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I. DANE OSOBOWE

IL.

Michat Smoczynski
Oczapowskiego 7, 10-719 Olsztyn, Polska
Tel. 8952332 11

e-mail: michal.smoczynski@uwm.edu.pl

POSIADANE DYPLOMY, STOPNIE NAUKOWE/ARTYSTYCZNE - Z PODANIEM NAZWY,

MIEJSCA I ROKU ICH UZYSKANIA ORAZ TYTULU ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

- Magister inzynier na kierunku technologia zywno$ci i zywienie cztowieka; Zaktad
Mikrobiologii Przemystowej i Zywnosci, Wydzial Technologii Zywnosci; Akademia
Rolniczo-Techniczna w Olsztynie; 1992 r.

Tytut pracy magisterskiej:
., Pozyskiwanie i utrwalanie przez zamrozenie biopreparatu o dzialaniu fungistatycznym”
Promotor: dr. inz. Iwona Warminska - Radyko

- Doktor nauk rolniczych w zakresie technologii zywnosci 1 zywienia; Katedra Biochemii
Zywnosci, Wydzial Nauki o Zywnosci; Akademia Rolniczo-Techniczna w Olsztynie;
1999 r.; praca obroniona z wyréznieniem.

Tytut rozprawy doktorskiej:
., Fraktalna charakterystyka mikrostruktury wybranych produktow zywnosciowych”
Promotor: prof. dr hab. Jerzy Dziuba

III. INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKACH NAUKOWYCH/

ARTYSTYCZNYCH

1992 — 1999 r. asystent, Katedra Biochemii Zywnosci, Wydziat Technologii Zywnosci,
obecnie Wydzial Nauki o Zywnosci, Akademia Rolniczo-Techniczna w Olsztynie;

1999 — 2000 r. adiunkt, Katedra Biochemii Zywnosci, Wydziat Nauki o Zywnosci,
Akademia Rolniczo-Techniczna w Olsztynie, obecnie Uniwersytet Warminsko — Mazurski
w Olsztynie;

2001 — 2009 r. adiunkt, Katedra Biochemii Zywnosci, Wydziat Nauki o Zywnosci,
Uniwersytet Warminsko — Mazurski w Olsztynie;
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2009 do chwili obecnej adiunkt, Katedra Mleczarstwa i Zarzadzania Jakoscig, Wydzial
Nauki o Zywnosci, Uniwersytet Warminsko — Mazurski w Olsztynie;

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

A. TYTUL OSIAGNIECIA NAUKOWEGO:

sZmiany strukturalnych i biofunkcjonalnych wiasciwosci tluszczu mlekowego pod

wplywem obrdbki cisnieniowej”

Rozpraweg habilitacyjng stanowi spdjny tematycznie cykl publikacji.

B. PUBLIKACJE WCHODZACE W SKELAD OSIAGNIECIA NAUKOWEGO (AUTOR/AUTORZY, DATA

WYDANIA, TYTUL PUBLIKACJI, WYDAWCA LUB CZASOPISMO, TOM STRONY)

1. Kietczewska K., Staniewski B., Brandt W., Czerniewicz M., Smoczynski M. 2011.
Effect of high pressure treatment on selected properties of the milk emulsion phase.
Milchwissenschaft, 66(3), 248-250

(IF - 0.350; punkty MNiSW — 15; ilo$¢ cytowan - 0)

2. Staniewski B., Kietczewska K., Smoczynski M., Baranowska M., Czerniewicz M.,
Brandt W. 2012. Effect of high pressures on the composition of milk fat
triacylglycerols. Milchwissenschaft, 67(1), 18-21

(IF - 0.279; punkty MNiSW — 15; ilo$¢ cytowan - 1)

3. Smoczynski M., Staniewski B., Kietczewska K. 2012. Composition and structure of the
bovine milk fat globule membrane — some nutritional and technological implications.
Food Reviews International, 28(2), 188-202

(IF — 1.917; punkty MNiSW — 30; ilo$¢ cytowan - 4)
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4. Smoczynski M., Kietczewska K. 2014. Fractal and physico-chemical analysis of cow
milk fat globules after lipolysis. Journal of Food and Nutrition Research, 53(3), 207-216

(IF —0.444; punkty MNiSW — 20; ilo$¢ cytowan - 0)

5. Smoczynski M., Staniewski B. 2014. Saliva-induced flocculation of milk fat globules
studied by image analysis. Journal of International Scientific Publications: Agriculture
and Food, Volume 2, ISSN 1314-8591, 542-548

(IF — 0; punkty MNiSW — 0; ilo$¢ cytowan - 0)

6. Staniewski B., Smoczynski M., Staniewska K., Baranowska M., Kielczewska K.,
Zulewska J. 2015. Assessment of changes in crystallization properties of pressurized
milk fat by fractal analysis. Journal of Dairy Science, 98, 2129-2137

(IF - 2.550; punkty MNiSW —45; ilos¢ cytowati - 0)
Lacznie
- Impact factor (IF) — 5.540

(wedtug listy Journal Citation Reports (JCR) zgodnie z rokiem opublikowania, dla
publikacji z 2014 roku, dla ktérych IF nie zostal obliczony podano ostatni aktualny);

- Punkty MNiSW — 125

(zgodnie z komunikatem z dnia 31.12.2014 w sprawie wykazu czasopism naukowych wraz
z liczba punktéw przyznawanych za publikacje w tych czasopismach);

- liczba cytowan - §

(na dzien 28 kwietnia 2015 r. wedtug bazy Web of Science Core Collection);
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C. OMOWIENIE CELU NAUKOWEGO WW. PRAC I OSIAGNIETYCH WYNIKOW WRAZ Z

OMOWIENIEM ICH EWENTUALNEGO WYKORZYSTANIA

Wprowadzenie

Mleko, a w tym réwniez thuszcz mlekowy jest waznym skladnikiem diety cztowieka.
Substancje lipidowe sg niezwykle zlozong grupa zwigzkéw chemicznych, ktore oprdcz
dostarczania energii niezbednej do procesow zyciowych, sg réwniez podstawowym budulcem
bton biologicznych oraz pelnig wiele biologicznie istotnych i nie do konica poznanych funkcji.
Z tego wzgledu doktadne rekomendacje zywieniowe dotyczace tej grupy zwigzkdéw pozostajg
nie do konca jasne i sprecyzowane [Bruce German, 2011]. Lepsze poznanie funkcji
i wiasciwosci tych zwiazkéw, ich metabolizmu, biodostgpnosci i roli w odzywianiu jest
niezwykle istotne, szczegdlnie w Swietle takich probleméw zdrowotnych wspotczesnego
spoteczenstwa, jak choroby uktadu krazenia oraz serca, cukrzyca insulino-niezalezna typu II,
alergia czy otylos¢.

Wymienione problemy zdrowotne jak i wzrost $wiadomosci konsumentow
spowodowaly w ostatnich latach wzrost zainteresowania zywnoscig funkcjonalng. Réwniez
coraz wigksza uwage zwraca si¢ na zywieniowe, bioaktywne i prozdrowotne wiasciwosci
zywnosci 1 jej sktadnikow. Jednak przy projektowaniu zywnosci prozdrowotnej, gtowny
nacisk kfadzie si¢ na dodawanie czy tez wzbogacanie produktow najczesciej w pojedyncze
bioaktywne sktadniki. Natomiast mato uwagi przyklada si¢ do zachowania naturalnych,
molekularnych struktur w zywnosci i ich wptywu na zdrowotne wiasciwosci produktu [Argov
et al, 2008]. Dzigki okreslonej strukturze biatka w mleku, tj. wystepowania kazeiny w formie
miceli kazeinowych, pod wptywem podpuszczki powstaje w zoladku niemowlecia skrzep,
spowalniajagcy wydzielanie poszczegoélnych sktadnikdéw i tym samym umozliwiajacy ich
efektywniejsze wchianianie. W przypadku tluszczu mlekowego réwniez mamy do czynienia
z uporzadkowang i ztozong struktura, tym samym moga z niej wynika¢ okreslone funkcje
istotne dla organizmu.

Thuszez wystepuje w mleku w formie kuleczek thuszczowych. Sa to ztozone struktury
o $rednicy od 0,2 do 15 pum, przy czym Srednia wynosi 4 um. Wewnatrz kuleczek znajduja si¢
gtownie triacyloglicerole, ktére otoczone sa potrdjng warstwa fosfolipidowo-biatkows, tzw.
otoczka kuleczek thuszczowych mleka (ang. MFGM — milk fat globule mebrane) [Keenan,
2001]. Ta potrojna warstwa lipidowa jest unikalng struktura w biologii, a komorki

nabtonkowe gruczolu mlekowego sg jedynymi do tej pory znanymi komérkami, zdolnymi do
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wydzielania wewnatrzcytoplazmatycznych kropelek lipidowych na zewnatrz komorki.
Sktadniki otoczki petnia funkcje dyspergujaca, ale ich niezwykle zlozony sktad, moze
wskazywaé na znacznie istotniejsza role w odzywianiu. W ostatnich latach rosnie ilos$é¢
doniesien na temat bioaktywnosci sktadnikow otoczki [Fong et al, 2006; Singh, 2006;
Spitsberg, 2005]. Oprocz wystgpowania tych zwigzkéw, na ich aktywno$é moze rowniez
wptywac struktura w jakiej wystepuja one w matrycy oraz ich wzajemne oddzialywania.

W przypadku karmienia piersig, mleko dostarczane jest w formie nienaruszonej,
wykazujacej petna aktywnos$¢ biologiczng i fizjologiczng. Natomiast w przemysle
mleczarskim mleko, a tym samym tlhuszcz mlekowy, podlega réznorodnym procesom
technologicznym. Podczas transportu, przechowywania mleka, oraz w trakcie takich
zabiegdw technologicznych jak pasteryzacja, sterylizacja czy homogenizacja, nastepujg
zmiany w strukturze i skltadzie natywnej otoczki kuleczek tluszczowych. W literaturze
zagadnienie to okreslane jest mianem ,,uszkodzenia” otoczki kuleczek tluszczowych [Evers,
2004].

Na strukture otoczki kuleczki thuszczowej w szczegélnie istotny sposdb wplywaja takie
procesy jak procesy homogenizacja czy presuryzacja, w ktérych istotng role odgrywa
zastosowane wysokie cisnienie. W trakcie homogenizacji dochodzi do rozerwania kuleczek
thuszczowych. Cze$¢ materiatu otoczki przechodzi do plazmy mleka, natomiast pozostala
powiekszona powierzchnia miedzyfazowa musi zostaé pokryta innymi powierzchniowo
czynnymi sktadnikami, gtéwnie micelami kazeinowymi oraz biatkami serwatkowymi [Cano
Ruiz, Richter, 1997]. W wyniku tego procesu nastepuje nie tylko zmniejszenie rozmiaréw
kuleczek tluszczowych (zwigkszenie ich powierzchni), ale zmienia si¢ réwniez ich sktad
powierzchniowy.

Presuryzacja natomiast jest nietermiczng metoda utrwalania zywnosci. Oprécz
eliminacji drobnoustrojow, metoda ta wptywa réwniez na teksture produktow spozywczych.
Mozna ja stosowaé zardéwno do mleka, jak tez i bezposrednio do thuszczu mlekowego.
W przypadku mleka wykazano istotne zmiany w uktadzie sktadnikéw w poszczegdlnych
fazach, wplywajace migdzy innymi na jego technologiczne whasciwosci, w tym na wielko$¢
kuleczek thuszczowych i krystalizacje thuszczu mlekowego [Huppertz et al, 2002].

W przedstawionym ciaggu publikacji podjatem si¢ badan nad zaleznosciami pomiedzy
struktura a biofunkcjonalnymi wiasciwosciami thuszczu mlekowego. Jednym z nadrzednych
celow bylo okreslenie roli natywnej struktury tluszczu mlekowego w odzywianiu
i metabolizmie tluszczu. W badaniach wykorzystano procesy cisnieniowe, poniewaz

wplywaja one w szczegdlnie istotny sposob na strukture thuszczu mlekowego. Dodatkowymi




Zatacznik 2 — Autoreferat Smoczyniski

celami szczegétowymi majacymi umozliwi¢ realizacje zaplanowanego zadania i poszerzenie

wiedzy z tego zakresu byty:

® badania nad wpltywem presuryzacji na wlasciwosci fizykochemiczne i strukturalne
tluszczu mlekowego, poszukiwanie metod umozliwiajagcych ocene mikrostruktury
tluszczu mlekowego;

* badania nad wptywem presuryzacji na zmiany w uktadzie emulsyjnym mleka;

* badania nad wptywem homogenizacji mleka na zmiany w biodostepnosci ttuszczu
mlekowego metodg in vitro;

" okreslenie zmian w ukfadzie emulsyjnym mleka podczas procesow zwigzanych
z trawieniem thuszczu mlekowego in vitro i poszukiwanie metod umozliwiajgcych ich

oceng.

Realizacj¢ zatozonych celéw rozpoczgto od badain nad wptywem presuryzacji na
fizykochemiczne i strukturalne wyrézniki bezwodnego tluszczu mlekowego, pozyskanego
z masta ekstra. Presuryzacje przeprowadzono przy czterech wartos$ciach cisnienia (100, 200,
300, 400 MPa) oraz przy dwoch roéznych temperaturach procesu (10 i 40°C). Tego typu uktad
eksperymentu pozwolit na przeprowadzenie dwuczynnikowej analizy wariancji wplywu
pigciu poziomow cisnienia (facznie z probka nie poddang procesowi) oraz dwdch poziomow
temperatury presuryzacji. Oznaczono sklad kwaséw thuszczowych 1 sktad frakcji
triacyloglicerolowej metoda chromatografii gazowej, krzywe ptyniecia i topnienia wraz
z efektami egzo- i endotermicznymi metodg réznicowej kalorymetrii skaningowej, oraz
analize mikroskopowa uzyskanych obrazéw krystalizacji thuszczu mlekowego. W przypadku
obrazéw mikrostruktury zastosowano analize obrazu pozwalajaca na Wwyznaczenie
powierzchniowego wymiaru fraktalnego, jako dodatkowego parametru umozliwiajgcego
ilosciowe porownanie zmian zachodzacych w obserwowanych strukturach pod wplywem
presuryzacji. W przeprowadzonym badaniu statystyczna analiza wynikéw wykazata, ze sktad
poszczegdlnych frakcji triacyloglicerolowych nie ulegt zmianie w trakcie procesu
presuryzacji, niezaleznie od zastosowanego ci$nienia czy temperatury. Wynik ten jest zgodny
z danymi literaturowymi, gdzie przyjmuje sie, ze wigzania kowalencyjne pozostajg
w zasadzie nienaruszone, przynajmniej przy zastosowaniu niewysokich temperatur w zakresie
od 0-40°C [Mozhaev et al., 1994].

Badania przeprowadzone z wykorzystaniem skaningowego kalorymetru réznicowego

oraz analiza statystyczna wykazaly, ze zastosowane w doswiadczeniu warunki presuryzacji
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rdwniez nie wywieraly praktycznie wptywu na zmiany temperatur gioéwnych efektow
endotermicznych na krzywych topnienia badanych prébek poddanych oddziatywaniu
wysokich cisnien, i to niezaleznie od wysokosci cisnienia jak i temperatury procesu.
Stwierdzono natomiast istotne statystycznie niewielkie przesuniecie w strone wyzszych
temperatur I efektu egzotermicznego towarzyszacego topieniu si¢ probek presuryzowanych
w warunkach pomiaru DSC. Efekt ten, jak wskazuja wyniki analizy wariancji, byt przy tym
zalezny od wartosci ci$nienia, ale nie zalezat istotnie statystycznie od temperatury procesu
presuryzacji. Wyniki te znalazty pewne odbicie w przeprowadzonej analizie mikroskopowej,
poniewaz stwierdzono wyrazne réznice obrazow krystalizacji probek tluszczu mlekowego
poddanych presuryzacji, w poréwnaniu z probkg kontrolng.

Podwyzszenie cis$nienia presuryzacji jak i wyzsza temperatura wplynely na
zréznicowanie powierzchni. Jednak werbalny opis tego typu struktur niesie ze sobg ryzyko
nieobiektywnosci i czgsto trudno jest jednoznacznie opisaé tego typu struktury. Z tego
powodu do analizy mikrostruktury zastosowano analiz¢ obrazu prowadzaca do wyznaczenia
wymiaru fraktalnego. Przy cisnieniach presuryzacji 200 i 300 MPa i temperaturze 10°C
uzyskano najwyzsze wartosci wymiardw fraktalnych dla thuszczu. Wyzsza temperatura (40°C)
mogta wptyna¢ na uptynnienie czgsci thuszczu, i jako bardziej podatna na powierzchniowe
deformacje ksztaltu pod wplywem cisnienia, wptyneta na zmniejszenie postrzepienia linii
brzegowej obserwowanych ksztaltow i wygladzenie ich konturéw. Tak wyznaczony wymiar
fraktalny moze by¢ dodatkowym wyrdznikiem umozliwiajacym szerszg charakterystyke
1 zréznicowanie wlasciwosci strukturalnych thiszeczu mlekowego. Tego typu podejscie moze
by¢ réwniez zastosowane do badan nad mozliwosciami ksztaltowania jego cech uzytkowych,
istotnych ze wzgledow technologicznych. Wyniki te zawarte sg w publikacjach 2 i 6.

Nastepne badania dotyczyly presuryzacji tluszczu mlekowego w formie natywnej,
globularnej, wiasciwej dla mleka. Badano wptyw wysokiego cisnienia (w zakresie od 200
do 1000 MPa, co 200 MPa) przy czasach oddziatywania 15, 25 i 35 minut na wybrane
wiasciwosci fazy emulsyjnej i koloidalnej mleka o zawartosci thuszczu 3.5 %. Zmiany
w wielkosci kuleczek ttuszczowych oznaczone zostaty za pomocg analizy obrazu wykonanej
przy uzyciu mikroskopu optycznego, kamery i monitora. Pozwolilo to na obliczenie Sredniej
arytmetycznej Srednicy kuleczek, objetosciowo-powierzchniowej S$rednicy kuleczek (tzw.
$rednicy Sautera) oraz powierzchni thiszczu w 1 cm® mleka. Nastepnie w badanych probkach
oddzielono za pomoca wirowania fazg emulsyjng od plazmy mleka. W otrzymanych fazach
oznaczano zawartos¢ tluszczu i1 biatka, w celu oznaczenia ilosci biatka zwigzanego

z thuszczem mlekowym.
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Uzyskane wyniki wykazaly, ze obrdbka wysokim cisnieniem wplyngta w pewnym
stopniu na faze emulsyjng mleka. Zaobserwowano nieznaczng deformacje kuleczek
tluszczowych, pojawienie si¢ matej liczby powigkszonych kuleczek (mozliwa koalescencja
kuleczek ttuszczowych) oraz wystepowanie kuleczek w formie zlepionej (flokulacja). Dane
z analizy obrazu wykazaty nieznaczny wzrost sredniej arytmetycznej srednicy kuleczek oraz
wyrazniejszy wzrost Srednicy Sautera (wskazuje na wigckszg niejednorodnos$¢ rozmiardw
kuleczek), przy jednoczesnym spadku powierzchni kuleczek ttuszczowych. Jednak zmiany
te byly statystycznie istotne dopiero przy cisnieniu powyzej 800 MPa. Rownolegle
w badanych probach zachodzity niewielkie, jednak statystycznie istotne zmiany w uktadzie
koloidalnym mleka. Zaobserwowano zalezny od cisnienia i czasu wzrost ilo$ci biatek plazmy
zaadsorbowanych na kuleczkach tluszczowych. Adsorpcja ta moze wpltyngé na wazrost
gestosci kuleczek tluszczowych i tym samym zmniejszenie zjawiska podstoju tluszczu.
Stosunek biatek koagulujacych do rozpuszczalnych przy pH 4.6 réwniez wzrést wraz
ze wzrostem stosowanego ci$nienia. Moze to wynikaé czgsciowo z asocjacji zdenaturowanej
B-laktoglobuliny (najbardziej wrazliwej na oddziatywanie wysokiego cisnienia) z micelami
kazeinowymi. Wyniki te zawarte zostaty w publikacji 1.

Jak wskazuja wyniki uzyskane w omoéwionych powyzej publikacjach obrébka metodg
wysokich cisnien wywoluje pewne zmiany w strukturze presuryzowanego tluszczu
mlekowego, zarowno w formie statej jak i globularnej. Jednak w przypadku bezwodnego
thuszczu mlekowego trudno jest mowi¢ o zmianach w natywnej strukturze i tym samym rola
struktury z zywieniowego punktu widzenia jest mniej istotna. Natomiast w przypadku formy
globularnej wystepuja zmiany w natywnej strukturze otoczki kuleczki thuszczowej. Zmiany
te moga mie¢ wplyw na biologiczng aktywno$¢ i tym samym zywieniowe czy tez
biofunkcjonalne wiasciwosci natywnej struktury kuleczki. Sklonilo mnie to do
przestudiowania dostepnej literatury poruszajgcej tg tematyke. Owocem tego byto powstanie
publikacji przegladowej z tego zakresu. Podjgto si¢ w niej (publikacja 3) przedyskutowania
w oparciu o aktualny stan wiedzy zaleznosci pomiedzy struktura otoczki kuleczek
thuszczowych mleka (ze szczegélnym uwzglednieniem natywnej otoczki) a biologicznymi
i biofunkcjonalnymi wtasciwosciami thuszczu mlekowego. W pracy omodwione zostaly
miedzy innymi skladniki otoczki kuleczek tluszczowych mleka (zaré6wno biatka jak
i fosfolipidy), zagadnienia zwigzane ze strukturg i rolg natywnej otoczki kuleczki thuszczowe;j
mleka, powstawanie wewnatrzcytoplazmatycznych kropelek lipidowych, biologiczne
i prozdrowotne wlasciwosci jej sktadnikéw. Przedyskutowano réwniez potencjalny wplyw

procesow technologicznych na bioaktywnos¢ sktadnikéw otoczki. W pracy zacytowano 85
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anglojezycznych pozycji literaturowych (praktycznie niedostepna literatura z tego zakresu w
jezyku polskim).

Jak wspomniano wczesniej bardziej znaczace zmiany w strukturze kuleczki ttuszczowe;
zachodza pod wplywem homogenizacji. Gwalttowny wzrost predkosci przeplywu
z jednoczesnym spadkiem cisnienia powoduje rozerwanie kuleczek ttuszczowych. Oprécz
tego w przeciwienstwie do presuryzacji, proces homogenizacji jest powszechnie stosowany
w produkcji mleka spozywczego czy tez smietanki spozywczej. Stad potencjalnie wieksze
znaczenie tego procesu w aspekcie zywieniowym. Z tych wzgledow w dalszych badaniach
modelowych zastosowano homogenizacj¢ i skupiono si¢ na roli natywnej otoczki kuleczki
ttuszczowej mleka w procesie trawienia tluszczu mlekowego. W tym celu
w przeprowadzonych badaniach zastosowano metode trawienia tlhuszczu mlekowego
w warunkach in vitro. Celem tych badan bylo okreslenie wptywu zmian w otoczce kuleczek
thuszczowych na biodostgpnos¢ thuszczu mlekowego, poprzez oznaczenie szybkosci
uwalniania kwaséw thuszczowych przez lipazg, wptywu soli z6élciowych na ten proces oraz
oceng zmian zachodzacych w uktadzie emulsji w trakcie procesu lipolizy.

W trakcie przeprowadzonych badan poréwnano kuleczki thuszczowe z mleka surowego,
homogenizowanego i homogenizowanego z dodatkiem fosfatydylocholiny. Dodatek
fosfolipidu przed homogenizacja zastosowano w celu wytworzenia otoczki o odmiennych
wlasciwosciach, poniewaz ze wzgledu na swoje wlasciwosci powinien tatwiej wbudowaé sie
w nowo wytworzong w trakcie homogenizacji powierzchni¢ miedzyfazowg na powierzchni
kuleczek ttuszczowych mileka. Uzyskane wyniki potwierdziiy uzyskanie w tym wypadku
otoczki o odmiennych wilasciwosciach. Otoczka ta spowodowata spowolnienie procesu
lipolizy w obecnosci soli zétciowych w poréwnaniu do mleka homogenizowanego. Obecnosé
soli zdtciowych wptyneta na znaczne zintensyfikowanie procesu lipolizy dla wszystkich
probek mleka. W przypadku mleka surowego i nieobecnosci soli zbtciowych ilosé
uwolnionych kwasow ttuszczowych byla najmniejsza (ca. 14.5 pmol/ml po 1 godzinie,
co odpowiada ok. 10% tluszczu), co gléwnie zwigzane jest z duzo mniejszg dostgpna
powierzchnig miedzyfazowa i hamujacym dziataniem natywnej otoczki na proces lipolizy.
Jednak w obecnosci soli zétciowych ilos¢ uwolnionych kwaséw ttuszczowych z mleka
surowego byla na poziomie mleka homogenizowanego z dodatkiem fosfolipidu (odpowiednio
57.7 i 60.0 pmol/ml po 1 godzinie dla mleka surowego i homogenizowanego z dodatkiem
fosfolipidu). Dla mleka homogenizowanego uzyskano wigksza ilo$¢ uwolnionych kwaséw
ttuszczowych (71.4 pmol/ml po 1 godzinie). W przypadku mleka homogenizowanego

w wytworzeniu nowo powstalej powierzchni migdzyfazowej braty gtéwnie udzial kazeina
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i biatka serwatkowe, i jako takie byly fatwiejsze do usuniecia z tej powierzchni przez sole
z6fciowe. W przypadku mleka homogenizowanego z dodatkiem fosfatydylocholiny, obecny
W trakcie homogenizacji fosfolipid wzigl udzial w wytworzeniu nowej powierzchni
migdzyfazowej, tym samym stosunek fosfolipidéw do biatek w tej powierzchni moégt byé
zblizony do ich ilosci w mleku surowym, co potwierdzity uzyskane wyniki ilogci
uwolnionych kwaséw ttuszczowych. Wskazuje to na istotna role natywnej struktury otoczki
W procesie trawienia thuszczu mlekowego, ktéra w nieobecnosci soli z6tciowych chroni przed
niepozadana lipoliza, natomiast przy ich obecnosci umozliwia efektywny rozklad
triacylogliceroli pod wplywem lipazy. W mleku z dodanym fosfolipidem efekt chronigcy
przed niepozadang lipoliza nie wystgpowat.

Zmianom enzymatycznym zachodzacym podczas lipolizy towarzyszyty procesy
flokulacji, lub tez koalescencji. Obserwowane zmiany w ukladzie emulsji przebiegaty
podobnie dla wszystkich probek mleka i byty proporcjonalne do uzyskanych wynikéw
lipolizy. Réznity si¢ jedynie wiclkoscia powstajacych agregatow, ktore byly proporcjonalne
do rozmiaréw kuleczek thuszczowych prowadzacych do ich powstania. Podczas pomiarow
rozktadu wielkosci czastek metodg dyfrakcji laserowej wystepuja silty scinajgce, wynikajace
z mieszania prébki, zatem delikatne oddziatywania miedzy kuleczkami thuszczowymi mogg
ulec zniszczeniu, co moze prowadzi¢ do niewlasciwych wynikéw. Dlatego w celu oceny
stopnia flokulacji zaproponowano dodatkowg metode analizy obrazu, umozliwiajacg
wykrycie delikatnych zmian w ukfadzie emulsji. Metoda ta moze byé przydatna alternatywa
lub tez uzupehieniem badan dotyczacych rozktadu wielkosci czastek w uktadach
emulsyjnych. Wyniki tych badan zostaly zawarte w publikacji 4.

Jednym z istotnych element6éw uktadu trawiennego jest slina. Jest ona ztozonym ptynem
biologicznym, zawierajacym szereg réznych biatek, elektrolitéw, sktadnikéw organicznych
oraz wodg, pelnigcym réznorodne funkcje poprzez oddzialywanie ze spozytym pokarmem
[van Aken et al., 2007]. Pod wplywem wystepujacych w $linie mucyn nastepowaé moga
zmiany w emulsji prowadzace do flokulacji kuleczek thuszczowych a nawet ich koalescencji
[Silletti et al, 2007]. Zmiany te w istotny sposéb moga wptywaé na dalsze procesy trawienne
w tym procesy enzymatyczne zachodzace pod wplywem lipazy. Stad celem kolejnych badan
byto okreslenie réznic w interakcjach pomigdzy otoczka kuleczek thiszczowych w formie
natywnej i homogenizowanej a $ling. Do badania zmian w ukladzie emulsyjnym pod
wplywem §liny zastosowano metode dyfrakcji laserowej oraz metode analizy obrazu ukladu

emulsyjnego.
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Uzyskane wyniki dostarczyly ilosciowej charakterystyki procesu flokulacji.
Stwierdzono, ze proces flokulacji pod wptywem $liny zachodzit intensywniej w przypadku
natywnych kuleczek ttuszczowych mleka, niz dla kuleczek o zmienionej powierzchni
migdzyfazowej w mleku homogenizowanym, co moze wskazywaé na pewne dopasowanie
natywnej kuleczki do oddziatywan ze §$ling. Pomimo rdéznic w wielkosciach kuleczek
ttuszczowych, ich flokulacja prowadzita do uzyskania podobnej wielkosci agregatow.
Uzyskana wielkos¢ (Srednio ok. 50 pm) moze by¢é wynikiem balansu pomiedzy sitami
wigzgcymi, a sitami powodujgcymi destabilizacj¢ zbyt duzych agregatow. Proces flokulacji
ulegat nieznacznemu cofnigciu po 5 minutach, co potwierdzono obiema metodami
badawczymi. Poniewaz na powierzchni kuleczek tluszczowych wystepuje potencjat ujemny
(-12 - -20 mV), moze to wskazywa¢ na mechanizm flokulacji poprzez tzw. wyczerpanie
(depletion process). Istotng role moga tu odgrywaé ujemnie natadowane czgsteczki biatka
mucyny wystepujgce zaréwno w Slinie jak i na powierzchni kuleczek ttuszczowych. Ich
wystepowanie moze by¢ tez zwigzane ze wspomnianym wczesniej cofnieciem procesu
flokulacji. Uzyskane wyniki wskazaly na istotng role zaréwno stezenia §liny, jak
i mechanicznego oddziatywania na wzajemne interakcje pomiedzy kuleczkami ttuszczowymi
a sling. Zastosowana metoda analizy obrazu stanowi unikalne podejscie, moggce dostarczyé
nowych, szerszych jak i komplementarnych informacji na temat obserwowanych proceséw.
Wiyniki te zawarte sa w publikacji 5.

Podsumowujgc, nadrzgdnym celem przeprowadzonych badafi bylo wskazanie
na potencjalnie istotng role natywnej struktury tluszczu mlekowego i zalezno$ci miedzy
strukturg a jego biofunkcjonalnymi wlasciwosciami. Presuryzacja wplywa na mikrostrukture
zarowno thuszczu mlekowego w formie statej jak i globularnej. Jednak istotniejsze zmiany dla
natywnej struktury zachodza pod wplywem homogenizacji. Wykazane réznice
w oddziatywaniach z elementami uktadu trawiennego pomiedzy natywnymi kuleczkami,
a zmienionymi w wyniku homogenizacji, wskazuja na potencjalne mozliwosci do lepszego
wykorzystania wiasciwosci tlhuszczu mlekowego. Poniewaz mleko ewoluowalo razem
z czlowiekiem i wiele z jego wlasciwosci pozostaje wcigz niepoznanych, dalsze badania
z tego zakresu mogg pozwoli¢ na lepsze odzywianie i wykorzystanie tych wiasciwosci jako

nutraceutykow.
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Do gtéwnych osiggnie¢ przeprowadzonych badan mozna zaliczy¢:

= wykazanie wptywu presuryzacji thuszczu mlekowego na zmiany przebiegu krzywych
krystalizacji w odniesieniu do I efektu egzotermicznego. Zastosowanie analizy obrazu
w ilosciowej charakterystyce obrazéw krystalizacji probek ttuszczu;

" wykazanie zmian w uktadzie emulsyjnym i koloidalnym presuryzowanych prébek
mleka;

" wykazanie roéznic w oddziatywaniach natywnych i homogenizowanych kuleczek
ttuszczowych z elementami uktadu trawiennego;

= potwierdzenie wptywu dostgpnej powierzchni miedzyfazowej oraz istotnej roli
natywnej otoczki kuleczek tluszczowych mleka na biodostepnosé thiszezu
mlekowego;

= wykazanie i potwierdzenie roli soli zétciowych, fosfolipidéw i $liny w trakcie procesu
trawienia substancji lipidowych;

= zastosowanie analizy obrazu do ilosciowej oceny stopnia flokulacji czy tez zmian
w uktadach emulsyjnych;

* wykazanie istotnej roli zaréwno stgzenia jak i mechanicznego oddzialywania na

wzajemne interakcje pomiedzy kuleczkami thuszczowymi a $lina.
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V. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO — BADAWCZYCH

A. BIOSYNTEZA, METABOLIZM I WEASCIWOSCI STRUKTURALNE TLUSZCZU MLEKOWEGO

Skfad mleka w tym i thiszczu mlekowego jest niezwykle ztozony. Dzieci karmione
mlekiem matki, w poréwnaniu do karmionych mlekiem modyfikowanym wykazujg mniejsza
podatnos$¢ na szereg choréb takich jak np.: biegunka, infekcje ukladu oddechowego
i moczowego, astma, martwicze zapalenie jelit, celiakia czy cukrzyca typu I. Stad rola
sktadnikow mleka w duzym stopniu wykracza poza funkcje typowo zywieniowe. Pomimo ze
wlasciwosci biologiczne determinowane sa w duzej mierze poprzez strukture, to w dalszym
ciagu niewiele wiadomo o biologicznej roli natywnej kuleczki thiszczowej, w tym jej otoczki,
na mechanizmy regulujace np. trawienie i wchianianie skladnikéw lipidowych przez
organizm, czy tez o jej wplywie na inne obszary funkcjonowania organizmu takie jak
fizjologia uktadu pokarmowego, wiasciwa struktura kosmkow jelitowych, funkcjonowanie
ukfadu immunologicznego czy tez wlasciwy sktad flory bakteryjnej jelita. Sprawne
zarzgdzanie substancjami hydrofobowymi w hydrofilowym srodowisku komorki, w tym ich
biosynteza i metabolizm, wymaga specyficznych mechanizméw $cigle zwigzanych
i wynikajacych z natury i strukturalnych wiasciwosci zwiazkéw lipidowych.

W powstatych pracach przegladowych podjeto sie oméwienia tych ztozonych
mechanizméw w kontekscie natywnej struktury kuleczki thiszezowej mleka. W publikacji
(poz. 11.A.4.) usystematyzowano nomenklature oraz scharékteryzowano glowne biatkowe
sktadniki otoczki kuleczki thiszczowej, do ktérych zaliczaja sieg: mucyna |1,
dehydrogenaza/oskydaza ksantynowa (XDH/XO), mucyna 15, CD 36, butyrofilina,
adipofilina, laktadheryna (PAS 6/7), biatko wiazace kwasy thuszczowe (FABP). Biorg one
udzial w stabilizacji struktury, jednak coraz wicksza ilo$¢ doniesieh na temat ich
bioaktywnosci wskazuje na potencjalnie szerszy zakres oddziatywania i bardziej ztozona role
w otoczee kuleczki thuszezowej mleka. W pracy oméwione zostaty ich budowa i wiasciwosci
strukturalne, jednak gtéwny nacisk potozony zostat na ich wtasciwosci biologiczne.

Celem publikacji (poz. IL.A.5.) bylo oméwienie aktualnego stanu wiedzy na temat
regulacji oraz kluczowych etapéw biosyntezy ttuszczu mlekowego w gruczole mlekowym.
Znajomosc¢ tych zagadnien jest niezbedna w celu $wiadomego modyfikowania i doskonalenia
wilasciwosci technologicznych oraz zywieniowych mleka i produktéw mleczarskich. Tym
bardziej, ze wraz z rozwojem inzynierii genetycznej, komoérki gruczotu mlekowego ze

wzgledu na swoja wyjgtkowa wydajnos¢, sa brane pod uwage jako potencjalne bioreaktory do
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produkcji réznorodnych bialek. W pracy omoéwiono gléwne zagadnienia zwiazane ,
z funkcjonowaniem i regulacjg biosyntezy mleka w gruczole mlekowym, w tym role
prolaktyny i oksytocyny, gtéwnych hormonéw odpowiedzialnych za produkcje i wydzielanie
mleka podczas okresu laktacji. Nastepnie omowiono procesy zwigzane z regulacja oraz
biosyntezg tluszczu i substancji lipidowych na poziomie komoérkowym. Wskazano
na potencjalnie kluczowe biatka regulatorowe (takie jak SREBP, INSIG1 i PPARY)
i mechanizmy regulujace poziom substancji lipidowych w komoérce jak i poszczegblne etapy
biosyntezy ttuszczu mlekowego, w tym role lipazy lipoproteinowej w tym procesie. Kolejno
omowione zostaly procesy zwigzane z formowaniem wewngtrzcytoplazmatycznych kropelek
lipidowych i ich wydzielaniem na zewngtrz komarki.

W kolejnej pracy (poz. I1.A.6.) skupiono si¢ na strukturalnych wiasciwosciach natywnej
kuleczki ttuszczowych mleka. Glownym celem byto zwrécenie uwagi na zlozono$é
struktury kuleczki thuszczowej mleka. Przedyskutowane zostaly potencjalne implikacje
wynikajgce z budowy kuleczki oraz przedstawiono schematy powstawania potréjnej warstwy
lipidowej oraz schemat struktury otoczki kuleczki thuszczowej mleka. Wiele mechanizméw
zwigzanych z powstawaniem, budowa i rola w otoczce elementéw strukturalnych, takich
jak np. rafty lipidowe pozostaje nie do kofica wyjasnionych. Budowa otoczki kuleczki
tluszczowej mleka sugeruje, Ze nie tylko sklad i zawarto$¢ bioaktywnych substancji decyduje
o prozdrowotnym charakterze, ale tez struktura w jakiej wystepujg one w matrycy.

Kolejna publikacja z tej tematyki jest obecnie w recenzji w czasopismie Polish Journal
of Natural Science. W ramach tej tematyki powstaly w sumie cztery publikacje. We
wszystkich czterech publikacjach bylem gtéwnym autorem, autorem korespondencyjnym, a

we dwoch jedynym autorem publikacji.

B. ZASTOSOWANIE ANALIZY OBRAZU DO CHARAKTERYSTYKI MIKROSTRUKTURY

PRODUKTOW SYPKICH ORAZ INNYCH PRODUKTOW ZYWNOSCIOWYCH

Badania z tego zakresu stanowig kontynuacje badaf prowadzonych przeze mnie
w trakcie przygotowywania pracy doktorskiej. Opracowana przeze mnie metoda analizy
obrazu potgczona z wyznaczeniem powierzchniowego wymiaru fraktalnego Dy, przedstawiona
zostata w publikacji (poz. I.A.2.). W pracy badano wptyw sktadu chemicznego oraz metody
produkcji preparatow kazeinowych na ich mikrostrukture. Badane preparaty obejmowaty
kazeing kwasows, kazeiniany sodu, wapnia i potasu uzyskane metodg rozpylowa oraz

ekstrudowane z roztworéw wodorotlenku oraz weglanu. Oznaczenia obejmowaty sktad
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chemiczny (woda, thuszcz, biatko i popidt), sktad biatkowy oznaczony metoda elektroforezy
SDS-PAGE, mikroskopie skaningows oraz komputerowa analiz¢ obrazu. Po przeksztalceniu
mikrofotografii badanych preparatow w obrazu binarne, poddano je analizie polegajacej na
pomiarze obwodu i powierzchni pojedynczych czastek kazeinianow. Na wykresie
logarytmicznej zaleznosci obwodu od powierzchni uzyskano linig prosta. Z nachylenia prostej
obliczono wymiar fraktalny charakteryzujagcy stopien rozbudowania powierzchni
charakterystyczny dla danego preparatu. Wysokie uzyskane wartosci wspotezynnikow
determinacji (od 0.841 do 0.956) wskazuja na wilasciwe dopasowanie modelu
matematycznego do uzyskanych wynikéw. Uzyskane wartosci powierzchniowych wymiarow
fraktalnych dla badanych preparatéw zawieraly si¢ w przedziale od 1.044 do 1.434. Wyzszy
wymiar fraktalny wskazywal na bardziej nieregularng powierzchni¢ preparatu, co moze
przektadaé sie na odmienne wiasciwosci funkcjonalne. Tego typu podejscie umozliwia
poréwnanie whasciwosci mikrostruktury, czesto trudnej do stownego opisu, za pomoca liczb.

W pracy (poz. ILD.3.) przedstawiono charakterystyke mikrostruktury produktow
zywnosciowych opart3 na komputerowej analizie obrazu tych produktéw uzyskanych
za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego. Analize pofaczono z wyznaczeniem
powierzchniowego wymiaru fraktalnego konturéw badanych struktur. Wykazano,
ze prezentowang metode mozna zastosowaé do jakosciowej charakterystyki mikrostruktury
produktéw zywnosciowych, gtéwnie do badania stopnia rozwinigcia powierzchni materiatow
sypkich. Materiaty biologiczne ze wzglgdu na ich zlozonos$¢ mogg by¢ analizowane
z zastosowaniem tej metody tylko w ograniczonym zakresie. Analiza fraktalna, w wielu
przypadkach, moze by¢ dodatkowym narzedziem do: charakterystyki struktury preparatow,
okre$lania mechanizmu reakcji agregacji lub dezagregacji, optymalizacji proceséw
technologicznych, wyznaczania korelacji pomigedzy opisywana za pomoca Wymiaru
fraktalnego mikrostrukturg hydrokoloidéw a ich wtasciwosciami funkcjonalnymi.

Badania powierzchniowych wiasciwosci preparatéw biatkowych ~kontynuowano
z wykorzystaniem preparatow (-laktoglobuliny uzyskanych z retentatu serwatkowego
poprzez a) wysalanie kwasowym roztworem NaCl (30% NaCl, pH 2.0); b) usunigcie
o-laktoglobuliny w tagodnych warunkach (55°C/30 min, pH 3.9); c¢) usunigcie
o-laktoglobuliny przy uzyciu 6% roztworu TCA (20°C/40 min). Badane preparaty poddano
nastepnie liofilizacji. Pozostatos¢ o-laktoglobuliny sprawdzono elektroforetycznie i nie
przekraczala ona 0.2%. Komputerowa analiza obrazu potaczona z Wwyznaczeniem
powierzchniowego wymiaru fraktalnego nie wykazata réznic w stopniu rozbudowania

powierzchni badanych preparatéw. W przeprowadzonym badaniu wymiary fraktalne nie
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réznity sig. Tym samym zastosowana metoda izolacji badanego preparatu nie wptynela
na stopien rozbudowania ich powierzchni (poz. 11.D.4.).

W dalszym toku badan poréwnano wiasciwosei strukturalne preparatéw
B-laktoglobuliny uzyskanych z mleka krowiego i koziego (poz. I1.A.3.). Preparaty te uzyskane
byly z retentatu serwatki poprzez wysalanie 30% roztworem NaCl (pH 2.0). Po rozpuszczeniu
w wodzie i dializie poddano je liofilizacji. W preparatach oznaczono zawarto$¢ suchej masy,
azotu catkowitego, rozpuszczalnego w 12% TCA, wapnia, magnezu, sou i potasu. Preparaty
poddano analizie obrazu. Wyzszy powierzchniowy wymiar fraktalny uzyskano dla
B-laktoglobuliny uzyskanej z mleka koziego. Wykazano tez réznice w wielkosci uzyskanych
czastek preparatow. Mogto to wptyngé na wyniki analizy obrazu, poniewaz mniejsze czastki
mogg charakteryzowa¢ si¢ wigksza odpornoscia na S$cieranie i wygladzanie konturéw
w trakcie procesow technologicznych. Réznica ta moze tez wynika¢ z odrebnych
mechanizméw agregacji krowiej i koziej B-laktoglobuliny, co moze by¢ istotne
z technologicznego punktu widzenia.

Wiasciwosci  powierzchniowe  mikrostruktury  badanych  preparatéw i ich
powierzchniowy wymiar fraktalny moga by¢ istotnym czynnikiem wplywajacym na
wiasciwosci funkcjonalne. Z tego wzgledu poréwnano emulgujace whasciwosci preparatow
B-laktoglobuliny, otrzymanych z retentatu serwatki podpuszczkowej dwoma réznymi
metodami (poz. I1.D.5.). Przygotowano emulsje oleju sojowego przy réznym pH (5.0, 6.0,
7.0) 1 stezeniu p-laktoglobuliny (0.5, 1.0 i 2.0 %). Przygotowane preparaty uzyskanych
emulsji obserwowano w mikroskopie swietlnym i poddano analizie obrazu. Na tej podstawie
obliczono srednice Sautera. Wykazano réznice w wielkosci kropelek tluszczowych
w badanych emulsjach. Wraz ze wzrostem stezenia biatka oraz pH srednica uzyskanych
kropelek w emulsjach zmalala. Badane preparaty charakteryzowaly sie warto$ciami
powierzchniowego wymiaru fraktalnego na bardzo zblizonym poziomie, stad nie wykazano
zaleznoSci pomiedzy wiasciwosciami emulgujacymi a wymiarem fraktalnym. W tym
przypadku wiasciwosci emulgujace zalezaly tylko od metody przygotowania danego

preparatu p-laktoglobuliny.

C. BADANIA DOTYCZACE WPLYWU EZGOPOLISACHARYDOW NA STRUKTURALNE

WEASCIWOSCI JOGURTOW

Badania (poz. II.A.7.) dotyczyly mozliwosci zastosowania kultur bakteryjnych

cechujgcych si¢ produkejg egzopolisacharydéw (EPS) w produkcji jogurtu oraz ich wptywu
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na wiasciwosci strukturalne produktu w trakcie przechowywania. W badaniu zastosowano
trzy roézne szezepionki bakteryjne réznigce si¢ ilodcia produkowanych egzopolisacharydéw
oraz aktywnoscig ukwaszajacg. W trakcie 28-dniowego okresu przechowywania oznaczano
synerezg, wlasciwosci reologiczne oraz zmiany w mikrostrukturze.

Jogurty przygotowane ze szczepionki produkujacej znaczne ilosci EPS
charakteryzowaly si¢ wyzszymi wartosciami lepkosci, wigkszg petlg histerezy oraz mniejszg
synereza. Analiza obrazéw mikrostruktury badanych jogurtéw pozwolita na ocene zmian
strukturalnych zachodzacych w trakcie ich przechowywania. W pracy uzyskano statystycznie
istotne zaleznosci pomiedzy wymiarem fraktalnym a synerezg i powierzchnia petli histerezy.
Zaleznosci te ksztaltowaly sie odmiennie dla probek jogurtu uzyskanych z uzyciem
szczepionek produkujacych EPS w poréwnaniu do probek uzyskanych ze szczepionki nie
produkujgcej EPS. W pracy przedyskutowano mozliwe mechanizmy zmian strukturalnych
zachodzace w trakcie przechowywania, oraz wskazano na prawdopodobnie odmienny
charakter tych zmian w przypadku obecnosci EPS. Pomimo znacznej zmiennosci sktadu
produkowanych EPS mogg ona by¢ stosowane w produkcji ukwaszonych produktéw
o nowych, odmiennych cechach sensorycznych oraz do poprawy whasciwosci fizycznych

produktéw mlecznych.

D. ZASTOSOWANIE METODY ANALIZY OBRAZU DO BADAN NAD PROCESAMI KOAGULACJI

SCIEKOW

Znajomos¢ metod analizy obrazu zaowocowata moim uczestnictwem jako wykonawca,
w projekcie badawczym pn.: ,Improving wastewater treatment with better phosphorus
recovery”, realizowanym w ramach programu Polsko-Norweskiej Wspétpracy Badawczej.
W badaniach tych z powodzeniem zastosowana zostata opracowana przeze mnie metoda
analizy obrazu. Wynikiem tej wspdtpracy na chwile obecng sg trzy prace badawcze.

Badania (poz. IL.A.8.) dotyczyly mechanizmu procesu oraz wptywu chemicznej
koagulacji-flokulacji oraz elektrokoagulacji na strukture tworzacych sie agregatéw. Materiat
badawczy stanowity osady otrzymane z czterech typéw Sciekéw syntetycznych zawierajacych
cztery rozne czerwone barwniki. Badane osady uzyskano w procesie chemicznej koagulacji
i elektrokoagulacji tych $ciekéw. Grupe 32 réznych osadéw poddano analizie mikroskopowe;,
a nastepnie analizie obrazu potgczonej z wyznaczeniem powierzchniowego wymiaru
fraktalnego D). Wymiar ten nastepnie poddano ekstrapolacji do objeto$ciowego wymiaru

fraktalnego D,. Wymiar objetosciowy zastosowano do opisu agregatéw w powstatych

20



Zatgcznik 2 — Autoreferat Smoczynski

osadach. Wykazano, ze agregaty uzyskane przez koagulacje z wykorzystaniem koagulantu
glinowego charakteryzowaly sie wyzszymi warto$ciami D, wymiaru fraktalnego
W poréwnaniu do agregatéw otrzymanych przy zastosowaniu koagulantu zelazowego. Nie
zaobserwowano samoistnej koagulacji barwnika, a do destabilizacji uktadu koloidalnego
zawierajgcego barwnik wymagana byta obecnos¢ jonéw fosforanowych w uktadzie. W pracy
przedstawiono graficzng symulacje struktury agregatow powstatych na koloidalnych micelach
[AI(OH);] i [Fe(OH);]. Symulowane struktury utatwily: a) okreélenie mechanizmu procesu
flokulacji Sciekéw, b) prognozowanie skutecznosci separacji osadu od $ciekow
oczyszczonych, a takze c) okreslenie wydajnosci procesu dehydratacji tych osaddw.
Uzyskane wyniki sorpcji fosforanéw, usuniecia badanych barwnikéw w trakcie flokulacji
oraz wyniki analizy obrazu i graficznej symulacji potwierdzity gléwna role mechanizmu
agregacji ograniczonego dyfuzja (DLCA diffusion limited cluster-cluster aggregation model)
w procesie agregacji-flokulacji osadéw $ciekowych. Z dystrybucji rozmiaréw uzyskanych
agregatow i ich wymiarow fraktalnych oszacowano, ze gtdwne frakcje uzyskanych agregatow
zawieraty odpowiednio 5685 i 2096 jednostek [Al(OH)s] i [Fe(OH);] na pojedynczy agregat.
Uzyskane wysokie wspotczynniki determinacji wskazaly samopodobienstwo uzyskanych
agregatéw i potwierdzity poprawno$¢ dopasowania modelu matematycznego do uzyskanej
bazy danych.

W pracy (poz. IL.A.9.) badaniom poddano scieki naturalne pobrane z oczyszczalni
$ciekéw w Reszlu. Scieki miejskie w Reszlu oczyszczane s3 metoda mechaniczng
i biologiczna, co zapewnia aktualne wymagania w zakresie chemicznego zapotrzebowania
tlenu (ChZT), biologicznego zapotrzebowania tlenu (BZT) oraz zawiesin. Z kolei usuniecie
fosforanéw ksztaltuje si¢ na poziomie tylko 50 % i nie spetnia oczekiwanych w najblizszym
czasie wymogéw. Stad w pracy badano wplyw koagulacji solami glinu i zelaza(Il) oraz
elektrokoagulacji na elektrodach glinowych na podwyzszenie skutecznosci usuniecia
fosforanow z odptywu tej oczyszczalni. Powszechnie wiadomo, ze Istotnym czynnikiem
wptywajgcym na efektywnos¢ procesu jest odpowiednia dawka koagulantu, istotna réwniez
ze wzgledéw ekonomicznych. Osad powstaty w wyniku koagulacji, badZ elektrokoagulacji
stanowi swego rodzaju $lad przeprowadzonego procesu oczyszczania $ciekéw. Stad agregaty
uzyskane w procesie koagulacji tych $ciekéw miejskich rejestrowano i fotografowano za
pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego, a nastgpnie uzyskane mikrofotografie
poddano analizie obrazu.

Okazalo si¢, ze agregaty uzyskane w obecnosci jonéw glinu charakteryzowaty sie

wyzszymi wartoSciami wymiaru fraktalnego anizeli te uzyskane w obecnosci jonéw
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zelaza(Ill). 50%-owe usunigcie fosforanéw osiagnieto juz przy niskich stosunkach Al:P
i Fe:P. Dalej w pracy przedyskutowano mechanizm proceséw agregacji-flokulacji
zachodzacych podczas oczyszczania naturalnych $ciekow migjskich. Biorgc pod uwage
roznice w strukturze agregatéw uzyskanych w tej grupie badan, zasugerowano tu istotng role
procesow zwigzanych z adsorpcjg i neutralizacjg tadunku podczas tzw. koagulacji szybkiej
1 skrytej po wprowadzeniu do uktadu wstepnie spolimeryzowanego koagulantu glinowego,
a takze proces dyfuzji czastek oraz ,,zmiatania” agregatow podczas dyfuzji oraz sedymentacji
osadu powstatego w rezultacie elektrokoagulacji recyrkulacyjnej badanych Sciekow.

W pracy (poz. 11.A.10) prowadzono badania zmierzajace do zaproponowania zaleznosci
pomiedzy warunkami prowadzenia koagulacji $ciekow, a strukturg tak uzyskanych
aglomeratéw. Analizie poddano pie¢ rodzajéw osadow sciekowych: dwa otrzymane metoda
koagulacji chemicznej $ciekéw naturalnych, jeden uzyskany metodg elektrokoagulacji
sciekow naturalnych oraz dwa uzyskane metoda elektrokoagulacji sciekéw syntetycznych
zawierajagcych barwniki czerwone. Oznaczono nastepujace parametry fizykochemiczne
badanych $ciekéw: pH, metnosé, zawiesiny oraz absorbancje przy 455 nm. Obrazy
mikrostruktury otrzymanych osadéw $ciekowych poddano analizie obrazu. Wyznaczono
wymiar fraktalny charakteryzujacy badang powierzchnie $ciekéw. Warto§é wymiaru
fraktalnego moze dobrze odzwierciedlaé mechanizm koagulacji oraz skuteczno$é¢ ,,zmiatania”
innych czastek w trakcie flokulacji. Wielko$¢ rozmiaru fraktalnego D moze wynikaé
z szybkosci sedymentacji badanego osadu. Wyznaczone D jest wskaznikiem zdolnosci
danego osadu do odwodnienia, zar6wno na prasie filtracyjnej, jak i z uzyciem wiréwki.

Dalej w pracy tzw. powierzchniowy wymiar fraktalny ekstrapolowano do wymiaru
objetosciowego. Znajac rozmiary powstatych czastek i wymiar fraktalny D oszacowano iloé
jednostek Al i Fe tworzacych agregaty w procesach koagulacji odpowiedzialnych za
powstanie badanego osadu. Po raz kolejny wykazano tu, ze jony fosforanowe sg niezbgdne do

destabilizacji uktadu koloid-barwnik.
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VI. PODSUMOWANIE DOROBKU NAUKOWO — BADAWCZEGO
Kategoria Liczba IF! Punkty
publikacji MNiSW?
Oryginalne prace twércze przed uzyskaniem stopnia doktora
Publikacje w czasopismach znajdujacych sie w 1 0.626 15
bazie Journal Citation Reports
Publikacje w czasopismach recenzowanych innych 2 - 10
niz znajdujace si¢ w bazie Journal Citation Reports
(JCR)
Oryginalne prace tworcze po uzyskaniu stopnia doktora
Publikacje w czasopismach znajdujacych sie w 14 14.433 330
bazie Journal Citation Reports
Publikacje w czasopismach recenzowanych innych 4 - 15
niz znajdujace si¢ w bazie Journal Citation Reports
(JCR)
Prace popularno — naukowe 3 - -

Referaty, komunikaty i doniesienia naukowe na konferencjach krajowych i

mig¢dzynarodowych

Przed uzyskaniem stopnia doktora - -
Po uzyskaniu stopnia doktora 8 - -
Razem 41 15.059 370

1

Impact factor - wedlug listy Journal Citation Reports (JCR) zgodnie z rokiem

opublikowania, dla publikacji z 2014 roku, dla ktérych IF nie zostat obliczony podano

ostatni aktualny

> Punkty MNiSW - zgodnie z komunikatem z dnia 31.12.2014 w sprawie wykazu
czasopism naukowych wraz z liczba punktéw przyznawanych za publikacje w tych

czasopismach
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