenie surfaktantu, zwieksza
stabilnos$¢ uktadu (co nie jest regutg).

Bazujac na wynikach z omdéwionej wyzej pracy [IV, 25] oraz [III, 17], w ktorej jako
faze rozproszong zastosowano olej z konopi (ang. hempseed oil, HSO), przeprowadzono
badania nad mozliwos$cia wytworzenia nanoemulsji, stabilizowanej ekstraktem z
kasztanowca [VII, 27]. Do przygotowania serii probek nanoemulsji typu 0/W, gdzie jako
faza uzyto HSO, a faze rozpraszajaca stanowita woda lub roztwor soli (NaCl) z kwasem
hialuronowym (HA), zastosowano proces dwuetapowy. W pierwszym etapie, sktadniki
kompozycji wymieszano przy uzyciu szybkoobrotowego homogenizatora. W drugim
etapie, w celu zwiekszenia stabilnosci emulsji, poprzez dodatkowg redukcje rozmiaru
kropli fazy rozproszonej, zastosowano mieszadto ultradzwiekowe. Wytworzong serie
kompozycji uktadéw emulsyjnych (randomizowano stezenie surfaktanty, ilo$¢ fazy
olejowej) oceniono pod katem wtasciwosci reologicznych (wyznaczono lepkos$¢ przy
uzyciu lepkoSciomierza rotacyjnego) oraz uzupetniono charakterystyke ekstraktu
poprzez rejestracje widm FTIR. Rozmiar kropli wyznaczono metody DLS, a wyniki
skorelowano z badaniami mikroskopowymi.

Testy stabilnos$ci, w tym wspétczynnik El, oraz badania rozktadu wielkosci kropel
technikg DLS wykazaly, ze dodatek ekstraktu z kasztanowca (tu oznaczony jako AHE)
korzystnie wptywa na stabilno$¢ emulsji. Badania wykonane po 7 dniach od
przygotowania wykazaty, ze wspotczynnik EI dla kompozycji z wody wynosi okoto 100%,
w przeciwienstwie do uktadéw zawierajacych s6l i HA. Optymalny sktad uzyskano dla

kompozycji zawierajacej 5% HSO i 2 g/L AHE w wodzie.
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Z punktu widzenia oceny stabilno$ci emulsji i jej mozliwo$ci zastosowania, m.in. w
technologii Zywnos$ci jest rozmiar kropli. W uktadach termodynamicznie niestabilnych, tj.
emulsje zastosowanie ,klasycznych” metod analizy rozmiaru nanoczgstek bazujacych na
mikroskopii elektronowej lub konfokalnej, jest znacznie utrudniony, m.in. poprzez ciagty
ruch kropel. Jak juz wspomniano, do analizy dyspersji, najczesciej stosuje sie DLS. W pracy
[21] oraz w omawianej tu pracy, przedstawiono jak wazne jest odpowiednie
przedstawienie i interpretacja wynikow. Moje badania potwierdzity, ze w przypadku
emulsji o duzym PDI, korzystne jest podawanie rozktadu wielkosci czastek/kropel
zaroOwno w funkcji intensywnos$ci $wiatta rozproszonego, jak i ilosci czastek. Ponadto,
przeprowadzone eksperymenty nad nanoemulsjami, jasno potwierdzity, Ze przy ocenie

stabilno$ci nalezy positkowac sie dodatkowymi (nie tylko DLS) metodami.
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Rys. 10 Rozklad wielkosci kropel emulsji wyznaczony technikg DLS (lewa strona), obrazowanie
ukladéw emulsyjnych przy uzyciu mikroskopu odwréconego (prawa strona).
Rysunki pochodza z pracy [VI], 27]

Zaznaczy¢ nalezy, ze do weryfikacji stabilno$ci emulsji w pracy “Aesculus
hippocastanum L. as a stabilizer in hemp seed oil nanoemulsions for potential
biomedical and food applications” [VI], 27], wykorzystano mikroskop odwrécony oraz
specjalng kuwete z mikrokanatami. Na Rys. 10 przedstawiono poréwnanie pomiedzy
wynikami DLS, a obrazowaniem mikroskopowym.

Zaobserwowac¢ mozna, ze probki z woda jako faza rozpraszajaca wykazujg sie

znaczng jednorodnoscia. Natomiast, w probkach z solg i HA, pomimo wynikéw DLS
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sugerujacych znaczny udziat kropli w rozmiarach nanometrycznych, obrazowanie
mikroskopowe wykazato znaczny rozrzut wielkosci kropel oraz znaczny udziat kropli o
rozmiarach mikrometrycznych. Obecnos$¢ kropel o wiekszych Srednicach wptywa na
przyspieszenie procesu koalescencji, ktéry jest niekorzystny z punktu widzenia aplikacji
danego uktadu emulsyjnego. Obserwowane w wielu produktach spozywczych
rozwarstwianie sie faz (np. w produktach mlecznych typu serek homogenizowany czy
jogurt modyfikowany), ktére jest procesem naturalnym, niekorzystnie wptywa na odbiér
danego produktu przez konsumenta. Stad w przygotowywanych przeze mnie pracach
czesto pojawia sie rekomendacja dotyczaca konieczno$ci wykonania obrazowania
mikroskopowego produktéow czy suplementéw spozywczych. Zaznaczy¢ nalezy, ze
oczywistym jest brak mozliwo$ci wyznaczenia kropel emulsji w nanorozmiarze, niemniej
mikroskop Swietlny okazuje sie bardzo dobrym narzedziem do oceny homogenicznosci
produktéw spozywczych i $ledzenia proceséw zachodzacych na etapie ich przygotowania
oraz w czasie przechowywania.

Podkresli¢ nalezy, ze saponiny zawarte m.in. w ekstraktach z kasztanowca,
wykazuja aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowa. Poszukiwanie alternatyw dla
syntetycznych konserwantow w produktach pochodzenia naturalnego jest jednym z
kluczowych wyzwan w technologii zywnos$ci. Ponadto, udana kompozycja ekstraktu z
kasztanowca z olejem z konopi w ukladach emulsyjnych moze przektada¢ sie na
zwiekszenie wilasciwosci odzywczych, czynigc je Swietnymi kandydatami do nowych
receptur produktow spozywczych.

Roslinami obfitujgcymi w zawarto$¢ saponin sg mydlnica lekarska (Saponaria
offcinalis) oraz mydtodrzew wiasciwy (Quillaja saponaria). Predysponuje je to do
stosowaniu jako $rodki powierzchniowo czynne. W przeprowadzonych przeze mnie i
pozostatych autoréw badaniach opisanych w [VI, 28] ekstrakty z mydlnicy i mydtodrzewu
wykorzystane zostaty jako emulgatory do sporzadzenia emulsji typu olej w wodzie (0/W)
na bazie oleju konopnego (HSO). Podobnie, jak w przypadku ekstraktu z kasztanowca, do
oceny stabilnosci emulsji wykorzystano wspotczynnik emulsyfikacji (EI), a takze
przeprowadzono proby wirowania oraz analize rozktadu wielkosci kropel wspomaganag
obrazowaniem mikroskopowym. Do przygotowania stabilnych uktadéw emulsyjnych
wykorzystano oméwiony dwustopniowy proces homogenizacji, dzieki ktébremu rozmiar
kropel oscylowat miedzy 50-120 nm w zalezno$ci od zastosowania ekstraktow z

Saponaria officinalis i Quillaja saponaria. Badania uktadéw koloidowych rozszerzono o
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wyznaczenia napiecia powierzchniowego, a
takze  zweryfikowano ich  aktywno$¢

biologiczna. Jak juz wspomniano, typowo im

mniejszy rozmiar kropel emulsji, tym wieksza

jej  stabilno$¢. Pozadane jest zatem
wytwarzania  struktur  koloidowych w

nanorozmiarze. W tej pracy poruszony byt

takze wplyw stezenia surfaktantu na

stabilno$¢ uktadu O/W. W optymalnej

kompozycji, stezenie surfaktantu wyniosto 2

g/L przy EI wyznaczonym po siedmiu dniach

na poziomie 98% dla kompozycji z mydlnicg i Rys. 11 Obraz z mikroskopu optycznego
90% dla kompozycji z mydtodrzewem. przygotowanych emulsji. [V1, 28]
Dodatkowe testy stabilnosci emulsji tj. préba wirowania, badania DLS, czy wyznaczone
wartosci napiecia powierzchniowego koresponduja z wspétczynnikiem EI. Ponadto
stwierdzono, ze ekstrakty z Quillaja saponaria indukujg wzrost bakterii Pseudomonas
fluorescens ATCC 17400, podczas gdy ekstrakty z Saponaria officinalis wykazywaty
niewielka toksycznos$¢ dla tego szczepu. W przypadku aplikacji ekstraktow roslinnych
zawierajacych saponiny do opracowania nowych suplementéow diety, majgcych
wspomagac flore bakteryjng, nalezy zatem przeprowadzi¢ dodatkowe analizy zwigzane z
mozliwym efektem bakteriobdjczym wybranego ekstraktu. Jest to szczegoélnie istotne
przy tworzeniu kompozycji z probiotykami. Dodatkowym aspektem jest tez koniecznos$¢
przeprowadzenia dodatkowych testow stabilno$ci ekstraktow roslinnych w
podwyzszonej temperaturze (np. w celu optymalizacji obrébki termicznej produktu
spozywczego). Przeprowadzone badania mikroskopowe wybranych uktadéw
emulsyjnych koresponduja z wynikami uzyskanymi z pomiaréw DLS i potwierdzajg
homogeniczno$¢ opracowanych kompozycji. Podsumowujgc, ekstrakty z mydlnicy i
mydtodrzewu sa kolejng alternatywa dla syntetycznych surfaktantéw, stosowanych w

technologii ZzywnoSci.
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4.3.6. Uklady multifazowe w technologii zywnosci

Wiele produktéw spozywczych charakteryzuje sie bardzo ztozong struktura.
Wielokrotnie, jeden produkt spozywczy moze sktada¢ sie z trzech stanéw skupienia:
pustych poréw wypethionych powietrzem, struktur statych np. w postaci wtékien, oraz
p6tplynnej i ptynnej (jak choéby emulsje). Zywno$¢ mozna zatem zaliczy¢ do uktadéw
ztoZzonych (tzw. ,complex system”), a takze multifazowych.

W ramach prac zwigzanych z implementacjg struktur w nanorozmiarze do
technologii Zywnos$ci, swoja uwage skupitlem na ekstrakcie z dziurawca Hypericum
perforatum L. (HPL) [V, 29]. Jest on tradycyjnie stosowany jako herbata ziotowa oraz jako
suplement diety, z uwagi na swoje wtasciwosci bioaktywne. Preparaty z dziurawca
wykazujg  dzialanie  antydepresyjne,  przeciwutleniajgce, przeciw lekowe,
przeciwnowotworowe oraz przeciwzapalne. Ekstrakty z dziurawca sprzyjaja
zmniejszeniu stresu oksydacyjny, a tym samym zapobiegaja stanom zapalnym,
neurotoksycznos$ci i niwelujg problemy zotgdkowo-jelitowe. Istnieja réwniez badania
wskazujgce na wtasciwosci przeciwwirusowe i przeciwbakteryjne dziurawca.

W pracy ,Characterization of St. John's wort (Hypericum perforatum L.) and
the impact of filtration process on bioactive extracts incorporated into
carbohydrate-based hydrogels” [V, 29], podjatem ponownie tematyka zwigzang z
wptywem rozmiaru na witasciwosci fizykochemiczne opracowanego uktadu. W tym celu
ekstrakt z dziurawca zostat poddany dodatkowemu procesu filtracji, a nastepnie
inkorporowany w macierz hydrozelowg (alginianu, agaru i pektyny). W pierwszej fazie
eksperymentu scharakteryzowano ekstrakt z dziurawca (HPL) przed i po filtracji przy
uzyciu FTIR, UV-Vis oraz chromatografii gazowej ze spektroskopig mas. Badania nie
wykazaly istotnych réznic w kompozycji ekstraktu przed i po filtracji. Natomiast
efektywnos$¢ samego procesu filtracji oceniano przy uzyciu techniki DLS w temperaturze
20°C i 37°C. Wyznaczone $rednice hydrodynamiczne czastek HPL wynosity dla tych
temperatur odpowiednio 180 nm i 189 nm. Przeprowadzono réwniez testy wlasciwosci
bioaktywnych na wybranych czterech szczepch bakterii z rodzaju Pseudomonas.

Strukture hydrozeli poddano badaniom strukturalnym.
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Rys. 12 Hydrozele z agaru (Ag), alginianu (Al), pektyny (Pe) z wyjsciowym ekstraktem ( C) oraz po
filtracji (F)

Przeprowadzone obserwacje wykazaly znaczne roéznice w  oddziatywaniu
ekstraktu wyjsciowego i po filtracji na komoérki bakterii. Przefiltrowany ekstrakt
zmodyfikowat powierzchnie komoérek bakterii na bardziej hydrofobowe, co moze
przektada¢ sie na rézne wtasciwosci adhezyjne ekstraktu wyjsciowego i filtrowanego.
Natomiast analiza uktadéw hydrozelowych z ekstraktem (Rys. 12) wykazata, ze
hydrozele na bazie naturalnych weglowodanéw s3 podatne na zmiane struktury pod
wptywem rdéznej wielkosci czastek substancji aktywnej (tu HPL). Dodatek HPL nie
wptywa na wiasciwosci Zelujace pektyny, a jednoczes$nie wptywa na teksture kompozycji.
Tu zauwazy¢ nalezy, Ze z posrod analizowanych weglowodanéw pektyna jest najbardziej
hydrofobowa.

Podkresli¢ rowniez nalezy, Ze przeprowadzone badania sg jednymi z pierwszych,
ktore podniosty aspekt wptywu wielko$¢ czastek wybranych sktadnikéw na strukture,
teksture wtasciwosci wybranych kompozycji hydrozeli. taczac te wiedze =z
wielofunkcyjnoscia wtasciwosci bioaktywnych ekstraktu z dziurawca, mozliwe jest

bardziej Swiadome projektowanie Zzywno$ci funkcjonalne;.

32|Strona



4.3.7. Analiza dodatkow do zywnosci w kontekscie ich rozmiaru

Czastki state sg czesto wykorzystywane, do suplementacji w okreslonych
niedoborach mineratéw w organizmie. Przyktadem mogg by¢ preparaty wapnia czy
zelaza. Jednocze$nie, podawania suplementow w postaci statej jest do$¢ duzym
wyzwaniem technologicznym, z uwagi na ograniczone tworzenie dyspersji i koniecznos¢
uzycia olejow, jako fazy rozpraszajacej. Jest to znaczgce ograniczenie, z punktu widzenia
konsumentdw, ktorzy nie preferujg smaku olei, a dodatkowo postawa ,fit” budzi btedne
skojarzenie pomiedzy przyjmowanie suplementéw na bazie olei z przyrostem tkanki
ttuszczowej. Stad wynika bardzo duze wyzwania dla technologii Zywno$ci nad
implementacja sktadnikéw mineralnych (w postaci statej) w produktach spozywczych.

W pracy “Synergic effect of selected ingredients and calcium chloride on the
technological, molecular and microbial usefulness of eggshells and their impact on
sensory properties in a food model system” [30] podjeto temat analizy biodostepnos¢ i
wlasciwosci fizykochemiczne preparatu wapniowego na bazie jaj kurzych. Bazowy
preparat wapniowy zostal wzbogacony m.in. w witaminy D3 i K, lizyne, laktoze, chlorek
magnezu i inuline. Nastepnie nowe kompozycje zostaty poddane dalszym analizom.
Wyjsciowy, komercyjnie dostepny preparat wapniowy, pochodzacy z jaj kurzych zostat
poddany badaniom morfologii i struktury w wytworzonych kompozycjach. W tym
przypadku zaproponowatem niekonwencjonalne podejsScie, zaczerpniete z inzynierii
materiatowej, aby do szczegélowej oceny struktury preparatdw wapniowych
wykorzysta¢ metody: dyfrakcji rentgenowskiej, skaningowa mikroskopie elektronows,
technike dynamicznego rozpraszania $wiatta (DLS) do wyznaczenia Srednicy

hydrodynamicznej preparatéw oraz ich potencjat zeta.

33|Strona



Na szczeg6lng uwage zastuguja badania
rentgenograficzne, potwierdzajace strukture
krystaliczng ~ opracowanych  preparatéw.
Natomiast mikroskopia SEM (Rys. 13)
uwidocznita zmieniajagcg sie morfologie i
strukture  preparatéw  pod  wpltywem
wprowadzonych dodatkéw. Ponadto, w toku
analiz, zidentyfikowano struktury w
nanorozmiarze (potwierdzono ich obecno$¢ w
analizie SEM i DLS), ktére mogg przyczynic sie
do rozwoju nowych produktéw spozywczych,
a takze wptyna na rozwdj technologii
zywnosci, w szczeg6lnosci w  zakresie
zywno$ci bioaktywnej i funkcjonalne.

Jak  juz wspomniano preparatu
wapniowe bazujace na skorupce jaj kurzych, sg
bogatym i naturalnym Zrédiem wapnia i

potencjalnie mogg stuzy¢ jako funkcjonalny

sktadnik zywnos$ci. W pracy “Effect of
fortification with calcium from eggshells on Rys. 13 Zcia SEM opozycji
bioavailability, quality, and rheological zmodyfikowanych preparatéw wapniowych
characteristics of traditional Polish bread 1301

spread” [31] zmikronizowana skorupka jaja kurzego postuzyta, jako czynnik
wzbogacajgcy w wapn probki sera smazonego. Badano réwniez wptyw innych dodatkéw
m.in. lizyny, witaminy D3 i K. Przy uzyciu mikroskopu optycznego poddano ocenie
konsystencje i homogenicznos$ci poszczegélnych prébek modyfikowanego sera
smazonego oraz przeprowadzono badania reologiczne, majace okresli¢ wptyw dodatkow
na strukture ser6w smazonych. Przedstawione i opisane w pracy badania mikroskopowe
potwierdzity brak aglomeratéw i duzy stopienn homogenicznosci probek. Jak podaje
producent, wielko$¢ czastek mikronizatu wapnia wynosi 85% populacji < 50 pm
(50000 nm). Natomiast badania przeprowadzone w pracy [30] wskazaly rowniez

obecnos¢ czastek submikronowych.
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Rys. 14 Obraz z mikroskopu polaryzacyjnego (a) i stereoskopowego (b) powierzchni sera
smazonego [31].

4.3.8. Konkluzje

Przetozenie mechaniki ,klasycznej” czy metod analitycznych znanych w inzynierii
materialowej, do technologii ZywnoSci jest znaczaco utrudnione, aczkolwiek jak
wykazano konieczne. Niemniej, standaryzacja produkcji ZzywnoSci i suplementéw diety,
determinuje konieczno$¢ zaimplementowania metod inzynierskich do oceny jakosci i
bezpieczenstwa produktéw spozywczych. Konieczne stato sie zatem opracowanie
nowych metod analitycznych, w tym opartych na technikach dedykowanych
nanotechnologii i nanostrukturom.

Duze mozliwo$ci w projektowaniu zywnos$ci funkcjonalnej i personalizowanej,
daje zaimplementowania rozwiazan z dziedziny nanotechnologii do technologii Zywnosci.
Poczawszy od zwiekszenia stabilnosci uktadéw emulsyjnych poprzez redukcje rozmiaru
kropel do nanometréw, skonczywszy na aplikacji mineralnych czastek statych. W
niniejszej pracy nie rozwazano mozliwego wptywu toksycznego nanostruktur na zywe
organizmy, ktéry wielokrotnie jest podnoszony przy opracowywaniu nowych produktow

z wykorzystaniem nanoczastek. Jest to niezwykle wazny aspekt, podnoszony réwniez
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przez prawodawcéw, m.in. w dokumencie [34], dotyczacym oceny ryzyka stosowania
nanomateriatéw do zastosowania w taficuchu zywno$ciowym i paszowym i wptywu na
zdrowie ludzi i zwierzat.

Struktury w nanorozmiarze sg obecne w produktach spozywczych, a poznanie
wptywu rozmiaru czastek na wtasciwosci funkcjonalne zywnosci jest jednym z wyzwan
we wspotczesnej technologii zywno$ci. Nanostruktury wystepuja zaréwno w surowcach,
tworzg sie trakcie proceséw przygotowawczych i obrébczych zywnosci, a takze coraz
czesSciej sa badane pod katem wykorzystania w opakowaniach dedykowanych do
zywnosci (tzw. smart packeging, ktéry mialby wspomaga¢ konsumenta w ocenie

przydatnosci do spozycia danego produktu lub zapobiegat fatszowaniu zywnosci).
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Institute of Biological Information Processing Biomacromolecular Systems and
Processes (IBI-4)

Staz doktorski

Miejsce: Jiilich, Niemcy

Okres wrzesien - grudzien 2011 i czerwiec - grudzien 2012

Opiekun naukowy: Prof. Dr. M. Pavlik Lettinga i Dr. Johan Buitenhuis

Cel: synteza 1 analiza fluorescencyjnych submikronowych czastek
fluorowanych polimeréw, analiza uktadéw koloidowych typu woda w wodzie,

stabilizowanych czastkami statymi.
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1) Food Process Engineering Laboratory, University of British Columbia
Miejsce: Vancouver, Kanada
Okres: 2019 - obecnie
Zakres wspotpracy: enkapsulacja substancji aktywnych w uktadach do
zastosowan w zywnos$ci i biomedycznych; projektowanie i statystyka
laboratoryjnych prac eksperymentalnych; rozwéj metod analitycznych do
charakterystyki produktow spozywczych; opracowanie nowych produktow
spozywczych i technologii do Zywnosci, inne.
Przyktadowe publikacje:

» Fathordoobady, F., Jarzebski, M., Pratap-Singh, A., Guo, Y., Abd-Manap, Y.
“Encapsulation of betacyanins from the peel of red dragon fruit
(Hylocereus polyrhizus L.) in alginate microbeads” (2021) Food
Hydrocolloids, 113, art. no. 106535.
5IF (2022): 4
6Liczba cytowan: 10

= Singh, A, Shi, Y., Magreault, P., Kitts, D.D., Jarzebski, M., Siejak, P,
Pratap-singh, A. “A rapid gas-chromatography/mass-spectrometry
technique for determining odour activity values of volatile compounds
in plant proteins: Soy, and allergen-free pea and brown rice protein”
(2021) Molecules, 26 (13), art. no. 4104.

IF (2022): 4.412
Liczba cytowan: 3

» Smutek, W, Siejak, P., Fathordoobady, F. Masewicz, t., Guo, Y,
Jarzebska, M., Kitts, D.D., Kowalczewski, P.L., Baranowska, H.M.,,
Stangierski, J., Szwajca, A., Pratap-Singh, A. Jarzebski, M. “Whey
proteins as a potential co-surfactant with aesculus hippocastanum 1. As
a stabilizer in nanoemulsions derived from hempseed oil” (2021)
Molecules, 26 (19), art. no. 5856, .

IF (2022): 4.412

Liczba cytowan: 1

5 IF - stan na luty 2022 informacja ze stron czasopism, dotyczy wszystkich pozycji w pkt. 5
6 Liczba cytowan - stan na luty 2022 informacja z bazy SCOPUS, dotyczy wszystkich pozycji w pkt. 5
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2) Department of Biotechnology and Medical Engineering, National Institute

of Technology Rourkela

Miejsce: Rourkela, Indie

Okres: 2020 - obecnie

Zakres wspotpracy: prace przegladowe dotyczace materiatéw naturalnych do

zastosowan w technologii Zywnos$ci i opakowaniach; analiza materiatéw

kompozytowych, w tym pochodzenia naturalnego; zastosowanie sztucznej

inteligencji i ,,Machine learning” w technologii ZywnoSci i medycynie.

Przyktadowe publikacje:

Inne:

Pal, K, Bharti, D., Sarkar, P., Anis, A., Kim, D., Chatas, R., Maksymiuk, P.,
Stachurski, P., Jarzebski, M. “Selected applications of chitosan
composites” (2021) International Journal of Molecular Sciences, 22
(20), art. no. 10968.

IF (2022): 5.924

Liczba cytowan: 1

Pal, K., Sarkar, P. Anis, A, Wiszumirska, K., Jarzebski, M.
“Polysaccharide-based = nanocomposites for food packaging
applications” (2021) Materials, 14 (19), art. no. 5549, .

IF (2022): 3.623

Liczba cytowan: 1

12.01.2022 wygltoszono seminarium online dla studentéw I

pracownikéw naukowych pt. “Selective techniques for nanostructures size

determination”
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1) Wydzial Technologii Chemicznej i Wydzial InZzynierii Materialowej

i Fizyki Technicznej Politechnika Poznanska

Miejsce: Poznan, Polska

Okres: 2016 - obecnie

Zakres wspétpracy: analiza mozliwosci wykorzystania saponin pochodzenia

roSlinnego do stabilizacji ukltadéw emulsyjnych i nanoemulsji; analiza

rozmiaru czastek i nanoczastek; uktady hydrozelowe, inne.

Przyktadowe publikacje:

Smutek, W, Zdarta, A., Pacholak, A., Zgota-Grzeskowiak, A., Marczak, t.,
Jarzebski, M., Kaczorek, E. “Saponaria officinalis L. extract: Surface
active properties and impact on environmental bacterial strains” (2017)
Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 150, pp. 209-215.

IF (2022): 5.268

Liczba cytowan: 20

Sliwa, T., Jarzebski, M., Andrzejewska, E., Szafran, M., Gapinski, J.
“Uptake and controlled release of a dye from thermo-sensitive polymer
P(NIPAM-co-Vim)” (2017) Reactive and Functional Polymers, 115, pp.
102-108.

IF (2022): 3.975

Liczba cytowan: 15

Jakubowicz, J., Adamek, G. Sopata, M. Koper, ].K, Kachlicki, T,
Jarzebski, M. “Microstructure and electrochemical properties of
refractory nanocrystalline tantalum-based alloys” (2018) International
Journal of Electrochemical Science, 13 (2), pp. 1956-1975.

IF (2022): 1.765

Liczba cytowan: 10

Jarzebski, M., Sliwa, T., Peplinska, B., Jakubowicz, ]., Kuziota, R,
Koscinski, J]., Biatopiotrowicz, T. Gapinski, J. “Submicron sized
fluorescent silica particles characterization” (2017) Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research, Section B: Beam

Interactions with Materials and Atoms, 411, pp. 78-84.
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IF (2022): 1.377

Liczba cytowan: 4

2) Wydzial Chemii i Wydzial Fizyki Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w

Poznaniu

Miejsce: Poznan, Polska

Okres: 2016 - obecnie

Zakres wspotpracy: analiza rozmiaru czastek technika FCS (spektroskopii

korelacji fluorescencji); synteza i analiza czastek w rozmiarze nano- i

submikronowych; analiza mikroskopowa produktéw spozywczych.

Przyktadowe publikacje:

Gapinski, J., Jarzebski, M., Buitenhuis, ]., Deptula, T. Mazuryk, J.,
Patkowski, A. “Structure and Dimensions of Core-Shell Nanoparticles
Comparable to the Confocal Volume Studied by Means of Fluorescence
Correlation Spectroscopy” (2016) Langmuir, 32 (10), pp- 2482-2491.
IF (2022): 3.882

Liczba cytowan: 8

Jarzebski, M., Peplinska, B., Florczak, P., Gapinski, J., Flak, D., Mata, P,
Ramanavicius, A., Baryta-Pankiewicz, E., Kobus-Cisowska, ]., Szwajca, A.
“Fluorescein ether-ester dyes for labeling of fluorinated methacrylate
nanoparticles” (2019) Journal of Photochemistry and Photobiology A:
Chemistry, 382, art. no. 111956, .

IF (2022): 4.291

Liczba cytowan: 4

Jarzebski, M., Siejak, P., Przeor, M., Gapinski, ], Wozniak, A,
Baranowska, H.M., Pawlicz, ], Baryta-Pankiewicz, E. Szwajca, A.
“Fluorescent Submicron-Sized Poly(heptafluoro-n-butyl methacrylate)
Particles with Long-Term Stability (2020) Molecules, 25 (9), art. no.
2013.

IF (2022): 4.412
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3) Katedra Jakosci Produktow Przemystowych i Opakowan, Uniwersytet

Ekonomiczny w Poznaniu

Miejsce: Poznan, Polska

Okres: 2020 - obecnie

Zakres wspotpracy: materiaty pochodzenia naturalnego do aplikacji w

technologii Zywnosci i opakowaniach; ekstrakty roslinne; chitozan; rozwoj

metod analitycznych do zastosowan w technologii ZywnoS$ci; sensory;

opracowanie nowych produktéw spozywczych.

Przyktadowe publikacje:

Ligaj, M., Kobus-Cisowska, J., Szczepaniak, O., Szulc, P., Kikut-Ligaj, D.,
Mikotajczak-Ratajczak, A., Bykowski, P., Szymanowska, D., Przeor, M,,
Polewski, K., Jarzebski, M. “Electrochemical screening of
genoprotective and antioxidative effectiveness of Origanum vulgare L.
and its functionality in the prevention of neurodegenerative disorders”
(2021) Talanta, 223, art. no. 121749.

IF (2022): 6.057

Liczba cytowan: 2

Kobus-Cisowska, ]., Szczepaniak, O., Szymanowska, D., Przeor, M,
Jarzebski, M., Ligaj, M. Gramza-Michatowska, A. Szwajgier, D,
Foksowicz-Flaczyk, ]. “Chocolate desserts with ricotta hydrolysates: In
vitro study of inhibitory activity against angiotensin-converting enzyme
and cholinesterase” (2020) Journal of Food Science, 85 (10), pp. 3003-
3011.

IF (2022): 3.167

Liczba cytowan: 1
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Z uwagi na interdyscyplinarne wyksztatcenie (ukonczone studia magisterskie na

kierunku technologia chemiczna, doktorat z inzynierii materiatowej i doktorat z biofizyki)

prowadzitem i prowadze zajecia dydaktyczne z wielu dyscyplin. Szczegétowy wykaz

znajduje sie w Tabela 4

Tabela 4 Prowadzone zajecia dydaktyczne

Rodzaj zajec

Przedmiot

Kierunek

Studia

Miejsce i okres
pracy:

2017 - obecnie Katedra Fizyki i Biofizyki, Wydziat Nauk
o Zywnosci i Zywieniu, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Le$nictwo Niestacjonarne
[ stopnia
Wyklad Fizyka I,nZynieI?ia Niestac.jonarne
Srodowiska, [ stopnia
InZynieria rolnicza  Niestacjonarne
[ stopnia
Le$nictwo Stacjonarne
[ stopnia
Niestacjonarne
[ stopnia
Inzynieria Stacjonarne
Srodowiska, [ stopnia
Niestacjonarne
Laboratorium Fizyka [ stopnia
Technologia Stacjonarne

Zywnosci i
Zywienie Cztowieka

[ stopnia

Technologia
Drewna

Stacjonarne

[ stopnia
Niestacjonarne
[ stopnia
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Geotechnologie, Stacjonarne
hydrotechnika, [ stopnia
transport wodny
Gospodarka Stacjonarne
przestrzenna [ stopnia
InZynieria rolnicza  Stacjonarne
[ stopnia
Niestacjonarne
[ stopnia
Fizyka srodowiska  ochrona Stacjonarne
Srodowiska [ stopnia
Podstawy biofizyki  jakos¢i Stacjonarne
bezpieczenstwo [ stopnia
zywnosci
Podstawy fizyki jakosc i Stacjonarne
bezpieczenstwo [ stopnia
Zywnosci
Fizyka i biofizyka Biotechnologia Stacjonarne
[ stopnia
Fizyka dla Ogrodnictwo Stacjonarne
ogrodnikow [ stopnia

Miejsce i okres
pracy:

Wydziat Zamiejscowy Prawa i Nauk o Spoteczenstwie KUL w
Stalowej Woli (2015 - 2017)

Wyklad

Badania i testy Inzynieria Stacjonarne
materiatow materiatowa [ stopnia
Rynek materiatow  InZynieria Stacjonarne
materiatowa [ stopnia
Podstawy InZynieria Stacjonarne
spektrometrii srodowiska [ stopnia
Spektroskopia Inzynieria Stacjonarne
materiatlowa [ stopnia
Wytwarzanie Inzynieria Stacjonarne
materiatéw materiatowa [ stopnia
kompozytowych
Materiatoznawstwo Inzynieria Stacjonarne
Srodowiska [ stopnia
Podstawy Inzynieria Stacjonarne
spektrometrii materiatowa [ stopnia
Chemia organiczna InzZynieria Stacjonarne
materiatlowa [ stopnia
Chemia produktow Inzynieria Stacjonarne
naturalnych srodowiska [ stopnia
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Technologia Inzynieria Stacjonarne
informacyjna Srodowiska [ stopnia
Cwiczenia Podstawy Naukio  Inzynieria Stacjonarne
Materiatach materiatowa [ stopnia
Zasady i metody InZynieria Stacjonarne
taczenia materiatowa [ stopnia
materiatow
Nauka o Inzynieria Stacjonarne
materiatach materiatowa [ stopnia
Laboratorium Badania i testy Inzynieria Stacjonarne
materiatéw materiatowa [ stopnia
Podstawy Nauki o InZynieria Stacjonarne
Materiatach materiatowa [ stopnia
Monitoring wody Inzynieria Stacjonarne
sSrodowiska Il stopnia
Materiatoznawstwo Inzynieria Stacjonarne
Srodowiska [ stopnia
) Rynek materiatow  Inzynieria Stacjonarne
Konwersatorium ) i
materiatlowa [ stopnia
) ) Inzynieria Stacjonarne
Seminarium ) i
materiatlowa [ stopnia

Promotorstwo prac magisterskich:

W latach 2020 - 2021 bytem promotorem pomocniczym pracy magisterskiej pani
mgr inz. Aleksandry Makiej pt. “Stability of emulsions containing bioactive compounds”
(promotor: dr inz. Wojciech Smutek, Politechnika Poznanska). Praca realizowana byta we
wspotpracy pomiedzy Wydziatem Technologii Chemicznej Politechniki Poznanskiej

a Katedra Fizyki i Biofizyki Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.

Program Operacyjny Wiedza Edukacja Rozwdj 2014-2020 pt. ,Zintegrowany
Program Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu na rzecz Innowacyjnej
Wielkopolski”.

W 2018 zainicjowatem dziatania i aktywnie bratem udzial w przygotowaniu

wniosku o dofinansowanie (we wspotpracy z Dziatem Funduszy Strukturalnych) w
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ramach Programu Operacyjnego Wiedza Edukacja Rozwdj 2014-2020 pt. ,Zintegrowany
Program Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu na rzecz Innowacyjnej Wielkopolski”.
W ramach ramach projektu zakupiono do Katedry Fizyki i Biofizyki nastepujacy sprzet
dydaktyczny: spektrofoto metr FTIR z ATR, lepkoSciomierz rotacyjny zestaw, polarymetr
typu pl1000 z rurkami, waga laboratoryjne, wagosuszarka z osprzetem, destylarka,
homogenizator z mieszadtami, kolorymetr, zestaw do pomiaru kata zwilzalnosci - zestaw,
sitomierz z zmotoryzowanym statywem, wiréwka (2 szt.).

Poprzez realizacje projektu, zmodernizowano, unowocze$niono i dostosowano do
wymagan gospodarki opartej na wiedzy, ¢wiczenia laboratoryjne dla studentéw na
kierunkach: Technologia Zywnoéci i Zywienia, Analityka zywnoSci, Biotechnologia,
Biologia, Weterynaria, Ekoenergetyka, Inzynieria rolnicza, Rolnictwo, Ochrona
Srodowiska, Le$nictwo, Geotechnologie, Hydrotechnika, Transport wodny.

Przy wykorzystaniu nowego sprzetu, pracownicy KFiB przygotowali nowe
¢wiczenia z fizyki, biofizyki, wéréd ktorych wyro6zni¢ nalezy: wyznaczanie stabilno$ci
emulsji, wyznaczanie kata zwilzania powierzchni metoda osadzonej kropli.

Wartos$¢ dofinansowania: 184 870 zt

Program Operacyjny Wiedza Edukacja Rozwdj 2014-2020, Dzialanie 3.5

Kompleksowe programy szkot wyzszych konkurs pt. ,Uczelnia dostepna”.

W 2019 roku bratem aktywny udzial (we wspotpracy z Dziatem Funduszy
Strukturalnych) w przygotowaniu wniosku o Programu Operacyjnego Wiedza Edukacja
Rozw6j 2014-2020, Dziatanie 3.5 Kompleksowe programy szkoét wyzszych konkurs pt.
,2Uczelnia dostepna”.

Celem projektu jest m.in. dostosowanie pomieszczen Katedry Fizyki i Biofizyki do
wymagan nowoczesnego nauczania oraz zapewnienia komfortowej nauki studentom z
niepetnosprawnos$ciami.

Whiosek uzyskat dofinansowanie i jest obecnie w trakcie realizacji.
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Noc Naukowcow

Noc Naukowcéw to jeden z nielicznych projektéw realizowanych m.in. z 7
Programu Ramowego UE, ktéry wpisat sie na state w kulture akademicka na rzecz
spoteczenistwa. Jego celem jest szerzenie informacji o prowadzonych badaniach na
polskich i $wiatowych uczelniach, a poprzez zabawe przekazywanie wiedzy o
wystepujacych w Swiecie zjawiskach. Ja swoja przygode z Nocag Naukowcédw rozpoczatem
juz od 1 edycji w 2007 roku, ktéra realizowana byta w Poznaniu, m.in. przez Politechnike
Poznanska.

W latach 2018 i 2019 przygotowatem i prowadzitem wyktady z warsztatami w
trakcie Nocy Naukowcoéw, realizowane przez Katedre Fizyki i Biofizyki UPP, na
Uniwersytecie Przyrodniczym w Poznaniu.

W 2020 z uwagi na pandemie COVID-19, w ramach Nocy Naukowcow,
zaprojektowatem eksperyment pt. ,Tworzenie i badanie emulsji”, ktéry wykonany zostat
przez dra inz. Przemystawa Siejaka, mgra inz. Lukasza Masewicza w trakcie relacji online:

https://www.youtube.com/watch?v=cvGDzKxBQOU (na poczatku filmu pojawia

sie stosowna informacja z btedem w moim imieniu).

Uniwersytet Mlodych Przyrodnikow

Trzecia Misja Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu - zajecia edukacyjne w
ramach Uniwersytetu Mtodych Przyrodnikéw (projekt uzyskat dofinansowanie).

W ramach projektu, realizowany jest cykl zaje¢ zatytutowanym ,Fizyka na co
dzien”, przeze mnie oraz pracownikéow Katedry Fizyki i Biofizyki Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu (dr inz. Przemystaw Siejak, mgr inz. Lukasz Masewicz) wraz
z zaproszonymi ekspertami zewnetrznymi (dr inz. Wojciech Smutek z Politechniki
Poznanskiej oraz mgr Katarzyna Woznica).

Bytem inicjatorem, aby na rzecz prowadzonych zaje¢, z funduszy projektu zakupic¢
mikroskop optyczny Zeiss AXIO vertA.1. Dzieki odpowiedniej budowie mikroskopu,
mtodzi adepci Uniwersytetu Miodych Przyrodnikéw sg w stanie zar6wno obejrzec
mikroswiat, jak i $ledzi¢ online zjawiska zachodzace np. w uktadach koloidowych - jak

przebiega proces taczenia sie kropel i separaciji faz.
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Rys. 15 Mikroskop optyczny Zeiss

Podczas realizowanych stacjonarnie zaje¢ w 2019 roku, mtodzi studenci zapoznali
sie z zagadnieniami wspotczesnej fizyki z naciskiem na aspekt praktyczny w zyciu
codziennym. Wsr6d wykonywanych do$wiadczenn mozna znalez¢ takie, ktére dotycza
bezpieczenstwa zywno$ci oraz wilasciwych nawykéw zywieniowych.Na fali
wspotczesnych trendéw ekologicznych, mtodzi studenci realizujg takze minizadania z
zakresu zrownowazonego rozwoju energetyki. Kontynuacjg poruszonego problemu jest
doskonalenie wiedzy i umiejetnosci z zakresu dystrybucji wytworzonej energii
elektrycznej. Na zakonczenie cyklu zaje¢ uczestnicy zagtebiaja sie w techniki mikroskopii
oraz spektroskopowej oceny jakosSci materiatow i Zrodet Swiatta. Odpowiadajgc na
biezace problemy i potrzeby mtodziezy, przedstawiane sa takze techniki korekcji wad
zmystu wzroku, ze szczeg6lnym uwzglednieniem uwarunkowan fizycznych.

W 2021 roku z uwagi na pandemie COVID-19 zajecia dla szk6t podstawowych i
ponadpodstawowych, realizowane byly w formie online, przy wykorzystaniu
zakupionego sprzetu.

Link do informacji o projekcie znajduje sie ponizej:

https://puls.edu.pl/ogloszenia/dmik/fizvka-atwa-i-przyjemna-czyli-zaj-cia-katedry-

fizyki-i-biofizyki-upp

Warto$¢ kosztow bezposrednich wynosi 300 000 zi, natomiast wartos$¢
dofinansowania ze $rodkéw zewnetrznych to ok. 360 000 zt (wydatki bezposrednie

powiekszone o koszty posrednie i pomniejszone o wktad wtasny UPP)
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Zajecia dodatkowe dla studentow

W dniach 16.04.2021 i 20.05.2021 wraz z dr Siejakiem i mgr Masewiczem
(pracownikami KFiB UPP), zorganizowaliSmy i przeprowadziliSmy warsztaty online z
fizyki: pt. ,Fizyka w zastosowaniach w technologii ZywnoSci”. Celem warsztatéw byto
nabycie wiedzy w zakresie praktycznego wykorzystania zjawisk fizycznych w technologii
zywnosci, przy wykorzystaniu sprzetu zakupionego w ramach projektu Program
Operacyjny Wiedza Edukacja Rozwo6j 2014-2020 pt. ,Zintegrowany Program
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu na rzecz Innowacyjnej Wielkopolski”.

Studenci zapoznali sie m.in. z:

= analizg lepkoSci roztworéw przy uzyciu lepko$ciomierza,
» analizg kata zwilzania powierzchni,

* analizg materiatéw/substancji przy uzyciu spektroskopii FTIR.

Rys. 16 Zdjecie z prowadzonych zaje¢ pt. ,Fizyka w zastosowaniach w technologii zywnosci”.

Zaréwno tematyka, jak i organizacja zaje¢ spotkata sie z duzym uznaniem
uczestnikow. Szczegdlny ich wymiar, podkresli¢ nalezy z uwagi na stan pandemii COVID-
19, ktoéry zmusit otoczenie akademickie do pracy w trybie zdalnym. Wstuchujac sie w
potrzeby naszych studentow, postanowitem wraz z kolegami przedstawi¢ naszym
studentom nowe techniki analityczne i pokaza¢ to co jest najwazniejsze w pracy
laboratoryjnej czyli ,tips and tricks" - co nazwa¢ mozna w jezyku polskim ,warsztatem

od kuchni”. Na Rys. 16 przedstawiono zdjecie z przebiegu warsztatow.
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W 2017 roku zostalem powotany na Bieglego Sadowego Sadu Okregowego w
Poznaniu w dziedzinach:
» chemia organiczna, Srodowiska, kosmetyczna
* analiza chemiczna i badania materiatow
= technologia chemiczna
= nanotechnologia
= inzynieria materiatlowa
= biofizyka - uktady koloidowe, emulsje, stabilizatory
= produkty chemiczne
= wnioski o dofinansowanie
* ocena poziomu innowacyjnos$ci
= ocena zaplanowanych prac badawczo-rozwojowych
* innowacje techniczne i technologiczne
= tworzywa sztuczne: synteza, produkcja, analiza wtasciwosci fizycznych,
chemicznych, mechanicznych
[lo$¢ sporzadzonych opinii i ocen technicznych od 2017 roku: ponad 10
Organ zlecajacy opinie/oceny techniczne:
1) Sad Rejonowy Poznan-Stare Miasto w Poznaniu IX Wydziat Gospodarczy
2) Sad Rejonowy Poznan-Stare Miasto w Poznaniu X Wydziat Gospodarczy
3) Sad Rejonowy Poznan-Stare Miasto w Poznaniu XII Wydziat Gospodarczy
4) Sad Rejonowy w Biatymstoku VIII Wydziat Gospodarczy
5) [zba Administracji Skarbowej w Poznaniu
6) Sad Rejonowy w Zamosciu V Wydziat Gospodarczy
7) Sad Okregowy w Krakowie IX Wydzaiat Gospodarczy
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0d 2013 pelnie role eksperta Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w zakresie
oceny merytorycznej wnioskow ubiegajacych sie o dofinansowanie. Oceniatem wnioski w
programach:

* Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka

» Program Operacyjny Inteligentny Rozwdj (w tym wnioski sktadane w konkursie
,Szybka Sciezka”)

Do dnia dzisiejszego ocenitem ponad 50 wnioskéw. W tym w ramach umowy
374/2017 do chwili obecnej czynni uczestnicze w procesie oceny merytorycznej
wnioskéw o dofinansowanie w konkursach organizowanych przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju. Zrealizowatem 2 oceny wnioskéw o dofinansowanie zlozonych w
ramach konkursu Tango V Sciezka C oraz bral udziat w ocenach 39 wnioskéw ztozonych

w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozw6j 2014-2020

W 2019 rozpoczatem prace jako ekspert w programie STEP - Sprawdzimy Twoj
Eksperymentalny Pomyst Ministerstwa Inwestycji i Rozwoju.

Do dnia dzisiejszego bratem udziat przy 1 wniosku.
Od 2018 petnie rowniez role eksperta w NAWA - Narodowa Agencja Wymiany

Akademickiej, gdzie do dnia dzisiejszego ocenitem 3 wnioski w ramach ogtaszanych

konkursow.
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W 2021 roku zdobytem grant w konkursie organizowanym przez Narodowe
Centrum Nauki.
Tytul w jezyku polskim: Suplementowanie oleju z konopi Zelazem i witaming D w
uktadzie emulsyjnym
Tytut w jezyku angielskim: Supplementing hemp oil with iron and vitamin D in an
emulsion system
Nr rejestracyjny: 2021/05/X/NZ9/00384
Nazwa konkursu: MINIATURA-5
Kwota: 48 785 PLN

Krétki opis projektu:

Celem badan jest ocena mozliwos$ci suplementowania oleju z konopi Zelazem i witaming
D, a nastepnie wprowadzenie w uktad emulsyjny celem kontrolowanego uwalniani
sktadnikéw bioaktywnych. Jako stabilizator uktadéw emulsyjnych zostang przebadane
ekstrakty roslinne zawierajgce saponiny: np. z Kkory Kkasztanowca i/lub innych
stabilizatorow stosowanych do zywnos$ci. Badania obejma ocene: stabilnos$ci emulsji,

charakterystyke spektroskopowag i elementarng sktadnikéw emulsji
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0Od 2021 biore udziat w projektach badawczo-rozwojowych, jako wykonawca,

finansowanych przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju:

1) POIR 01.01.01-00-2169/20 Opracowanie zagospodarowania

niepetniowartoéciowych jaj spozywczych w przedsiebiorstwach MSP celem

przeciwdziatania marnotrawieniu zywnosci,

Konkurs: Agrotech NCBiR

Okres realizacji: 1.06.2021 - 31.11.2023,
Budzet projektu: 4 930 715,38

Status: Projekt w realizacji

Rola w projekcie: wykonawca prac B+R

2) POIR 01.01.01-00-1980/20 probiotyczne

zaprojektowanych wtasciwosciach funkcjonalnych

Konkurs: Szybka Sciezka NCBiR

Okres realizacji: 1.01.2021 - 30.11.2021,
Budzet projektu: 1 087 450

Status: Projekt w realizacji

Rola w projekcie: wykonawca prac B+R

dania dla dzieci o

Posiadam do$swiadczenie w budowaniu stanowisk badawczych:

w trakcie studiéw doktoranckich bratem udziat w budowie stanowiska do badan

elektrochemicznych materiatéw wodorochtonnych;

w Katedrze Chemii Fizycznej i Fizykochemicznych Podstaw Inzynierii Srodowiska

Katolickiego Uniwersytetu Lubelskiego Jana Pawta II w Stalowej Woli,,

utworzytem stanowisko do analizy rozmiaru czastek przy uzyciu techniki

dynamicznego rozpraszania $wiatta (DLS - dynamic light scattering); na ten cel

uzyskano dotacje celowg ze Srodkéw Wojewo6dztwa Podkarpcakiego;
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od 2020 roku trwa rozbudowa stanowiska do oceny stabilnosci uktadow
emulsyjnych w Laboratorium Badan Molekularnych Katedry Fizyki i Biofizyki
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu. Na wyposazeniu sg m.in. homogenizatory,
w tym ultradZzwiekowy, cieplarka, modut do fluorescencji z mozliwoScig
obrazowania, wiréwka, pHmetr do badan zywnoS$ci oraz metnos$ciomierz; czes$¢
wyposazania zakupiono ze Srodkéw KFiB a czes¢ wyposazenia zakupiono z

przyznanego grantu Miniatura 5.
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