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

A) tytut osiggniecia naukowego/artystycznego

Moim osiggnieciem, bedgcym podstawg do ubiegania sie o stopieri naukowy doktora habilitowanego
jest cykl szeéciu publikacji naukowych powigzanych tematycznie oraz ujetych pod wspélnym tytutem:

,Wptyw preparatéw btonnikowych oraz ich sktadnikéw polisacharydowych
na strukture biatek glutenowych w ciescie chlebowym”

B) Publikacje wchodzace w sklad osiggnigcia naukowego (autor/autorzy, tytut/tytuly publikacji,
rok wydania, nazwa wydawnictwa)

H1. Nawrocka A., Szymanska-Chargot M., Mi§ A., Ptaszynska A.A., Kowalski R., Wasko P., Gruszecki
W.I. Influence of dietary fibre on gluten proteins structure — a study on model flour with application of
FT-Raman Spectroscopy. Journal of Raman Spectroscopy 2015, 46, 309-316.

IFs.tetni= 2.506 IF2015 = 2.395 MNiSW = 30

H2. Nawrocka A., Mi$ A., Szymanska-Chargot M. Characteristics of relationships between structure of
gluten proteins and dough rheology — Influence of dietary fibres studied by FT-Raman spectroscopy.
Food Biophysics 2016, 11, 81-90.

IFs.jetni= 1.901 IF2016 = 1.704 MNiSW = 30

H3. Nawrocka A., Szymariska-Chargot M., Mi$ A., Kowalski R., Gruszecki W.I. Raman studies of gluten
proteins aggregation induced by dietary fibres. Food Chemistry 2016, 194, 86-94.

]Fs-letni: 4.498 IFZUIG =4.529 MNiSW =40

H4. Nawrocka A., Szymanska-Chargot M., Mi$ A., Wilczewska A.Z., Markiewicz K.H. Dietary fibre-
induced changes in the structure and thermal properties of gluten proteins studied by Fourier
transform-Raman spectroscopy and thermogravimetry. Journal of Agricultural and Food Chemistry

2016, 64, 2094-2104.
IFs.jetni= 3.504 IFa016 = 3.154 MNISW = 40

H5. Nawrocka A., Mié A., Niewiadomski Z. Dehydration of gluten matrix as a result of dietary fibre
addition — A study on model flour with application of FT-IR spectroscopy. Journal of Cereal Science
2017, 74, 86-94.

[FS-Ietn'F 2.665 |F2016 = 2.223 MNISW = 35
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H6. Nawrocka A., Szymariska-Chargot M., Mi$ A., Wilczewska A.Z., Markiewicz, K.H. Effect of dietary
fibre polysaccharides on structure and thermal properties of gluten proteins —a study on gluten dough
with application of FT-Raman spectroscopy, TGA and DSC. Food Hydrocolloids 2017, 69, 410-421,

|F5—Ietni: 5.459 |F2015 =4.747 MNiISW =45

H7. Nawrocka A., Szymafiska-Chargot M., Mi$ A., Wilczewska A.Z., Markiewicz, K.H. Aggregation of
gluten proteins in model dough after fibre polysaccharide addition. Food Chemistry 2017, 231, 51-60.

|F5-letni: 4,498 |F2015 =4.529 MNiSW =40

Whkiad wnioskodawcy w wyze] wymienione prace przedstawiono w Zatgczniku 3, natomiast
oswiadczenia wspotautorow w Zatgczniku 7.

Sumaryczny impact factor prac stanowigcych najwazniejsze osiggniecie w dorobku naukowym wedtug
listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem opublikowania: 23.008, punkty MNiSW = 260.

C) Omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikéw wraz z
omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania

W latach 2013 — 2017 realizowatam prace badawcze i wnikliwe studia literaturowe odnosnie
wykorzystania metod spektroskopowych (spektroskopii Ramana, spektroskopii w podczerwieni) oraz
metod analizy termicznej (termograwimetrii, skaningowej kalorymetrii réznicowej) w badaniach zmian
strukturalnych biatek glutenowych oraz ich wiasnoéci termicznych wywotanych suplementacjg ciasta
chlebowego, modelowego oraz glutenowego preparatami btonnikowymi réznego pochodzenia oraz
polisacharydami bedacymi skfadnikami tychze preparatéw. Uzyskane rezultaty opublikowatam w
postaci cyklu prac powigzanych tematycznie (H1 — H7), ktére uwaiam za swoje najwigksze osiggnigcie
w dotychczasowej dziatalnosci naukowej i przedktadam jako podstawe ubiegania sie o nadanie stopnia
doktora habilitowanego.

Woprowadzenie

Obecnie, w wyniku rosngcej $wiadomosci konsumenci zaczynajg docenia¢ korzysci zdrowotne
diety bogatej w bionnik pokarmowy, a réwnoczes$nie oczekujy aby suplementowanie produktow
spozywczych preparatami bfonnikowymi nie wptywato na pogarszanie ich waloréw sensorycznych
Pieczywo pszenne zajmuje nadal czotowe miejsce w diecie europejskiej, a zatem moze by
odpowiednim noénikiem réwniez wartosciowych sktadnikéw prozdrowotnych w tym bfonnika
pokarmowego. Preparaty bfonnikowe sg bogate w polisacharydy, antocyjany, flawanole, tokoferole i
kwasy fenolowe. Skfadniki te majg pozytywny wplyw na zdrowie cztowieka oddzialujgc
przeciwutleniajgco, antyrakowo, przeciwcukrzycowo, neuroprotekcyjnie etc. Jednakze suplementacja
pieczywa preparatami blonnikowymi powoduje obnizenie jego jakosci sensorycznej poprzez
zmniejszenie objetosci bochenka, nieodpowiednia jego teksture i smak. Stad istnieje potrzeba
okreélenia podstaw negatywnego wptywu preparatdw blonnikowych na jakos¢ chleba pszennego.
Pozwoli to w przysziosci na opracowanie technologii produkcji suplementéw odpowiednich do
zastosowar w piekarnictwie.

Jako$¢ ciasta chlebowego, a co za tym idzie samego chleba, jest scisle zwigzana ze strukturag
bialek glutenowych. Biatka glutenowe, gliadyny i gluteniny tworzg ciggly, lepko-sprezystg siec
glutenowa w ciescie. Gluteniny, biatka polimerowe o duiej masie czgsteczkowej (500 kDa - 10 MDa),
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skiadajg sie z podjednostek o duzej (HMW) i matej masie czgsteczkowej (LMW), ktére tgcza sie ze soba
za posrednictwem mostkéw disiarczkowych. Natomiast gliadyny, biatka globularne o matej masie
czgsteczkowej (28-55 kDa), oddzialujg z gluteninami poprzez wigzania wodorowe oraz oddzialywania
hydrofobowe (Shewry et al., 2002). Gluteniny zapewniajg wytrzymatosc¢ i elastyczno$¢ podczas rozwoju
ciasta chlebowego, podczas gdy gliadyny nadaja ciastu lepkos¢ (Sivam et al., 2012). Dodawanie do
ciasta chlebowego réznych zwigzkdw chemicznych zaburza sie¢ glutenowa poprzez tworzenie nowych
wigzan wodorowych oraz zmiany w konformacji mostkéw disiarczkowych. Prowadzi to
nieprawidtowego zwijania sie tancuchow polipeptydowych lub agregacji komplekséw biatkowych w
wyniku czego otrzymujemy sie¢ glutenowa o zmienionych wiasciwosciach reologicznych (Mis, 2011,
Mis et al., 2013).

Dwa rodzaje wigzan chemicznych sg niezwykle wazne dla procesu formowania i rozwoju ciasta.
Pierwsze z nich to mostki disiarczkowe utworzone przez reszty cysteinowe zlokalizowane na koncach
C i N fancuchdéw gluteninowych. Mostki disiarczkowe mogg sie tworzy¢ wewnatrz kompleksu
biatkowego lub pomiedzy kompleksami biatkowymi. Podczas procesu miesienia ciasta mostki
disiarczkowe dziatajg jako "przedtuzacze tancucha" - taczac podgrupy glutenin o duzej i matej masie
czgsteczkowej, tworzac sie¢ glutenowa. Ponadto zardwno wewnatrz- jak i miedzyczgsteczkowe
wigzania S-S przyczyniajg sie do wzrostu elastycznoéci sieci glutenowej (Wieser, 2007). Wigzania 5-S
moga przyjmowac trzy konformacje: gauche-gauche-gauche (g-g-g), trans-gauche-gauche (t-g-g) i
trans-gauche-trans (t-g-t), ktérym mozna przyporzadkowa¢ nastepujgce przedziaty spektralne w
widmie Ramana: 508-512 cm™ dla g-g-g, 523-528 cm™ dla t-g-g i 530-545 cm™ dla t-g-t (Sugeta, 1975).
Konformacja g-g-g jest uwazana za konformacje najbardziej stabilng energetycznie, ktéra dominuje w
niemodyfikowane]j sieci glutenowej. Drugim rodzajem wigzari chemicznych waznych dla procesu
tworzenia ciasta sg wigzania wodorowe, ktére mozina badac analizujac Srodowisko dwdch
aminokwasoéw aromatycznych — tyrozyny (TYR) i tryptofanu (TRP). Przyjmuje sie, e podjednostki
gluteninowe o duzej masie czasteczkowej (HMW) zawierajg od 3 do 5% tyrozyny. Udziat reszt TYR w
tworzeniu wigzann wodorowych jest opisywany przez dublet tyrozynowy. Dublet tyrozynowy jest to
stosunek intensywnosci pasm z maksimum na 850 i 830 cm™ w widmie ramanowskim — 1(850)/1(830).
Spadek wartosci dubletu tyrozynowego wskazuje na chowanie sig reszt TYR wewnatrz kompleksu
biatkowego i tworzenie wewngtrzczasteczkowych wigzan wodorowych. Natomiast wzrost wartosci
1(850)/1(830) wskazuje na wyeksponowanie reszt TYR i tworzenie miedzyczasteczkowych wigzan
wodorowych. Jeéli wartoé¢ tego stosunku miesci sie w przedziale (0.9-1.43), to reszty TYR sg uwazane
za "tyrozyne normalng", ktéra moze jednoczesnie petnic role donora lub akceptora protonu. Jezeli
warto$¢ dubletu przekracza 1.43 to reszty TYR petnig role akceptora protonu, a dla wartosci dubletu
mniejszej od 0.9 petnig role donora protonu. W przypadku biafek glutenowych wartos¢ tego stosunku
miesci sie w zakresie "normalnej tyrozyny" (Wieser, 2007). Rodzaj wigzan wodorowych, w ktdrych
biorg udziat reszty TRP, okreéla sie na podstawie analizy intensywnosci pasma TRP na 760 cm™ w
widmie Ramana. Pasmo to zostalo zaproponowane jako wskaznik sity wigzania wodorowego oraz
hydrofobowosci pierécienia indolowego. Zmniejszenie intensywnosci pasma sugeruje, ze reszty TRP sg
wyeksponowane i biorg udziat w tworzeniu miedzyczasteczkowych wigzah wodorowych, podczas gdy
wzrost intensywnosci wskazuje na chowanie sie grup hydroksylowych TRP i ich udziat w tworzeniu
wewnatrzczasteczkowych wigzan wodorowych (Linlaud et al., 2011).

Bonnik pokarmowy jest to mieszanina substancji polisacharydowych, zazwyczaj pochodzenia
roslinnego, ktére nie ulegajg trawieniu przez enzymy przewodu pokarmowego cztowieka oraz
niektdrych zwierzat. Polisacharydy wchodzgce w sktad btonnika pokarmowego mozna podzieli¢ na dwa
rodzaje: polisacharydy nierozpuszczalne w wodzie (mniej sfermentowane): celuloza, hemiceluloza,
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lignina i rozpuszczalne w wodzie (dobrze sfermentowane): pektyny, gumy i $luzy (Dhingra et al., 2012).
Blonnik wystepuje powszechnie w zbozach, warzywach, owocach i orzechach. Jego iloé¢ oraz skiad
chemiczny zalezy od rodzaju rosliny, z ktorej sie go otrzymuje. Pomimo tego, ze bionnik pokarmowy
wptywa pozytywnie na zdrowie cztowieka, to wzbogacanie pieczywa bfonnikiem pokarmowym
znacznie zmniejsza jego jako$¢. Dodanie blonnika do ciasta zmienia jego wiasciwosci lepko-sprezyste i
stabilno$¢ podczas procesu miesienia (Peressini et al., 2009; Mis, 2011, Mis et al., 2013). Obserwowane
negatywne skutki suplementacji ciasta preparatami btonnikowymi mogg by¢ zwigzane z botanicznym
zrédiem pochodzenia bionnika, determinujgcym jego sktad chemiczny, technologie produkcji oraz
recepture mieszanek blonnikowych (Collar et al., 2007). Jak juz wspomniano wyzej, dodawanie
btonnika do ciasta powoduje zmiany w strukturze biatek glutenowych. Sivam et al. (2012, 2013) badali
wptyw pektyn i polifenoli wyekstrahowanych z jagdd na strukture sieci glutenowej w chlebach
modelowych i rzeczywistych z zastosowaniem spektroskopii FTIR i Ramana. Wyniki badar pokazaty, ze
dodatek pektyn oraz ekstraktow polifenolowych spowodowat zmiany w strukturze chleba.
Wzbogacone pieczywo w poréwnaniu do zwyktego pieczywa zawierato p-kartki powstate z zakretow B
oraz wiekszg iloé¢ struktur nieuporzgdkowanych, zwlaszcza w obecnosci ekstraktéw polifenolowych.
Badano réwniez wptyw réznego rodzaju celuloz oraz pektyn na strukture bialek glutenowych (Correa
et al.,, 2014). Dodatek tych zwigzkéw do maki pszennej spowodowat zwigkszenie liczby struktur
nieuporzadkowanych. Polisacharydy rozpuszczalne w wodzie moga by¢ rowniez wykorzystywane jako
polepszacze pieczywa ze wzgledu na ich wptyw na funkcjonalnosé¢, jakos¢ oraz przechowywanie
pieczywa. Linlaud et al. (2011) badali oddziatywania miedzy biatkami glutenowymi a guma ksantanowsg,
guma karobowa, guma guar oraz pektynami przy uzyciu spektroskopii FT-Ramana. Kazdy z tych
zwigzkow powodowal inne zmiany w pasmie amid |, konformacji mostkéw disiarczkowych oraz
srodowisku tyrozyny i tryptofanu. Generalnie, dodatek tych polisacharydéw do ciasta powodowato
tworzenie bardziej labilnej sieci glutenowej, w ktdrej to dominowaty struktury nieuporzadkowane.
Jako polepszacz ciasta mogg by¢ uzywane rowniez dekstryny, ktérych wplyw na strukture gliadyn
badali Secundo et al. (2005). Analiza pasma amid | gliadyn modyfikowanych przez dekstryny
sugerowafa utworzenie wigzan wodorowych miedzy gliadynami i dekstrynami. Réwniez dodatek
glukomannanu (rozpuszczalnego w wodzie polisacharydu stosowanego jako dodatek btonnika
pokarmowego) powodowato powstawanie wigzan wodorowych pomiedzy grupami hydroksylowymi
bialek glutenowych i glukomannanu. W wyniku tego powstawata sie¢ glutenowa charakteryzujaca sig
duza elastycznoscig (Zhou et al, 2014). W celu zbadania zmian w strukturze biatek glutenowych
powstajgcych w wyniku suplementacji ciasta innymi skladnikami preparatow blonnikowych poza
polisacharydami, dodawano réwniez kwasy fenolowe i antocyjany (Min et al., 2011; Sivam et al., 2013;
Taddei et al., 2013).

W celu wyjasnienia mechanizmu pogarszania sie jakosci ciasta i pieczywa wywotywanego
suplementacja ciasta preparatami btonnikowymi, zostaty stworzone trzy hipotezy. Jedna z nich méwi
o tym, Ze obnizenie jakosci zwigzane jest ze zjawiskiem konkurowania o wode pomiedzy biatkami
glutenowymi i blonnikami pokarmowymi w trakcie procesu miesienia ciasta (Collar et al., 2007). Druga
hipoteza zaklada, ze dodawanie blonnika pokarmowego fizycznie zaburza powstawanie pecherzykow
w ciescie a przez to sie¢ glutenowa (Gan et al., 1989). Bock et al. (2013) potgczyt obie powyzsze hipotezy
w jedng. Zaktada ona, ze zjawisko konkurowania o wode pomiedzy bialkami glutenowymi i blonnikami
pokarmowymi moze powodowad zmiany w redystrybucji wody w ciecie, a co za tym idzie
spowodowaé czesciowg dehydratacje sieci glutenowej. Zjawisko dehydratacji moze prowadzi¢ do
zmian w strukturze bialek glutenowych, w wyniku ktérych powstaje sie¢ glutenowa charakteryzujgca
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sie niekorzystnymi wilasciwosciami lepko-sprezystymi i nastepuje czesciowe zatamanie sieci
glutenowej.

Cel naukowy

Wspolnym celem naukowym wymienionych prac stanowigcych moje osigghiecie naukowo-
badawcze bylo okreslenie zmian w strukturze oraz wtasnosciach termicznych bialek glutenowych
modyfikowanych preparatami btonnikowymi i ich sktadnikami polisacharydowymi w czasie rozwoju i
miesienia ciasta pszennego, modelowego i glutenowego.

Dodatkowo zostaty sformutowane nastepujace cele szczegdlowe:

o okreslenie zmian w strukturze biatek glutenowych pochodzacych z ciasta pszennego
modyfikowanego czterema preparatami blonnikowymi oraz powigzanie zmian strukturalnych
ze skutkami technologicznymi (publikacja H2);

e opracowanie metodologii okredlania zmian strukturalnych biatek glutenowych z widm
ramanowskich (publikacja H1);

¢ okredlenie rodzaju zmian w strukturze biatek glutenowych w ciescie glutenowym (bez
obecnosci skrobi) modyfikowanym poprzez preparaty btonnikowe i polisacharydy (publikacje
H3 i H6);

e okreslenie réznic w strukturze bialek glutenowych w zaleinosci od zawartosci preparatu
bionnikowego lub polisacharydu oraz rodzaju ciasta: modelowego i glutenowego (publikacje
H3-H7);

e okreslenie zmian w populacjach wody w ciescie modelowym suplementowanym preparatami
btonnikowymi (publikacja H5);

e przyporzadkowanie obserwowanych zmian w strukturze bialek glutenowych poszczegdinym
polisacharydom (publikacje H6 i H7).

Metodologia

W przedstawianym osiggnieciu naukowym obiektami badar byly trzy rodzaje ciast — ciasto
pszenne (publikacja H1), ciasto modelowe (publikacja H2, H4, H5 i H7) oraz ciasto glutenowe
(publikacja H3 i H6). Jako pierwsze w ramach badan wstgpnych badano ciasto pszenne otrzymywane
z maki pszennej. Jednakie maka pszenna nie jest mieszaning tylko dwdch sktadnikéw tj. skrobi
pszennej i glutenu pszennego, zawiera rowniez lipidy, réznego rodzaju polisacharydy bfonnikowe etc.
W celu wyeliminowania wptywu na wyniki badann tych pozostatych sktadnikow maki pszennej,
stworzono make modelowa zawierajacg tylko skrobie pszenng i gluten pszenny w stosunku wagowym
80:15. Z maki modelowej otrzymywano ciasto modelowe. Natomiast ciasto glutenowe otrzymywano
poprzez zmieszanie glutenu pszennego z 2% roztworem NaCl, w celu okreslenia zmian w strukturze
bialek glutenowych w nieobecnosci skrobi.

Jako czynniki modyfikujgce strukture biatek glutenowych oraz ich wtasnosci termiczne uzyto
dziewie¢ komercyjnych preparatow btonnikowych i cztery polisacharydy btonnikowe. Wsréd
preparatow btonnikowych uzyto btonnika aroniowego (CHB), zurawinowego (CRB), jabtkowo-
zurawinowego (A-CR), jabtkowego (APL), marchwiowego (CRR), kakaowego (CAC), karobowego (CAR),
owsianego (OAT) i Inianego (FLX). Natomiast jako polisacharydy wybrano te, ktére najczesciej
wystepujg w preparatach blonnikowych tj. celuloze mikrokrystaliczng (MCC), inuling (IN), pektyne
jabtkowa (AP) i pektyne cytrusowa (CP). Charakterystyka preparatéw btonnikowych przedstawiona jest
w tabeli 1.

"l
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Tabela 1. Charakterystyka preparatéw btonnikowych uzytych w osiggnieciu naukowo-badawczym:
zawartosc btonnika pokarmowego (DF), polifenoli (TPC), antocyjanéw, celulozy i pektyn.

Parametr

(2/100g) CHB CRB CRR CAC CAR OAT FLX
Catkowity DF 75 58.2 50 72 74.6 44 50
DF nierozpuszczalny 70 53 33 61 68.4 23 33
w wodzie
DF rozpuszczalny w 5 5.2 17 11 6.2 11 17
wodzie
Celuloza 17.3 27.2 14.3 19.9 12.8 4.5 6.9
Pekyyny 0.28 0.37 0.64 0.64 0.34 nd nd
TPC 0.694 0.252 0.167 0.344 0.330 0.071 0.048
Antocyjany 0.478 0.236 0.168 0.263 0.053 0.024 0.000

nd — nie dotyczy

Badania w ramach osiggniecia mozna podzieli¢ na badania wstepne i badania wiasciwe. W
ramach badan wstepnych badano wplyw czterech preparatéw blonnikowych (A-CR, CAC, CAR i OAT)
przy stalej ich zawartosci 6% na biatka glutenowe w ciescie pszennym (publikacja H2) oraz siedmiu
preparatéw bionnikowych (CHB, CRB, CRR, CAC, CAR, OAT i FLX) réwniez przy statej ich zawartosci 6%
na bialka glutenowe w ciescie modelowym (publikacja H1). W ramach badan wtasciwych badano
wplyw o$miu preparatéw btonnikowych (CHB, CRB, APL, CRR, CAC, CAR, OAT i FLX) przy nastepujgcych
ich zawartoéciach 3%, 6%, 9%, 12% i 18% na strukture bialek glutenowych w ciescie modelowym
(publikacja H4 i H5) i w ciescie glutenowym (publikacja H3). Badania strukturalne wykonane przy
uzyciu preparatéw btonnikowych wskazywaly na to, ze suplementacja ciasta preparatami
btonnikowymi powoduje podobne zmiany w strukturze bialek glutenowych. Na tej podstawie
postawiono hipoteze, ze za obserwowane zmiany odpowiedzialna jest prawdopodobnie celuloza jako
polisacharyd wystepujacy we wszystkich badanych preparatach. W zwigzku z tym przeprowadzono
badania wplywu czystych polisacharydéw na strukture biatek glutenowych w ciescie modelowym
(publikacja H7) i cieécie glutenowym (publikacja H6) w celu przyporzadkowania obserwowanych
zmian strukturalnych odpowiednim polisacharydom.

Podstawowa metodg badawczg wykorzystywang we wszystkich badaniach stanowigcych
osiggniecie naukowe byta spektroskopia ramanowska z transformata Fouriera (FT-Raman). Metoda ta,
w ktdrej uzywany byt laser Nd:YAG o dtugosci fali $wiatla A = 1064 nm, dostarczata informacji o
strukturze drugorzedowej biatek (analiza pasma amid | — 1590-1720 cm?), strukturze trzeciorzedowe;j
biatek (analiza konformacji mostkéw disiarczkowych w przedziale spektralnym 490-550 cm™) oraz
érodowisku dwéch aminokwaséw aromatycznych — tyrozyny (dublet tyrozynowy — 1(850)/1(830)) i
tryptofanu (intensywno$é pasma na 760 cm? — 1(760)). Ponadto w badaniach wykorzystano
spektroskopie w podczerwieni z transformatg Fouriera (FT-IR) do okreslenia zmian w strukturze
drugorzedowej biatek (analiza pasm amid | - 1570-1720 cm™ i amid |11 —1200-1630 cm™) oraz populacji
wody (analiza pasma zwigzanego z drganiami rozciggajacymi grup OH — 2500-4000 cm™) (publikacja
HS) oraz skaningowa mikroskopie elektronowg (SEM) do okredlenia zmian w mikrostrukturze
tancuchéw glutenowych w cieécie modelowym (publikacja H1). Wiasnosci termiczne biatek
glutenowych modyfikowanych preparatami bfonnikowymi (publikacja H4) i polisacharydami
(publikacja H6 i H7) badano z wykorzystaniem termograwimetrii (TGA) (publikacja H4, H6 i H7) oraz
skaningowej kalorymetrii roznicowej (DSC) (publikacja H6 i H7). Z termogramoéw TGA okreslano ubytek
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masy przy temperaturze 600 °C oraz temperature rozktadu (Tg), natomiast z termogramoéw DSC
okreslano temperature denaturacji (T,) biatek glutenowych.

W analizie struktury drugorzedowe]j biatek uzywano widma réznicowe obliczone poprzez
odjecie widma prébki kontrolnej od widma mieszaniny gluten — preparat btonnikowy/polisacharyd (I
widmo rdéznicowe). Oba widma byty normalizowane polem powierzchni pod pasmem amid | lub amid
. Jezeli w | widmie réznicowym zaobserwowano pasmo zwigzane z preparatem
btonnikowym/polisacharydem to obliczano Il widmo rdinicowe poprzez odjecie od | widma
réznicowego widma preparatu bfonnikowego/polisacharydu, | widmo réznicowe oraz widmo
preparatu btonnikowego/polisacharydu  byto  normalizowane  intensywnoscia  pasma
charakterystycznego dla preparatu bfonnikowego/polisacharydu. Schemat obliczania widm
réznicowych przedstawiony jest na przykfadzie preparatu aroniowego na rys.1 i pochodzi z publikacji
H1.

Rys.1. Schemat obliczania widm réznicowych w
pasmie amid | dla preparatu aroniowego. Widmo
probki kontrolnej zostato odjete od widma
mieszaniny gluten — preparat btonnikowy i
otrzymano | widmo réznicowe oznaczone linig
ciggta w panelu b. Linig przerywang w panelu b
oznaczone jest widmo preparatu bfonnikowego.
Oba widma w panelu b zostaty znormalizowane
na pasmie 1605 cm™ i odjete od siebie. W wyniku
odejmowania otrzymano Il widmo roznicowe
przedstawione w panelu c, ktére odzwierciedla
interakcje pomiedzy biatkami glutenowymi i
preparatem bionnikowym.

Raman intensity
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Omowienie wynikow badan

1. Charakterystyka biatek glutenowych (probki kontrolnej).

W przedktadanym osiggnieciu naukowo- badawczym badano trzy rodzaje ciast, z ktérych
wymywano prdbki kontrolne. Charakterystyka probek kontrolnych przedstawiono w tabeli 2.
Poréwnanie prébek glutenowych ze wzgledu na strukture drugorzedowg pokazuje niewielkie zmiany
w zawartosci procentowej struktur B, natomiast ilos¢ a-helis (aH) i agregatéw (AGR) nie zmienia sie.
Zaobserwowano pseudo-B-kartki (pBS) w prébkach glutenowych otrzymanych z ciasta modelowego i
glutenowego, zmniejszenie liczby B-kartek (BS) oraz zwigkszenie ilosci antyrownolegtych-B-kartek
(aBS) i zakretéw B (BT) w poréwnaniu do ciasta pszennego. W przypadku mostkéw disiarczkowych
zaobserwowano dominacje konformacji g-g-g w ciescie pszennym, natomiast w ciescie modelowym i
glutenowym dominujg konformacje g-g-g i t-g-g. Wyraing réznice pomiedzy ciastem pszennym a
ciastami modelowym i glutenowym wida¢ w wartosci dubletu tyrozynowego (1(850)/1(830)), ktéry jest
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prawie dwa razy wiekszy dla dwoch ostatnich ciast. Dla bialek glutenowych wymytych z ciasta
pszennego nie okreslono intensywnosci pasma TRP i parametrdw termicznych. Jezeli chodzi o
parametry termiczne to réznica pomiedzy ciastem modelowym i glutenowym widoczna jest tylko w
przypadku testéw DSC. Termogram DSC biatek glutenowych wymytych z ciasta modelowego pokazuje
pie¢ pikéw temperaturowych na 79, 187, 266, 283, 296 °C, z ktorych tylko dwa (78, 293 °C) sg
obserwowane na termogramie DSC biatek glutenowych wymytych z ciasta glutenowego.

Tabela 2. Charakterystyka strukturalna i termiczna biatek glutenowych (prébek kontrolnych)
otrzymanych z ciasta pszennego (publikacja H2), modelowego (publikacja H1 i H7) i glutenowego
(publikacja H3 i H6).

Parametr Ciasto pszenne Ciasto modelowe Ciasto glutenowe
AGR (1606) (%) 8 10 6

PBS (1616) (%) 0 7 7

BS (1628) (%) 11 5 7

aps (1689) (%) 8 16 14

aH (1657) (%) 60 54 58

BT (1677) (%) 13 5 8

SSgez (%) 62 41 43
(max pasma, cm™) (505) (504) (505)
SStgg (%) 27 42 45
(max pasma, cm™?) (516, 522sh) (514sh, 520) (514, 522sh)
SStgr (%) i1 17 12
(max pasma, cm™) (532, 538sh) {535) (535, 540sh)
1(850)/1(830) 0.88 1.56 1.48
1(760) nd 0.167 0.119
Ubytek masy (%) nd 74.8 76.9

Ta (°C) nd 322 319

T, (°C) nd 79, 187, 266, 283, 296 78, 293

nd — nie dotyczy

2. Zmiany w strukturze biatek glutenowych w ciescie pszennym modyfikowanym preparatami
btonnikowymi i okreélenie zaleinosci pomiedzy wtasciwosciami strukturalnymi i
reologicznymi ciasta (publikacja H2).

Jak wspomniano wyzej jakos¢ ciasta pszennego i pieczywa jako produktu koricowego jest éciéle
zwigzana ze struktura bialek glutenowych. Stad, celem badar wstepnych przedstawionych w publikacji
H2 byto okreélenie zmian w strukturze biatek glutenowych w ciescie pszennym modyfikowanym 6%
dodatkiem czterech preparatéw btonnikowych (A-CR, CAC, CAR i OAT), zmian wiasciwosci
reologicznych modyfikowanego ciasta oraz okredlenie zaleznosci pomigdzy parametrami
strukturalnymi biatek glutenowych i wlasnosciami reologicznymi ciasta pszennego.

Sposréd whasnosci reologicznych ciasta pszennego okreslano wodochtonnosé (WA) mieszanki
z ktérej wyrabiano ciasto, czas rozwoju ciasta (DT), stabilnos¢ ciasta (S), stopieri rozmigkczenia ciasta
(DS), rozciagliwo$¢ ciasta (EXT), op6r ciasta na rozcigganie (R), stosunek R/EXT oraz energie ciasta (EN).
Ponadto okreslono réwniez parametry charakteryzujgce zawartosc i jakos¢ biatek glutenowych: indeks
glutenu (Gl), iloé¢ glutenu mokrego (WG) i suchego (DG), wodochtonnos¢ glutenu (WAg) i zawartosc
wody wolnej (FWe). Po zastosowaniu preparatéw bfonnikowych najwieksze zmiany zaobserwowano w
wartosciach rozciggliwoéci ciasta (EXT), oporze na rozcigganie (R) i stosunku R/EXT, ktdre sg
przedstawione na rys.2. Rysunek ten pokazuje, ze wszystkie preparaty btonnikowe za wyjatkiem
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owsianego powodujg znaczace zmiany w wartosciach R, EXT i stosunku R/EXT. W wyniku suplementacji
ciasta preparatami blonnikowymi opdr ciasta na rozcigganie rosnie ponad dwukrotnie w poréwnaniu
do prébki kontrolnej, natomiast rozciggliwos¢ ciasta spada o jedng trzecig wartosci kontrolnej. W
konsekwencji wartoé¢ stosunku R/EXT rosnie z 1.4 do 6.0 dla preparatu A-CR. Pomimo znaczgacych
zmian w wartogciach R, EXT i R/EXT, warto$¢ energii ciasta (EN) zmienia sie w niewielkim stopniu
zwlaszcza w przypadku bionnika owocowego. Preparaty CAC i CAR wywofujg nieznaczny wzrost EN,
natomiast preparat OAT powoduje znaczne obnizenie wartosci tego parametru. Dodatek preparatu
blonnikowego réwniez zmienia wartosci tych parametrow w zaleznosci od czasu lezakowania ciasta.
Jest to zwigzane prawdopodobnie z tym, ze obecno$¢ preparatéw zmienia dynamike proceséw
biochemicznych w cieécie np. proceséw utleniania i proteolizy, ktére to wywotujg przeciwstawne
procesy reologiczne, odpowiednio usztywnienie i rozmiekczenie ciasta.
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Rys.2. Zmiany w parametrach reologicznych (opér ciasta na rozcigganie — R, rozciggliwosc ciasta —
EXT, energia ciasta — EN dla trzech czaséw lezakowania ciasta — 45, 90 i 135 min.) wywolane
suplementacjg ciasta pszennego czterema preparatami blonnikowymi: jabtkowo-zurawinowy (A-
CR), kakaowy (CAC), karobowy (CAR} i owsiany (OAT).

Zmiany strukturalne w bialkach glutenowych zacbserwowane po suplementacji ciasta
pszennego preparatami btonnikowymi przedstawiono w tabeli 3. W przypadku struktury
drugorzedowej zmiany spowodowane dodatkiem wszystkich preparatéw  blonnikowych
zaobserwowano gtéwnie w ilosci struktur B, tj. pojawito sie nowe pasmo zwigzane z pseudo-B-kartkami
(pBS) na 1616 cm™ i zmniejszyla sie liczba réwnoleglych B-kartek (BS), natomiast ilos¢ struktur
helikalnych (aH) nie ulegta zmianie. Suplementacja ciasta preparatami CAC i CAR wywolafa réwniez
agregacje zakretéw B (BT) w antyrownolegle B-kartki (aBS). W przypadku mostkéw disiarczkowych
zaobserwowano znaczne zwigkszenie sig ilosci mostkow disiarczkowych w konformacji t-g-g i t-g-t
kosztem mostkdw w konformacji g-g-g. Warto$¢ dubletu tyrozynowego nieznacznie spadia w
przypadku preparatéw A-CR, CAC i CAR w poréwnaniu do probki kontrolnej wskazujgc na tworzenie
wewnatrz-czasteczkowych wigzarn wodorowych przez grupy hydroksylowe TYR, a co za tym idzie
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zwijanie sie biatka. Natomiast dla preparatu OAT zaobserwowano znaczny wzrost wartosci
1(850)/1{830) co wskazuje na tworzenie miedzyczasteczkowych wigzan wodorowych pomiedzy grupami
OH tyrozyny i prawdopodobnie polisacharydéw obecnych w OAT. Obserwowane zmiany w strukturze
bialek glutenowych wskazujg na agregacje lub nieprawidlowe zwijanie sie biatek. W wyniku tych zmian
dostajemy mocniejszg sie¢ glutenowa na co wskazujg wyniki badan reologicznych tj. wzrost wartosci
oporu na rozciggnie (R) i zmniejszenie rozciggliwosci ciasta (EXT).

Tabela 3. Parametry strukturalne okre$lane dla biatek glutenowych w ciescie pszennym
modyfikowanym preparatami btonnikowymi (A-CR, CAC, CAR i OAT).

Parametry Kontrola A-CR CAC CAR OAT
strukturalne (%) (%) (%) (%) (%)°
Struktura drugorzedowa
AGR (1606) 8 12 8 7 9
pPpS (1616) 0 4 4 5 4
BS (1628) 11 1 4 7 5
aps (1689) 8 3 17 10 8
aH (1657) 60 69 63 68 62
BT (1677) 13 11 2 3 12
RC (1636) 0 0 3 0 0
Konformacja mostkéw disiarczkowych

SSese 62 33 32 23 45
(max pasma, cm™) (505) (503) (502) (497, 507) (505)
- 27 42 45 43 38
(max pasma, cm™) (516, 522sh) (516) (522) (521) (515, 522sh)
SStgt 11 25 23 34 17
(max pasma, cm™) (532, 538sh) (527, 536sh) (534) (537, 544sh) (536)

Dublet tyrozynowy
1(850)/1(830) 0.88 0.75 0.83 0.76 1.29

"nie odnosi sie do wartosci 1(850)/1(830)

Drugim nie mniej istotnym celem badan przedstawionych w publikacji H2 byto réwniez
okreslenie zaleznosci pomiedzy parametrami opisujacymi strukture biatek glutenowych a parametrami
opisujacymi wiasnosci mechaniczne sieci glutenowej w cieécie pszennym. Do tego celu uzyto analizy
sktadowych gtéwnych (PCA, Principal Component Analysis), ktorej wyniki przedstawiono na rys.3.
Analiza PCA dala cztery sktadowe giéwne wyrazajgce 100% wariancji. Poszczegolne sktadowe PC1, PC2,
PC3 i PC4 wyrazaty procent wariancji odpowiednio 57.92%, 21.66%, 13.84% i 6.58%. Rys.3a pokazuje,
7e preparaty CAC i CAR wywotujg podobne zmiany w analizowanych parametrach. A-CR réwniez
powoduje podobne zmiany, poniewaz wszystkie trzy preparaty lezg po prawej stronie osi PC1.
Natomiast probka kontrolna i OAT w odmienny sposéb wplywajag na badane parametry i s3
zlokalizowane po lewej stronie osi PC1. Takiego rodzaju podziat badanych prébek jest prawdopodobnie
zwigzany ze skladem chemicznym poszczegdlnych preparatéw blonnikowych. Zaleznosci pomiedzy
parametrami strukturalnymi i mechanicznymi przedstawione sg na rys. 3b. Pozytywne korelacje
zaohserwowano pomiedzy oporem ciasta na rozcigganie (R) a iloscig struktur helikalnych (aH) i
pseudo-B-kartek (pBS), podczas gdy ilos¢ B-kartek (BS) i zakretéw B (BT) byta negatywnie skorelowana
z R. Te zaleznosci mogg wskazywaé na to, ze pBS tworzone sg z BS i BT. Wyniki te s3 w zgodzie z
modelem ,loop i train” Beltona (Belton, 1999) opisujgcym strukture biatek glutenowych w sieci
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glutenowej. Wedtug tego modelu opér ciasta na rozcigganie zalezy od stosunku ,loop/train”. Jezeli
zwieksza sie liczba ,train”, dla ktérych charakterystyczne sg struktury B, to zwieksza sig réwniez
wartos¢ R, poniewaz potrzebna jest wieksza energia do tego by zniszczy¢ ,train”. Natomiast struktury
a-helikalne tworzg ,loops”. Jezeli chodzi o mostki disiarczkowe to pozytywnie skorelowano parametr
R z mostkami disiarczkowymi w konformacjach t-g-g i t-g-t, natomiast negatywnie z konformacja g-g-
g. W przypadku dubletu tyrozynowego stwierdzono ujemng korelacje pomigdzy wartoscig tego
stosunku a parametrem R. Zaleznosci pomiedzy rozciggliwoscig ciasta (EXT) a parametrami
strukturalnymi sg odwrotne w poréwnaniu do oporu ciasta na rozcigganie (R).
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Rys.3. Analiza sktadowych gtéwnych (PCA) odzwierciedlajgca zaleznosci pomiedzy parametrami
opisujacymi strukture biatek glutenowych (puste kétka) i parametrami opisujgcymi wiasnosci
mechaniczne sieci glutenowe]j (romby). W panelu b wartosci R, EXT i R/EXT sg przedstawione jako
trzy punkty ze wzgledu na trzy czasy lezakowania ciasta.

Podsumowujac, badania wstepne dotyczace wptywu preparatéw blonnikowych réinego
pochodzenia na biatka glutenowe w ciescie pszennym wskazujg na agregacje i/lub nieprawidiowe
zwijanie sie biatek glutenowych co znajduje odzwierciedlenie we wzmacnianiu mechanicznym sieci
glutenowej w ciescie. Zmiany strukturalne dotycza gtéwnie struktur B w tym pojawienie si¢ nowego
pasma zwigzanego z pseudo-B-kartkami. Sposréd parametrow mechanicznych najwigksze zmiany
obserwowano dla oporu ciasta na rozciaganie, rozciggliwosci ciasta oraz stosunku R/EXT.

3. Zmiany w strukturze i wiasciwosciach termicznych biatek glutenowych w ciescie modelowym

i glutenowym wywotane suplementacjg ciasta preparatami bfonnikowymi (publikacja H1,

H3, H4 i H5).

Celem badan opisanych w publikacjach H1, H4 i H5 bylo okreslenie zmian w strukturze,
zaréwno na poziomie molekularnym jak i mikroskopowym, populacjach wody oraz wiasciwosciach
termicznych biafek glutenowych w ciescie modelowym suplementowanym siedmioma preparatami
btonnikowymi roinego pochodzenia (aroniowy — CHB, zurawinowy — CRB, marchwiowy — CRR,
kakaowy — CAC, karobowy — CAR, owsiany — OAT i Iniany - FLX). Te same bfonniki zastosowano w
publikacji H3, w ktérej to badano ich wplyw na strukture biatek glutenowych w ciescie glutenowym
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(bez dodatku skrobi). Ponadto, w trzech publikacjach (H3, H4 i H5) badano zaleznosci pomiedzy iloscig
dodawanego bionnika (3%, 6%, 9%, 12% i 18%) a obserwowanymi zmianami strukturalnymi.
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Rys.4. Widma réznicowe przedstawiajgce zmiany w strukturze drugorzedowej bialek glutenowych
w ciesécie modelowym (a, b) i glutenowym (c, d) suplementowanych btonnikiem aroniowym.
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Zmiany strukturalne w pasmie amid | dla ciasta modelowego analizowano na widmach
réznicowych przedstawionych na rys.4a-b. Wybrano preparat aroniowy jako przykiadowy, poniewaz
zwierat najwiecej btonnika pokarmowego i polifenoli (patrz tabela 1). Analiza widm réznicowych dla
ciasta modelowego (publikacje H4 i H5) pokazata, ze wszystkie preparaty blonnikowe za wyjatkiem
owsianego wywolujg podobne zmiany w strukturze drugorzedowej biatek glutenowych. Najwieksze
zmiany obserwowano w przedziatach spektralnych zwigzanych z antyréwnolegtymi B-kartkami (1614 i
1684 cm™) i zakretami B (1640 i 1657 cm™) potgczonymi wigzaniami wodorowymi. Otrzymane wyniki
wskazujg, ze zmiany te dotycza giéwnie glutenin, poniewaz to one tworzg struktury B, natomiast a-
helisy sg charakterystyczne dla gliadyn. W przypadku mostkéw disiarczkowych stwierdzono, ze wzrost
zawartoéci wszystkich preparatéw btonnikowych oprdcz CAC i OAT powoduje spadek liczby wigzan S—
S w konformacji g-g-g, a wzrost liczby wigzar S-S w konformacji t-g-g i/lub t-g-t. Ponadto obserwowano
réwniez pasma zwigzane z miedzyczasteczkowymi mostkami disiarczkowymi na 515 i 538 cm™. Jezeli
chodzi o dublet tyrozynowy to generalnie stwierdzono spadek wartosci 1(850)/1(830) wraz ze wzrostem
zawartosci blonnika dla wszystkich preparatow oprécz CHR i CAR dla ktérych zanotowano wzrost
wartoéci tego stosunku. Spadek wartosci 1{850)/1(830) wskazuje na chowanie sig reszt TYR wewnagtrz
kompleksu biatkowego i uczestnictwo w tworzeniu wewnatrz-czasteczkowych wigzan wodorowych
pomiedzy taficuchami peptydowymi. Wyniki wskazujg réwniez na to, ze reszty TRP chowajg si¢ i biorg
udziat w tworzeniu wewngtrz-czasteczkowych wigzah wodorowych, poniewaz intensywnos¢ pasma
TRP na 760 cm™® roénie wraz ze wzrostem zawartosci preparatu bfonnikowego.
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Zmiany strukturalne w pasmie amid | dla ciasta glutenowego modyfikowanego preparatem
btonnikowym przedstawiono na rys.4c-d (publikacja H3). W przypadku ciasta glutenowego wszystkie
preparaty btonnikowe powodowaty podobne zmiany w strukturze drugorzedowej biatek glutenowych.
Na wszystkich widmach réznicowych zaobserwowano obecno$¢ ujemnego pasma na 1654 cm™ i
dodatniego pasma na 1695 cm™. Réwnoczesna obecnosé tych pasm wskazuje, ze struktury helikalne
(aH) pochodzgce prawdopodobnie z dwoch kompleksdw bialkowych {acza sie przy pomocy wigzar
wodorowych w antyréwnolegte B-kartki (apS). Pozostale zmiany w strukturze bialek glutenowych
dotyczg gtéwnie B-kartek (BS) i zakretow B (BT), ktére zwigzane sa z ujemnymi pasmami co réwniez
wskazuje na ich udziat w tworzeniu zagregowanych antyrownolegtych B-kartek i/lub agregatow. lezeli
chodzi o konformacje mostkéw disiarczkowych to 3% dodatek preparatéw blonnikowych powoduje
spadek liczby wigzan S-S w konformacji g-g-g dla CHB i CAR, wzrost tej liczby dla OAT i FLX, natomiast
dla CRB, CRR i CAC pozostaje ona stata. Dalszy wzrost zawartosci preparatu w probce powoduje wzrost
liczby wigzan S-S w konformacji g-g-g dla CHB, CRB, CAC i CAR oraz spadek dla CRR i FLX. W przypadku
preparatu OAT tendencji w liczbie mostkéw nie ustalono. Generalnie mozna powiedzie¢, ze dodatek
preparatéw btonnikowych oprécz preparatu OAT i FLX do ciasta glutenowego powoduje wzrost liczby
wigzan S-S w konformacji g-g-g. Preparaty, ktére powodujg wzrost wartosci tego parametru,
charakteryzuja sie najmniejsza zawartoscia celulozy (patrz tabela 1). Stagd mozna wysnu¢ wniosek, ze
celuloza blokuje mostki disiarczkowe w konformacji najbardziej stabilnej energetycznie. Warto$¢
dubletu tyrozynowego roénie wraz ze wzrostem zawartosci preparatu bfonnikowego w ciescie dla
wszystkich preparatow za wyjatkiem CRB i CAC. Jednakze wartosci 1(850)/1(830) pozostajg w przedziale
charakterystycznym dla ,normalnej tyrozyny”, ktéra moze petni¢ role zaréwno donora jak i akceptora
protonu w wigzaniu wodorowym. W przypadku tryptofanu znaczny wzrost intensywnosci pasma na
760 cm™ zaobserwowano dla pieciu preparatéw btonnikowych (CHB, CRR, CAC, CAR i FLX), a wartos¢
intensywnosci nie zmienita sie w stosunku do probki kontrolnej dla CRB. W przypadku preparatu OAT
wartosc intensywnosci spadta po dodaniu 3% preparatu, natomiast dalszy wzrost zawartosci preparatu
nie powodowat zmiany intensywnosci tego pasma. Spadek intensywnosci pasma wskazuje na
wyeksponowanie grup OH tryptofanu i ich udziat w tworzeniu miedzyczasteczkowych wigzan
wodorowych ze skiadnikami preparatu bionnikowego.

Wystepowanie podobnych zmian w strukturze biatek glutenowych obecnych w ciescie
modelowym i glutenowym modyfikowanym preparatami btonnikowymi réinego pochodzenia
wskazuje, 7e badane preparaty btonnikowe zawierajg jeden sktadnik wspdlny dla wszystkich
preparatow. Tym wspdlnym skiadnikiem jest prawdopodobnie celuloza. Podobnie jak w przypadku
ciasta pszennego (patrz publikacja H2), obserwowane zmiany strukturalne wskazujg na agregacje i/lub
nieprawidtowe zwijanie sie bialek glutenowych. Zjawiska te prawdopodobnie zwigzane sg z czgsciowa
dehydratacjg sieci glutenowej wystepujacg podczas procesu miesienia ciasta. Preparaty btonnikowe
znane s3j z tego, ze chiong duze ilosci wody. Stad podczas miesienia ciasta z dodatkiem preparatu
btonnikowego wystepuje konkurowanie o wode pomiedzy sktadnikami preparatu blonnikowego a
bialkami glutenowymi. Niestety biatka przegrywaja te walke, poniewaz preparaty bfonnikowe bogate
w polisacharydy zawierajg wigcej grup hydroksylowych tworzacych wigzania wodorowe z wodg niZ
biatka glutenowe. Z tego tez wzgledu grupy hydroksylowe obecne w biatkach glutenowych tworzg
wigzania wodorowe pomiedzy soba, dzieki czemu obserwujemy oznaki agregacji lub/i
nieprawidlowego zwijania sie bialek. Ponadto wyniki otrzymane z badan nad ciastem glutenowym
wskazujg na to, ze skrobia moze petni¢ funkcje ochronng wobec bialek glutenowych, poniewaz w
przypadku ciasta modelowego nie obserwuje sie zmian w strukturach helikalnych, tak jak w ciescie
glutenowym.
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Rys.5. Widma réznicowe pasma zwigzanego z drganiami rozciggajacymi grup OH (2500 — 4000 cm™)
dla preparatu aroniowego (a) i owsianego (b).

W prezentowanych badaniach postawiono hipoteze, ze obserwowane zmiany w strukturze
biatek glutenowych zwigzane sg z czesciowa dehydratacjg sieci glutenowe;j. Z tego wzgledu badano
rowniez jak zmienialy sie populacje wody w sieci glutenowej obecnej w ciescie modelowym
modyfikowanym preparatami btonnikowymi z wykorzystaniem spektroskopii w podczerwieni (FT-IR)
(publikacja H5). Przykiadowe widma réinicowe pasma zwigzanego z drganiami rozciggajgcymi grup
OH (2500 — 4000 cm™) dla preparatu aroniowego i owsianego przedstawione sg na rys.5. Widmo
réznicowe probki kontrolnej (linia przerywana) wykazuje siedem pasm dodatnich i dwa pasma ujemne.
Pasma na 2855, 2876, 2927 i 2958 cm™ zwigzane s3 z symetrycznymi i asymetrycznymi drganiami
rozciagajacymi grup CH; and CHs, natomiast pozostate pasma na 3051, 3192, 3277, 3380 i 3638 cm™
zwigzane sg z drganiami grupy OH w czgsteczce wody. Dwa pozytywne pasma na 3051 i 3192 cm™
odpowiadaja dwém populacjom wody w ciescie, ktére sg zwigzane z siecig glutenowq poprzez
odpowiednio silne i stabe wigzania wodorowe (Bock et al., 2013). Pasmo na 3277 cm™ wynika
prawdopodobnie z drgan czasteczek wody wolnej potaczonych wigzaniami wodorowymi w postaci
taricuchéw (Jain et al., 1989) lub z sytuacji, w ktérej oba atomy wodoru w czgsteczce wody uczestniczg
w tworzeniu wigzad wodorowych (Cotugno et al., 2001). Natomiast ujemne pasma na 3380 i 3638
cm! s3 prawdopodobnie zwigzane odpowiednio z matymi klasterami wodnym, w ktorych czasteczki
wody sg potaczone wigzaniami wodorowymi (Bock et al., 2013) oraz niezwigzanymi czgsteczkami wody
(tzw. wodg wolng) (Cotugno et al., 2001). Otrzymane wyniki dla probki kontrolnej wskazujg, ze
czasteczki wody w ciescie modelowym sg gidéwnie zwigzane wigzaniami wodorowymi z siecig
glutenowy i/lub sa zamkniete w wolnych przestrzeniach sieci glutenowej. Suplementacja ciasta
modelowego preparatami blonnikowymi spowodowata znaczne zmiany w populacjach wody obecnych
w ciescie. Widmo réznicowe dla 3% dodatku preparatu jest podobne do widma probki kontrolnej dla
wszystkich preparatéw z wyjatkiem preparatu aroniowego (rys.5a) i marchwiowego. Dalszy wzrost
zawartosci preparatu btonnikowego w prdbce nie powoduje zmian w potozeniu pasm z przedziaiu
spektralnego 2500-3100 cm™. Natomiast w przedziale spektralnym 3100-4000 cm? pojawito sie nowe
ujemne pasmo na 3237 cm’, a zniknefo pasmo zwigzane z wodg wolng na 3637 cm™, co moze
wskazywa¢ na zwiekszone wchtaniane wody przez preparaty btonnikowe. Nowe pasmo na 3237 cm™
jest to prawdopodobnie przesuniete w strong wyzszych liczb falowych pasmo na 3192 cm™ (prébka
kontrolna) zwigzane z czasteczkami wody potaczonymi stabymi wigzaniami wodorowymi z siecig
glutenowa. Przesunigcie tego pasma oraz to, e stato sie ujemne wskazuje na to, ze czeSC czgsteczek
wody tworzacych slabe wigzania wodorowe z siecig glutenowa, w modyfikowanym ciescie tworzy
rowniez stabe wigzania wodorowe ale z polisacharydami obecnymi w preparacie bfonnikowym.
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Obecno$¢ ujemnego pasma na 3237 cm™ oraz wyplaszczenie i znaczne zmniejszenie intensywnosci
pasma na 3051 cm™ potwierdzajg wystepowanie zjawiska konkurowania o wode pomiedzy biatkami
glutenowymi a skfadnikami preparatéw blonnikowych. Ponadto otrzymane wyniki wskazujg na to, ze
silne wigzania wodorowe pomiedzy siecig glutenowa a czgsteczkami wody sg niezbgdne do utworzenia
sieci glutenowej w ciescie.

Badano rowniei mikrostrukture biatek glutenowych wymytych z ciasta modelowego
modyfikowanego preparatami blonnikowymi z uzyciem skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM)
(publikacja H1). Przykiadowe obrazy SEM dla prébki kontrolnej oraz prébki modyfikowanej btonnikiem
aroniowym przedstawiono na rys.6. Na obrazie SEM prébki kontrolnej widoczne sg widkna glutenowe,
ktére znikajg po zastosowaniu btonnika aroniowego. Oba blonniki owocowe (CHB i CRB) powodowaty
catkowity zanik widkien glutenowych. Bionniki CAC, CAR, CRR i FLX spowodowaly znaczne pogrubienie
widkien glutenowych, natomiast obraz glutenu modyfikowanego bfonnikiem owsianym byt podobny
do obrazu probki kontrolnej. Poréwnujac obrazy SEM ze skladem chemicznym preparatow
btonnikowych postawiono hipoteze, ze catkowity zanik widkien glutenowych obserwowany jest dla
preparatéw zawierajacych najwiekszg ilos¢ nierozpuszczalnej w wodzie frakcji btonnika (patrz tabela
1).

Rys.6. Obrazy SEM dla prébki kontrolnej (po lewej) oraz prébki modyfikowanej btonnikiem
aroniowym (po prawej). Powiekszenie wynosito 1000x. Dwie kulki widoczne na obrazie probki
kontrolnej sg to ziarna skrobi.

Celem przeprowadzonych badar bylo réwniez okreslenie wplyw preparatow btonnikowych na
wilasnoéci termiczne biatek glutenowych w ciescie modelowym, ktére byly badane z uzyciem
termograwimetrii (TGA). Przyktadowe termogramy oraz ich pierwsze pochodne dla biatek glutenowych
modyfikowanych blonnikiem aroniowym oraz preparatéw uzywanych w badaniach przedstawiono na
rys.7. Poczatkowy ubytek masy obserwowany w przedziale temperatur 60 — 150 °C zwigzany jest z
utrata wody wolnej i zwigzanej przez prébke. Dalszy wzrost temperatury powoduje rozerwanie wigzan
peptydowych, mostkéw disiarczkowych oraz wigzan O—N i 0-0 w wyniku czego nastepuje zniszczenie
struktury biatek. Jak wida¢ w tabeli 2 ubytek masy oraz temperatura degradacji bialek glutenowych
wynosi odpowiednio 75.4% i 322 °C. Poréwnanie wynikéw dla prébki kontrolnej oraz probek
suplementowanych preparatami pokazuje, ze preparaty btonnikowe nie majg wptywu na temperature
degradacji, natomiast warto$¢ ubytku masy zmniejsza sie nieznacznie dla btonnikow CHB, CAC i CAR.
Brak wplywu preparatéw btonnikowych na temperature degradacji wskazuje, ze sie¢ glutenowa w
ciescie modelowym modyfikowanym preparatami blonnikowymi pozostaje termicznie stabilna.
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Natomiast zmiany w wartosci ubytku masy informujg o zmianach strukturalnych sieci glutenowej tzn.
wzrost wartosci tego parametru wskazuje na tworzenie stabszej sieci glutenowej, a spadek wartosci
wskazuje na tworzenie zwartej i mocniejszej sieci glutenowej (Khatkar et al., 2013). Otrzymane wyniki
sugeruja tworzenie zwartej i mocniejszej sieci glutenowej w wyniku suplementacji ciasta modelowego
btonnikami CHB, CAC i CAR. W przypadku preparatéw CAC i CAR wyniki TGA sg zgodne z wynikami
badar reologicznych przedstawionych w publikacji H2. Rys.7a przedstawia pierwsze pochodne
termograméw poszczegblnych preparatow btonnikowych z charakterystycznymi dla nich
temperaturami  degradacji. Odpowiednie wartosci moina przyporzadkowac  skfadnikom
polisacharydowym preparatéw btonnikowych. Temperatura degradacji dla celulozy obserwowano w
przedziale 327 — 450 °C (Liu et al., 2011), dla hemiceluloz 200 — 327 °C (Liu et al., 2011}, dla lignin 200
— 500 °C (Carrier et al., 2011) i dla pektyn 180 — 270 °C (Einhorn-Stoll et al., 2007).
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Rys.7. Termogramy TGA oraz ich pierwsze pochodne dla biatek glutenowych modyfikowanych
bionnikiem aroniowym (a, b) oraz preparatéw uzywanych w badaniach (c, d).
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4, Zmiany w strukturze i wtasciwosciach termicznych biatek glutenowych w ciescie modelowym

i glutenowym wywotane suplementacja ciasta polisacharydami (publikacja H6 i H7).

Wyniki poprzednich badain dotyczacych wplywu preparatéw btonnikowych roznego
pochodzenia na strukture biatek glutenowych pokazaly, ze prawie wszystkie preparaty bfonnikowe za
wyjatkiem owsianego powoduja podobne zmiany strukturalne. Stad pojawita sig hipoteza, ze wszystkie
preparaty bfonnikowe zawierajg jeden skiadnik, ktéry powoduje te same zmiany i jest nim
prawdopodobnie celuloza. W publikacjach H6 i H7 przedstawiono badania dotyczace wptywu czterech
polisacharydéw, bedacych sktadnikami preparatéw btonnikowych, na strukturg biatek glutenowych
odpowiednio w ciescie glutenowym i ciescie modelowym. Jako polisacharydy uiyto celuloze
mikrokrystaliczng (MCC), inuling (IN), pektyne jabtkowa (AP) i pektyne cytrusowg (CP). W publikacjach
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tych badano réwniez wptyw polisacharydéw btonnikowych na wiasnosci termiczne biatek glutenowych
z uzyciem termograwimetrii (TGA) oraz skaninowej kalorymetrii réznicowej (DSC).
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Rys.8. Widma roznicowe przedstawiajgce zmiany w strukturze drugorzedowej biatek glutenowych
w cieécie modelowym suplementowany celulozg mikrokrystaliczng (MCC) (publikacja H7).

Zmiany strukturalne w pasmie amid | dla biatek glutenowych wymytych z ciasta modelowego
modyfikowanego celulozg mikrokrystaliczng przedstawiono na rys.8 (publikacja H7). Analiza widm
réznicowych w pasmie amid | pokazuje, ze dodatek polisacharydéw do ciasta modelowego powoduje
agregacje biatek glutenowych co objawia sie obecnoscig pasm zwigzanych z agregatami (1600 cm™),
antyréwnoleglymi B-kartkami (1690 cm™) i zakretami B (1665 cm™) z miedzyczasteczkowymi
wigzaniami wodorowymi. Struktury B sg charakterystyczne dla glutenin, stad moina wyciggnac
wniosek, Ze zmiany obserwowane w strukturze drugorzedowej dotyczg giéwnie glutenin. Czesc
obserwowanych zmian strukturalnych mozna przypisa¢ réwniez strukturom helikalnym, poniewaz
pasma na 1648 i 1655 cm™ mozna przyporzgdkowa¢ zaréwno do a-helis jak i zakretow B. Nalezy
réwniez zauwazy¢, ze celuloza mikrokrystaliczna i inulina powodujg tego samego rodzaju zmiany w
strukturze drugorzedowej biatek glutenowych. W przypadku mostkow disiarczokwych MCC i IN
powodujg catkowicie odmienne zmiany. Dodatek MCC powoduje znaczny wzrost liczby mostkéw
disiarczkowych w konformacji g-g-g, spadek w konformacji t-g-t, natomiast wigzania S-S w konformacji
t-g-g nie sg obserwowane. W przypadku inuliny, nie obserwuje sie wigzan S-S w konformacji t-g-t,
natomiast nastepuje silny wzrost do 90% liczby wigzan S-S w konformacji t-g-g. Natomiast obie
pektyny powodujg wzrost liczby mostkéw disiarczkowych w konformacji g-g-g. Ponadto dla
konformacji t-g-g obserwuje sie pasmo zwigzane z miedzyczasteczkowymi wigzaniami $-S na 512
cm™. Jeieli chodzi o warto$¢ dubletu tyrozynowego to spada ona dla wszystkich prébek
modyfikowanych polisacharydami w poréwnaniu do probki kontrolnej ale nadal miesci sie¢ ona w
przedziale ,,normalnej tyrozyny”. Wzrost zawartosci polisacharydoéw w badanych prébkach powoduje
wzrost wartosci 1(850)/1(830) dla obu pektyn, a spadek dla MCC i IN. W poréwnaniu do prébki

18

ot



dr Agnieszka Nawrocka Zatgcznik 2

kontrolnej obserwuje sie wzrost intensywnosci pasma TRP na 760 cm™ dla wszystkich polisacharydow.
Natomiast wzrost zawartosci polisacharydéw powoduje wzrost wartosci tego parametru dla AP,
spadek dla CP i pozostaje staty dla MCCii IN.

== =« MCCO
MCCy

Mce3 b

a 167815 T},
o - - - - MCes

1678 (315 [T

l

’
. 1697
;

tAGRI @S

1805

‘

ns) 4

L L L L : X i " i &
1600 1620 1640 1660 1680 1700 1720 1600 1670 1640 1660 1680 1700 1720

Raman shitt (cm7) Raman shift cm ")

c ApsHT) L
.78 L0 |7

\  foH
W gg3g *\ 1882

T g

L i L 2 L i
1600 1620 1640 1660 1680 1700 1720
Raman shift {cm™)

Rys.9. Przyktadowe widma réznicowe w pasmie amid | bialek glutenowych dla ciasta glutenowego
modyfikowanego celulozg mikrokrystaliczng (MCC) (publikacja H6).

W przypadku ciasta glutenowego obserwowane zmiany w strukturze biatek glutenowych
dotyczgcg zaréwno glutenin jak i gliadyn (publikacja H6). Przykltadowe widma rdznicowe w pasmie
amid | bialek glutenowych dla ciasta glutenowego modyfikowanego celulozg mikrokrystaliczng
przedstawiono na rys.9. W przypadku ciasta glutenowego podobne zmiany w strukturze
drugorzedowej biatek glutenowych, tj. tworzenie sie antyrownolegtych B-kartek (1692 cm™) z a-helis
(1654 cm™), obserwowano dla MCC, IN oraz 3 i 6-procentowej zawartosci obu pektyn. Dla wyzszych
zawartosci obu pektyn pojawiajg sie pozytywne pasma zwigzane z agregatami (1608 cm™), pseudo-p-
kartkami (1618 cm™), B-kartkami (1620 cm™) i zakretami B (1665 cm™) z miedzyczasteczkowymi
wigzaniami wodorowymi. Liczba mostkow disiarczkowych w konformacji g-g-g roénie po dodaniu MCC,
AP i CP a spada po dodaniu IN w poréwnaniu do prébki kontrolnej. Podobnie jak w przypadku ciasta
modelowego, jego suplementacja IN powoduje znaczny spadek w liczbie wigzan S-S w konformacji g-
g-g na rzecz konformacji t-g-g, natomiast konformacji t-g-t nie obserwuje sie. Dalszy wzrost zawartosci
polisacharydéw powoduje spadek liczby wigzan S-S w konformacji g-g-g dla AP, natomiast dla MCC i
CP nie ustalono tendencji zmian. Suplementacja ciasta glutenowego MCC i IN spowodowata spadek
wartosci dubletu tyrozynowego, jednakie reszty TYR mogg nadal by¢ zaliczane do ,normalnej
tyrozyny”. Natomiast AP i CP spowodowaty wzrost wartosci 1(850)/1(830) nawet do 11 dla CP.
Niespotykanie wysokie wartosci [(850)/1(830) dla obu pektyn wskazujg na tworzenie wigzan
wodorowych pomiedzy biatkami glutenowymi a pektynami. Te hipoteze potwierdzajg termogramy
TGA, na ktérych widoczne sa piki charakterystyczne dla pektyn. Intensywnos¢ tych pikdw rosnie wraz
ze wzrostem zawartosci pektyn w prébce. W przypadku tryptofanu 3% dodatek polisacharydow
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spowodowat spadek intensywnosci pasma na 760 cm™. Jednakze wyizsze zawartosci polisacharydéw
spowodowaty wzrost intensywnosci tego pasma.

Wiasnosci termiczne biatek glutenowych byty badane z wykorzystaniem dwéch metod — TGA i
DSC. Przykladowe termogramy TGA i DSC dla probek modyfikowanych pektyng jabtkowa (AP) oraz
czystych polisacharydéw sg przedstawione na rys. 10 zaréwno dla ciasta modelowego jak i
glutenowego. Wyniki otrzymane z TGA pokazuja, ze polisacharydy niezaleznie od koncentracji nie
wpltywajg na parametry termograwimetryczne biatek glutenowych w ciescie modelowym (publikacja
H7) tj. biatka glutenowe pozostaja termicznie stabilne i ich struktura sig nie zmienia. Jednakze analizy
spektroskopowe wykazaty duze zmiany w strukturze badanych biatek i mozna by sig¢ spodziewac
spadku wartosci ubytku masy (Khatkar et al., 2013). Analiza termograméw DSC pokazala, ze na
wszystkich termogramach obecny jest pik z przedzialu temperatury 70-100 °C zwigzany z
odparowaniem wody z prébki. Ponadto, w probce kontrolnej pik ten wystepuje przy temperaturze 79
°C podczas gdy dla prébek modyfikowanych jest on przesuniety na 87 °C. Przesunigcie piku w strong
wyzszych temperatur sugeruje odparowanie wody zwigzanej z molekulami polisacharydéw. Po
dodaniu IN obserwuje sie rdwniez przesuniecie piku z 283 °C do 292 °C bez wzgledu na jej ilos¢.
Przesuniecie to moze odzwierciedla¢ zmiane w konformacji mostkéw disiarczkowych po dodaniu IN,
poniewaz IN powoduje wzrost ilosci wigzan S-S w konformacji t-g-g do ok. 90%.

W przypadku ciasta glutenowego (publikacja H6), podobnie do ciasta modelowego, obserwuje
sie brak zmian w parametrach TGA po dodaniu MCC i IN co sugeruje, ze MCC i IN nie reagujg z biatkami
glutenowymi. Natomiast suplementacja ciasta glutenowego AP i CP nie zmienia wartosci ubytku masy,
ale na termogramach TGA oprécz piku na 319 °C, charakterystycznego dla bialek glutenowych,
obserwuje sie drugi pik na 242 °C. Drugi pik temperaturowy zwigzany jest z pektynami i jego obecnosc¢
$wiadczy o tym, ze pektyny nie zostaly wymyte z ciasta glutenowego i reaguja z bialkami. Ponadto w
miare wzrostu zawartosci pektyn maximum tego piku przesuwa sie w strone nizszych temperatur.
Podobnie zachowuje sie pik na 319 °C, co wskazuje na to, ze sie¢ glutenowa staje si¢ mniej stabilna
termicznie po dodaniu pektyn. Przesuniecie to mozie by¢ rowniez zwigzane z obserwowanymi
zmianami strukturalnymi tj. obecnoscia agregatdw i zagregowanych struktur p. Jezeli chodzi o zmiany
w termogramach DSC to, podobnie jak w przypadku ciasta modelowego, po dodaniu MCC, IN oraz AP
w ilosci 3 i 6% obserwuje sie pik na 320 °C. W miare wzrostu zawartosci polisacharydow, pik ten
przesuwa sie w strone nizszych temperatur dla MCC i IN, a w przeciwng strone dla AP. W ciescie
glutenowym, identycznie jak w modelowym, réwniez obserwuje si¢ przesunigcie piku zwigzanego z
odparowaniem wody z 78 °C dla prébki kontrolnej do ok. 87 °C dla prébek modyfikowanych
polisacharydami. Przesunigcie to jest zwigzane z odparowywaniem wody zwigzanej z czasteczkami
polisacharyddw. Wyniki DSC sugeruja, ze IN, tak jak pektyny, rowniez reaguje z bialkami glutenowymi.
Swiadczy o tym obecno$¢ dwdch pikéw temperaturowych na 187 °C i 267 °C na termogramach DSC
modyfikowanych prébek. Moga by¢ to przesuniete pasma, ktdre dla czystej IN wystepujg odpowiednio
na 175 °Ci242 °C. W przypadku pektyn na termogramach DSC probek modyfikowanych obserwuje sig
pik na 245 °C, ktory potwierdza hipoteze wynikajgca z analiz TGA, ze pektyny reagujg z biatkami
glutenowymi, poniewaz pik ten jest charakterystyczny dla pektyn.
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Rys.10. Przyktadowe termogramy TGA i DSC dla prébek modyfikowanych pektyna jabtkowsa (AP) oraz
czystych polisacharydéw (e, f) dla ciasta modelowego (a, b) jak i glutenowego (c, d).

Suplementacja obu rodzajow ciast wybranymi polisacharydami btonnikowymi wskazuje na
wystepowanie podobnych zmian w strukturze oraz wiasnosciach termicznych bialek glutenowych
odpowiednio w ciescie modelowym i cieicie glutenowym. Obserwowane zmiany potwierdzajg
postawiong w badaniach z btonnikami pokarmowymi hipoteze, ze zmiany gtéwnie strukturalne
zwigzane sg ze zjawiskiem dehydratacji sieci glutenowej przez polisacharydy blonnikowe co prowadzi
do nieprawidlowego zwijania sie i/lub agregacji biatek glutenowych. W wyniku tych zmian
otrzymujemy bardziej zwartg i mocniejszg siec glutenowa w ciescie i obnizenie jakosci ciasta a co za

tym idzie réwniez pieczywa jako produktu koricowego.

Podsumowanie

Podsumowujac cato$¢ omdwionych powyzej badar opublikowanych w cyklu publikacji H1-H7
nalezy podkresli¢, ze zostaty okreslone zmiany w strukturze oraz wiasnosciach termicznych biatek
glutenowych w cieécie pszennym, modelowym i glutenowym modyfikowanych preparatami
btonnikowymi réznego pochodzenia oraz polisacharydami btonnikowymi. Badania te majg charakter
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podstawowy, ale z powodzeniem mogg by¢ zastosowane do badan aplikacyjnych. Badania
opublikowane w przedkiadanym osiggnieciu naukowym dowiodty, ze:

e Btonniki pokarmowe/polisacharydy modyfikujg drugorzedows strukture bialek glutenowych
zwiekszajac udziat struktur B z miedzyczasteczkowymi wigzaniami wodorowymi oraz
agregatow, co powoduje nieprawidtowe zwijanie sie biatek glutenowych i/lub ich agregacje.

e Badane polisacharydy w rézny sposéb wplywaja na konformacje mostkéw disiarczkowych tj.
moga chroni¢ mostki disiarczkowe przed zmiang konformacji na mniej stabilng energetycznie
tak jak celuloza, lub powodowac przejscie prawie wszystkich mostkéw disiarczkowych w jedng
konformacje tak jak inulina.

e Zmiany strukturalne wynikajgce z suplementowania btonnikiem pokarmowym sg Scisle
powigzane z wlaéciwosciami reologicznymi ciasta zwtaszcza z oporem ciasta na rozcigganie i
rozciggliwoscig ciasta.

s Dodatek polisacharyddéw pozostawia sie¢ glutenowa termicznie stabilna.

e Badania termiczne wskazuja, ze polisacharydy tworzg wigzania z biatkami glutenowymi w
ciescie.

e Prezentowane wyniki moga wskazywa¢ na mechanizm czesciowej dehydratacji sieci
glutenowej jako gléwng przyczyne obserwowanych zmian strukturalnych bialek glutenowych,
prowadzacych do obnizenia jakoéci technologicznej i sensorycznej pieczywa.
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D) Omdwienie pozostatych osiggnieé¢ naukowo-badawczych
e przed uzyskaniem stopnia doktora

Jestem wspotautorem 1 oryginalnej pracy w czasopismie znajdujgcym sie w bazie Journal
Citation Reports (wykaz prac poz. llA.1), ktdra ukazata sie przed obrong pracy doktorskiej, a ktérej
impact factor wynosi 3.396, a liczba punktéw MNISW 24.

Po studiach magisterskich na kierunku fizyka zostatam stuchaczkg Studiow Doktoranckich w
Zakfadzie Biofizyki Instytutu Fizyki na Wydziale Matematyki Fizyki i Informatyki, Uniwersytetu Marii
Curie-Skiodowskiej w Lublinie, gdzie prowadzitam badania pod kierunkiem prof. dr hab. Stanistawa
Krawczyka. Tematem mojej rozprawy doktorskiej byto badanie standw elektronowych barwnikéw
zaadsorbowanych na nanoczastkach tlenku tytanu i tlenku cyrkonu z wykorzystaniem spektroskopii
efektu Starka, spektroskopii UV-VIS oraz spektroskopii Ramana. Do moich zadan nalezafo
przygotowanie nanoczastek tlenku tytanu poprzez hydrolize izopropanolanu tytanu oraz preparatyka
komplekséw nanoczgstek TiO; i ZrO; z réinego rodzaju barwnikami. Jako barwnikow uzywatam
dihydroksyantrachinondw (alizaryny i kinizaryny), katecholu oraz karboksylowych pochadnych pirenu
(1-karboksypiren i kwas 2-pirenooctowy).

Podczas studiéw doktoranckich wzietam udziat w trzech konferencjach naukowych: From
Molecular Recognition To Molecular Devices 2007, | Krajowa Konferencja Nanotechnologii 2007 i XIV
Warsztaty Biofizyczne, gdzie prezentowatam zaréwno referaty, jak i bralam udziat w sesjach
posterowych.
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W latach 2006-2007 petnitam funkcje przedstawiciela Doktorantdw Instytutu Fizyki do Rady
Instytutu Fizyki, Rady Wydziatu Matematyki, Fizyki i Informatyki oraz Samorzgdu Doktorantéw UMCS.
Bytam rowniez cztonkiem oddziatu lubelskiego Polskiego Towarzystwa Biofizycznego.

W zakresie dziatalnoéci dydaktycznej prowadzitam konwersatoria z zakresu Wstep do fizyki (30
godz./semestr) oraz | Pracownie Fizyczng dla Wydzialu Matematyki, Fizyki i Informatyki (30
godz./semestr) oraz Wydzialu Chemii UMCS.

e po uzyskaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk fizycznych w lutym 2009 r. podjefam prace w Instytucie
Agrofizyki im. B. Dobrzanskiego Polskiej Akademii Nauk w Zakitadzie Fizycznych Wiasciwosci
Materiatow Roslinnych w grupie prof. dr hab. Stanistawa Grundasa. Od 2011 r. petnig funkcje Opiekuna
Laboratorium Oceny Jakosci Surowcéw Zbozowych i Oleistych, w ktérym znajduje sie aparatura
spektroskopowa, chromatograficzna oraz technologiczna do badania jakosci ziarna pszenicy i ciasta
chlebowego. W styczniu 2013 r. zostatam powotana na stanowisko Kierownika Tematu badawczego nr
VI, ktdry byt zatytutowany ,Wartosé uzytkowa materiatéw i surowcow roslinnych”. W ramach Tematu
realizowanych bylo 3-5 zadan badawczych, ktérych tematyka dotyczyta m.in. wptywu nanoczgstek
srebra w postaci zaprawy nasiennej na strukture biatek glutenowych, okreslania wiasnosci
reologicznych ciasta pszennego modyfikowanego preparatami btonnikowymi oraz procesow
fizycznych i biologicznych w ztozu materialu sypkiego. W ramach Tematu badawczego kierowatam
pracami badawczymi 5-6 oséb. W roku 2016 bytam Kierownikiem Zadania badawczego nr 4
zatytutowanego ,Badanie oddziatywan biatek glutenowych z btonnikami pokarmowymi, a od 2017 r.
jestem rowniez Kierownikiem Zadania badawczego nr 4 ale zatytutowanego ,Okreslenie wptywu
dodatkéw prozdrowotnych na strukture biatek glutenowych, jakos¢ ciasta chlebowego i pieczywa. W
ramach zadania badawczego kieruje zespotem badawczym zlozonym z 5 osdb. Od 2015 r. jestem
cztonkiem Komisji Dyscyplinarnej w Instytucie Agrofizyki PAN.

Po uzyskaniu stopnia doktora do chwili obecnej jestem wspdtautorem w sumie 20 oryginalnych
prac naukowych w czasopismach znajdujacych sie w bazie Journal Citation Reports, ktorych
sumaryczny impact factor z roku opublikowania wynosi 47.569, a liczba punktéw MNIiSW 629. Po
wylgczeniu dorobku zaliczonego do osiggniecia, impact factor i liczba punktow MNISW wynoszg
odpowiednio 24.561 i 369. Liczba cytowan moich prac wedtug bazy Web of Science Core Collection
wynosi 100 (bez autocytowan 74), a indeks Hirscha 6.

Jestem wspdtautorem hasta ,Grain physiscs” w Encyklopedii Agrofizyki (11.C4) pod redakcja J.
Glinskiego, J. Horabika i J. Lipca oraz rozdziatu zatytutowanego , Determination of food quality by using
spectroscopic methods” w ksigzce pt: ,Advances in Agrophysical Research” pod redakcjg S. Grundasa
i A. Stepniewskiego (11.C5). Jestem réwniez wspoétautorem 5 zgtoszen patentowych bedgcych wynikiem
prac badawczo-rozwojowych w grupie, ktérg kieruje:

e P.410455. Mi$ A., Nawrocka A. Sposéb okreslania dynamiki koalescencji pecherzykow
gazowych formujgcych sie w uwodnionych mieszaninach zawierajgcych biatka glutenowe,
zwlaszcza w cieécie pszennym (2014 r.).

e P.415134. Mis A., Nawrocka A. Sposob okreslania wiasciwosci reologicznych btonnikowych
suplementéw pieczywa (2015 r.).

e P.419564. Mi$ A., Nawrocka A. Sposdb okreslania wodochlonnosci btonnikowych
suplementdw pieczywa (2016 r.).
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e P.419382. Gancarz M., Rusinek R., Nawrocka A., Tadla M. Sposéb okreslania rodzaju

organicznych substancji lotnych i ich koncentracji z zastosowaniem elektronicznego nosa (2016

r.).

e P.419383. Gancarz M., Rusinek R., Nawrocka A., Tadla M. Matryca czujnikdw elektronicznego
nosa (2016r.).

Oproécz badan opisanych w publikacjach H1-H7 bratam réwniez udzial w badaniach nad cyklem
rozwojowym wotka zbozowego z wykorzystaniem rentgenografii (publikacje 1.B2 i 11.B3). W badaniach
tych analizowalam obrazy rentgenowskie ziarna pszenicy porazonego w réznym stopniu wolkiem
zbozowym (Sitophilus granarius L.). Moim zadaniem bylo obliczenie wielkosci ubytku masy ziarniaka
wykorzystujgc do tego celu skale szarosci obrazu i powigzanie tego ubytku z odpowiednim stadium
rozwojowym wotka. Badania te mialy na celu stworzenie szybkiego systemu identyfikacji
rentgenowskiej ziarna pszenicy porazonego wotkiem zbozowym i zastosowanie go w przemysle
spozywczym do eliminowania ziarna porazonego wotkiem, a wiec zanieczyszczonego jego wydalinami
szkodliwymi dla zdrowia ludzi i zwierzat. Podczas mojej pracy naukowej w Instytucie Agrofizyki PAN
badatam réwniez wplyw nanoczgstek srebra w postaci zaprawy nasiennej na skiadniki pszenicy —
skrobie i biatka glutenowe (publikacje 11.B5 i I1.B6). Nanoczgstki srebra znane s ze swoich wiasciwosci
antybakteryjnych i antygrzybicznych. Z tego tez powodu powstat pomyst zastosowania ich jako
zaprawy nasiennej, ktéra chronitaby ziarno pszenicy przed infekcjami bakteryjnymii grzybiczymi. Moim
zadaniem w tych badaniach bylo przygotowanie nanoczgstek srebra stabilizowanych cytrynianem
sodu, nastepnie zaprawianie ziarna pszenicy odpowiednim stezeniem nanoczgstek srebra w ciggu 10,
20 i 30 minut oraz pomiar i analiza widm FT-IR. Analiza widm FT-IR pokazata, ze roztwor koloidalny
nanoczastek srebra miat wptyw na strukture drugorzedowg biatek glutenowych. Obserwowano
zwiekszenie iloéci B-kartek kosztem a-helis i zakretéw B. Zmiany te mogg wskazywaé na wzrost
elastycznosci sieci glutenowej. Jezeli chodzi o skrobie, to analiza widm FT-IR nie wykazala wptywu
nanoczastek srebra na strukture skrobi. Jako cztonek zespotu realizujgcego badania w ramach Tematu
badawczego nr VI i Zadania badawczego nr 4 bratam udziat w badaniach dotyczacych wtasnosci
reologicznych maki pszennej (publikacja 11.B10) oraz ciasta chlebowego suplementowanego
preparatami btonnikowymi réznego pochodzenia (publikacje 1.B11 i 1.B12). W ramach realizacji
Zadania badawczego nr 4 biore rowniez udziat w badaniach nad organicznymi substancjami lotnymi
(VOCs) wytwarzanymi przez produkty rolne z wykorzystaniem elektronicznego nosa (publikacja 11.B13).
Wraz z zespotem stworzyliSmy matryce czujnikow elektronicznego nosa opartg czujnikach MOS
(zgloszenie patentowe nr P.419383) oraz nowa metode identyfikacji substancji lotnych opartg na
trzech parametrach odczytywanych z sensorgramu tj. maksymalna odpowiedZ czujnika, czas
impregnacji substancjg lotng powierzchni czynnej czujnika oraz czas czyszczenia powierzchni czynnej
czujnika dla potowy maksymalnej odpowiedzi czujnika (zgloszenie patentowe nr P.419382).

Obecnie w ramach Zadania badawczego nr 4 kontynuowane sg badania zwigzane ze zmianami
strukturalnymi obserwowanymi w biatkach glutenowych zwigzanych z suplementacjg ciasta
modelowego i glutenowego pochodnymi celulozy, kwasami fenolowymi oraz antocyjanami. Badania
przedstawione w ramach osiggnigcia naukowego wskazujg, ze obnizenie jakosci ciasta pszennego
wywotane jest cze$ciowg dehydratacja sieci glutenowej w czasie procesdéw rozwoju i miesienia ciasta.
Z tego tez powodu rozpoczeto badania nad zjawiskiem dehydratacji wykorzystujac do tego celu
metody reologiczne oraz spektroskopowe. Wykorzystuje sie rowniez dwa rodzaje elektronicznych
nosow (w jednym zastosowane sg czujniki polimerowe CP, w drugim czujniki pétprzewodnikowe MOS)
pieczywa oraz analizy substancji lotnych wydzielajgcych sie podczas procesu wypieku.
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Bratam udziat w realizacji projektu Narodowego Centrum Badari i Rozwoju w ramach Programu
Badar Stosowanych Il (PBS Il): ,Urzadzenie do monitorowania stanu mikrobiologicznego nasion na
podstawie elektronicznej analizy substancji lotnych” (nr projektu PBS2/A8/22/2013). Wynikiem tej
wspotpracy jest 1 publikacja z listy JRC (publikacja 11.B13) oraz 2 zgloszenia patentowe (P.419382 i
P.419383).

W 2013 r. sktadatam projekt w ramach programu ERA-Net-SUSFOOD pt.: ,Transforming plant
side streams for optimal gluten interaction and sustainable, healthy and of high quality bakery
products (SUFIBAKE), ktérego bytam koordynatorem. Projekt, sktadany w konsorcjum z German
Research Centre for Food Chemistry Leibnitz Institute (DFA) (prof. Peter Koehler) i Technical Research
Centre of Finland (VTT) (prof. Kaisa Poutanen), zostat zakwalifikowany do Il etapu oceny merytorycznej.
Niestety nie uzyskat finansowania.

Na konferencjach naukowych krajowych i miedzynarodowych w tym C&E Spring Meeting of
AACC International, International Conference Agrophysics for Quality of Life, Food Structure and
Functionality Forum — Symposium FROM MOLECULES TO FUNCTIONALITY, 18th International
Conference on Sensing Technology, 11th International Conference on Agrophysics: Soil, Plant &
Climate, XV i XVI Zjazd Polskiego Towarzystwa Biofizycznego, prezentowatam 20 prezentacji ustnych
oraz 16 posteréw. Bytam Sekretarzem Komitetu Organizacyjnego 2 konferencji miedzynarodowych
{International Conference Agrophysics for Quality of Life, 10th International Conference on
Agrophysics) oraz cztonkiem Komitetu Organizacyjnego 1 konferencji migdzynarodowej (11th
International Conference on Agrophysics: Soil, Plant & Climate) i 5 konferencji krajowych (XV Zjazd
Polskiego Towarzystwa Biofizycznego, XXI, XXII, XXIIl i XXIV Lubelskie Warsztaty Biofizyczne).

Od 2014 r. peinie funkcje Sekretarza Zarzadu oddziatu lubelskiego Polskiego Towarzystwa
Biofizycznego.

Pracujgc w Instytucie Agrofizyki PAN sprawowatam opieke nad stazystami oraz praktykantami.
W 2012 r. petnitam funkcje opiekuna dwodch studentdw studidw doktoranckich ze Stowackiego
Uniwersytetu Rolniczego w Nitrze (Stowacja) w ramach Programu Erasmus. Do moich obowigzkdw jako
Opiekuna Laboratorium Oceny Jakosci Surowcéw Zbozowych i Oleistych nalezata réwniez opieka nad
5 stazystami z innych oérodkéw naukowych (UP w Lublinie, UMCS, SGGW, Uniwersytet Warmirisko-
Mazurski), 5 stazystami z Urzedu Pracy oraz 6 studentami w ramach ich praktyk zawodowych.

Jako pracownik naukowy regularnie podnositam swoje kompetencje poprzez uczestnictwo w
studiach podyplomowych oraz réinego rodzaju szkoleniach. W latach 2009-2011 odbyfam studia
podyplomowe w Wyiszej Szkole Ekonomii i Innowacji w Lublinie z zakresu ,Public relations w
badaniach naukowych” oraz ,Menadzer projektow badawczych”. W latach 2013-2015 byfam stazystka
programu SIMS (Science Infrastructure Management Support) finansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju. W ramach programu SIMS uczestniczyfam w 5-tygodniowym stazu, ktory
obejmowat pobyt w Instytutach Fraunhoffera MOEZ i 1ZI w Lipsku (Niemcy), na Uniwersytecie
Technologicznym w Dreznie (Niemcy), Centrum Badawczo-Rozwojowym im. T.J. Watsona IBM w
Yorktown Hights (Stany Zjednoczone), Centrum Badawczym IBM w Sommers (Stany Zjednoczone) oraz
szkoleniach z zakresu kompetencji miekkich (HR, Strategia, Business Development, Core Facility i in.).

W mojej dziatalnosci dydaktycznej i popularyzatorskiej w latach 2013-2014 bytam wykonawca
zadania ,Preparatyka i spektroskopowe badania nanoczastek metali” w projekcie ,Zostan odkrywca
fizyki, chemii i biologii w przyrodzie — warsztaty, eksperymenty, badania”. Projekt realizowany byt w
ramach Przedsiewziecia MNiSW ,Scieiki Kopernika’.

ZGW,{



dr Agnieszka Nawrocka Zatacznik 2

Ponadto wykonatam w sumie 22 recenzji artykutdw naukowych w 11 réznych czasopismach.
Byty to glownie czasopisma z listy JRC, takie jak Journal of Cereal Science, Plos One, LWT — Food Science
& Technology, Molecules, Infrared Physics and Technology i International Agrophysics.

Zestawienie liczhowe mojego dorobku naukowego znajduje sie w tabeli ponizej. Ponadto
wykaz opublikowanych prac naukowych oraz informacje o osiggnieciach dydaktycznych, wspotpracy
naukowej i popularyzacji nauki dotgczam do dokumentdw jako Zatgcznik 4.

Diiohek hauksiwy Przed lfzyskaniem Po u'zyskaniu Hazemm
stopnia doktora stopnia doktora

Oryginalne prace tworcze 1 26 27
Sumaryczny IF 3.396 47.569 50.965
Punkty MNiSW 24 644 668
Wystgpienia ustne na konferencjach: 2 20 22
- krajowych 2 12 14
- miedzynarodowych 0 8 8
Wystgpienia posterowe na konferencjach: 1 16 17
- krajowych 1 5 6
- miedzynarodowych 0 11 11
Udziat w realizacji projektéw badawczych 0 1 1
Organizacja konferencji 0 8
- krajowych 0 5
- miedzynarodowych 0 3
Recenzje artykuidw naukowych 0 22 22
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