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1. Dane osobowe

Imig i Emilia Janiszewska-Turak

nazwisko:
Wydzial Nauk o Zywnosci

Miejsce pracy:  Katedra Inzynierii Zywno$ci i Organizacji Produkcji
ul. Nowoursynowska 159c, 02-776 Warszawa
tel. +48 22 593 75 66, e-mail:
emilia_janiszewska_turak@sggw.pl

2. Posiadane dyplomy, tytuly i stopnie naukowe z podaniem nazwy, miejsca i roku
ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

2013 r.  Uniwersytet Berkeley
Top 500 Innovators Science - Management — Commercialization
Berkeley University, Kalifornia, USA, 7.10-06.12.2013 (2 miesigce)

2012 r.  Uniwersytet Warszawski
wydzial: Prawa 1 Administracji
studia podyplomowe: Ochrona wlasnosci Intelektualnej
uzyskane §wiadectwo: ukonczenia studidw podyplomowych z dnia
30.06.2012

2010 r.  Szkola Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
wydziat: Wydziat Nauk o Zywnosci
studia podyplomowe: Studia podyplomowe w zakresie nowoczesnych
instrumentalnych metod analitycznych w badaniach bezpieczenstwa
zdrowotnego zywnosci 1 pasz
uzyskane $wiadectwo: ukonczenia studiow podyplomowych nr 4/2010
z dnia 29.05.2010

2009 r.  Szkola Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
wydziat: Wydziat Nauk Humanistycznych
kKierunek: Studia Doskonalenia Pedagogicznego (jedno-semestralne)
uzyskane $wiadectwo: ukonczenia studiow podyplomowych nr SDP-
661/2009 z dnia 29.06.2009

2008 r.  Szkola Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
Wydzial Nauk o Zywnosci

stopien doktora inzyniera nauk rolniczych w zakresie technologii
ZywnosSci i zywienia

Wyroézniona praca doktorska pt. ,,Studia nad mikrokapsulkowaniem
aromatow spozywczych metoda suszenia rozpylowego”, realizowana
w Katedrze Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji pod Kierunkiem
Prof. dr hab. Doroty Witrowej-Rajchert
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2004 r.  Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie
Wydziat Nauki 0 Zywnosci
Kierunek: Inzynieria Chemiczna i Procesowa
Specjalizacja: inzynieria przetworstwa zywnosci

stopien magistra inzyniera

Praca magisterska pt. ,,Przeciwpragdowa os$miosktadnikowa absorpcja
w kolumnie wypetnionej”, realizowana pod kierunkiem Pani Prof. dr
hab. Bozenny Kawalec — Pietrenko

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu

30.12.2009 — obecnie

30.12.2008 — 29.12.2009 r.

01.10.2004 — 20.11.2008 r.

01.10.2011-30.03.2012 r.

01.10.2010-31.08.2011 .

adiunkt

Katedra Inzynierii Zywno$ci i Organizacji Produkcji
Wydziat Nauk o Zywnosci

Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

asystent

Katedra Inzynierii Zywnoéci i Organizacji Produkcji
Wydziat Nauk o Zywnosci

Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

doktorant

dzienne studia doktoranckie, Katedra Inzynierii

Zywnosci i Organizacji Produkcji, Wydziat Nauk
0 Zywnosci, Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego

w Warszawie

Wykladowca na studiach podyplomowych

Studia Podyplomowe Na Rzecz Rozwoju Kadr Nowej
Gospodarki

Panstwowa Wyzsza Szkota Informatyki
| Przedsigbiorczosci w Lomzy, ul. Akademicka 14, 18-400
Lomza

starszy wykladowca

Panstwowa Wyzsza Szkota Informatyki
| Przedsigbiorczos$ci w Lomzy, ul. Akademicka 14, 18-400
Lomza

W okresie od 24.12.2014 — 22.12.2015 r. oraz 12.04.2017-10.04.2018 r. przebywatam
na urlopie macierzynskim (lacznie 24 miesiace).
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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 (t.j. Dz. U. z 2017 r. poz. 1789 ze zm. w Dz. U. z 2017 r. poz.
1530)

4.1. Tytul osiagnie¢cia naukowego

Osiagnieciem naukowym, bedacym podstawa do ubiegania si¢ o stopien naukowy
doktora habilitowanego na podstawie art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (t.j.
Dz. U. z 2017 r. poz. 1789 ze zm. w Dz. U. z 2017 r. poz. 1530) jest cykl szesciu publikacji
naukowych pt.:

» Wplyw modyfikacji parametrow mikrokapsulkowania zwigzkéw aktywnych

metoda suszenia rozpylowego na efektywnos¢ procesu oraz wlasciwosci proszkow

4.2. Publikacje wchodzace w sklad osiagniecia stanowigcego podstawe ubiegania sie
0 stopien doktora habilitowanego

H1. Janiszewska E., Arciszewska M., Witrowa-Rajchert D., Zalezno$¢ migdzy efektywnoscia
mikrokapsutkowania aromatu wanilinowego 1 wilasciwosciami fizycznymi uzyskanych
proszkow. Zywno$¢ Nauka Technologia Jakos¢, 2013, 3 (88),174-186.

IF2013 = 0,311, IFs.year = 0,295, MNISW = 15

MOoj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji pracy i zaplanowaniu
doswiadczen | metodyki badan, nadzorowaniu prowadzonych prac technologicznych
| badan w catym zakresie badawczym, analizie statystycznej i interpretacji wynikow badan,
graficznym i tabelarycznym przedstawieniu wynikow, przygotowaniu manuskryptu,
sformutowaniu  wnioskow, wykonaniu korekty zgodnie z zaleceniami recenzentow
i prowadzeniu korespondencji z redaktorem czasopisma (autor korespondujgcy). Moj
udziat procentowy szacuje na 70%.

H2. Janiszewska E., Wiodarczyk J., 2013. Influence of spray drying conditions on the
beetroot pigments retention after microencapsulation process. Acta Agrophysica, 2013,
20(2), 343-356.

MNiSW =7

Moj wkltad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji pracy i planowaniu
doswiadczen, nadzorowaniu prac technologicznych i badawczych, pomocy w zebraniu
i dokonaniu przeglgdu literatury, wspétudziale w analizie i interpretacji wynikow badan,
graficznym i tabelarycznym przedstawieniu wynikow, analizie statystycznej uzyskanych
wynikow, wspotudziale w sformutowaniu wnioskow, przygotowaniu catosci manuskryptu,
wykonywaniu korekty zgodnie z zaleceniami recenzentéw i prowadzeniu korespondencji
z redaktorem artykutu (autor korespondujgcy). Moj udzial procentowy szacuje na 90%
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H3. Janiszewska E., 2014. Microencapsulated beetroot juice as a potential source of betalain.
Powder Technology, 264, 190-196.
DOI: 10.1016/j.powtec.2014.05.032
|F2014 = 2,349, |F5-year = 2,437, MNISW =35

MOoj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji pracy i zaplanowaniu
doswiadczen i metodyki badan, wykonaniu prowadzonych prac technologicznych i badan
w calym zakresie badawczym, analizie statystycznej i interpretacji wynikow badan,
graficznym i tabelarycznym przedstawieniu wynikow, przygotowaniu manuskryptu,
sformutowaniu  wnioskow, wykonaniu korekty zgodnie z zalecenmiami recenzentow
I prowadzeniu korespondencji z redaktorem czasopisma (autor korespondujqcy). Moj
udziat procentowy 100%.

H4. Janiszewska-Turak E., Dellarosa N., Tylewicz U., Laghi L., Romani S., Dalla Rosa M.,
Witrowa-Rajchert D., 2017. The influence of carrier material on some physical and
structural properties of carrot juice microcapsules. Food Chemistry, 236, 134-141.

DOI: 0.1016/j.foodchem.2017.03.134

IF2017 = 4,946, IFs5.year = 4,879, MNISW = 40

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na pozyskaniu srodkow, w ramach ktorych
badania mogly by¢ realizowane (konkurs wewnetrzny Szkoly Gtownej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie w ramach Wilasnego Funduszu Stypendialnego przyznanego na
wyjazd do zagranicznego osrodka naukowego), wspotudziale w opracowaniu koncepcji
pracy, wspotudziale w planowaniu doswiadczen, opracowaniu metodyki badan, wykonaniu
prac technologicznych zwigzanych z uzyskaniem proszku, wykonaniu oznaczen lepkosci
I gestosci roztworow oraz analizie wynikéw badan proszkow, przygotowaniu probek do
pomiaru Tg dwoma metodami, wspotudziale w merytorycznej ocenie otrzymanych
I opracowanych wynikéw, opracowaniu wynikéw zwigzanych z wltasciwoSciami fizycznymi
proszkow, wykonaniu analizy statystycznej i interpretacji wynikow badan, sformutowaniu
wnioskow, przygotowaniu manuskryptu, pomoC W Wykonaniu korekty zgodnie
z zaleceniami recenzentow. Moj udziat procentowy szacuje na 40%.

H5 Janiszewska-Turak E., Pisarska A., Krolczyk J.B., 2016. Natural food pigments
application in food products. Nauka Przyroda Technologie, 10(4), #51.
DOI: 10.17306/J.NPT.2016.4.51
MNiSW =9
Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji artykutu,
wspotudziale w zebraniu literatury i dokonaniu przeglqdu literatury, analizie uzyskanych
wynikow oraz wspotudziale w przygotowaniu manuskryptu, redagowaniu tekstu i jego
ostatecznej wersji oraz prowadzeniu korespondencji z redaktorem artykutu (autor
korespondujgcy). Moj udzial procentowy szacuje na 80%.

H6. Janiszewska-Turak E., 2017. Carotenoids microencapsulation by spray drying method
and supercritical fluid micronization. Food Research International, 99(2), 891-901.
DOI: 0.1016/j.foodres.2017.02.001
IF2017 = 3,520, IFs.year = 4,196, MNISW = 40*
Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji artykutu, zebraniu
niezbednej  dostepnej literatury oraz patentow, dokonaniu analizy dostegpnych
| stosowanych  metod mikrokapsutkowania karotenoidow, przygotowaniu catego
manuskryptu, sformutowaniu wnioskow, wykonaniu korekty zgodnie z zaleceniami


http://dx.doi.org/10.1016/j.foodres.2017.02.001
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recenzentow i prowadzeniu korespondencji z redaktorem czasopisma (autor
korespondujgcy). Moj udzial procentowy 100%.

* punkty podane zostaly za rok 2016, gdyz na dzien 01.04.2019 nie byto podanych
punktow za rok 2017

Sumaryczny IF prac stanowigcych podstawe ubiegania si¢ o stopien doktora
habilitowanego wynosi 11,126 (IFs.year = 11,807), suma punktow wedlug punktacji
MNISW, obliczonej zgodnie z rokiem publikacji, wynosi 146.

Badania zawarte w powyzszych pracach zostaty sfinansowane m.in. ze srodkoéw Szkoty
Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie W ramach wewngtrznego trybu
konkursowego SGGW dla mtodego pracownika nauki lub uczestnika studiow doktoranckich —
publikacja H3, oraz w ramach Witasnego Funduszu Stypendialnego, przyznanego na wyjazd
do =zagranicznego osrodka naukowego, tj. Uniwersytetu Bolonskiego we Wloszech —
publikacja H4. Byty takze prezentowane na konferencjach krajowych i miedzynarodowych
(Zat. 4 punkt 3B_19, Q1_6, Q1_11).

4.3. Wstep

Wraz z rozwojem technologii w zakresie przetworstwa zywnosci 1 wprowadzaniem przez
producentéw nowych produktéw na rynek zmienity si¢ réwniez oczekiwania konsumentow
zwigzane ze smakiem, zapachem i barwa oferowanych im produktow. Konsumenci oczekuja
od wytworcow nowych doznan smakowych, cO zwigksza zainteresowanie producentow
zywnosci uzyciem aromatow i barwnikow spozywczych w swoich produktach (H4, H5, Zat. 4
punkt D24). Obecny trend do ,,naturalnosci” sktania do poszukiwania dodatkow uzyskiwanych
z surowcow naturalnych. Najczesciej stosowane w przemysle spozywczym sg gotowe plynne
lub proszkowe aromaty na bazie wodnej lub olejowej oraz skoncentrowane soki owocowe lub
warzywne, bedace zrodlem substancji barwigcych, co w przypadku dodawania ich do
produktéw sypkich znacznie utrudnia dozowanie. Ponadto, dodatki w formie ptynnej moga
by¢ w wiekszym stopniu narazone na dzialanie czynnikoéw $rodowiska jak temperatura,
wilgotno$¢, zmiana pH czy rozwoj flory bakteryjnej (H1, H2, H3, H4, H6).

Aromaty jak i barwniki nalezg do substancji dodatkowych i ich uzycie w produktach
spozywczych jest regulowane odpowiednimi aktami prawnymi. Wedtug Ustawy (Dz.U. 2006
nr 171 poz. 1225) z dnia 25.08.2016 0 bezpieczenstwie zywnosci i zywienia za substancje
dodatkowa uwaza si¢ substancje niespozywang odrgbnie jako zywno$¢, ktora nie jest rowniez
typowym skladnikiem zywno$ci, a uzycie jej w procesie produkcji, przetwarzania
i przechowywania jest niezbe¢dna, ispowoduje zamierzone rezultaty, a takze nie stworzy
zagrozenia dla zdrowia czlowieka. Bez stosowania tych substancji Zywno$¢ bylaby nietrwala,
niearomatyczna i nie zaspokajalaby wielu oczekiwan wspotczesnego konsumenta (Dz.U. 2006
nr 171 poz. 1225).
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Podstawowa funkcja aromatow spozywczych jest kreowanie wrazen smakowych
I zapachowych. Aromaty spozywcze tworza bardzo zréznicowang grupe dodatkow do
zywnosci. Na jeden aromat moze sktada¢ si¢ ponad kilkadziesigt zwiazkow, ktore wystepuja
w roznych proporcjach. Do gtéwnych zwigzkéw tworzacych aromaty naleza m.in. estry,
terpeny, aldehydy, alkohole, pirazyny i laktony (Jedlinska i Witrowa-Rajchert 2017).
Dotychczas zwigzki te otrzymywane byly za pomoca metod fizycznych, biotechnologicznych
oraz na drodze syntezy chemicznej. Ta ostatnia metoda w dalszym ciggu jest stosowana do
produkcji aromatow, ze wzgledu na niskie naktady pieni¢zne oraz duza efektywnos¢é procesu
(Krzyczkowska i wsp. 2009).

Drugg wazng grupe substancji dodatkowych stanowig barwniki spozywcze. Sg to zwigzki
dodawane do zywnos$ci, odpowiedzialne za barwe produktéw. Stosowanie barwnikdéw
spozywczych zostalo okre§lone przez Europejski Urzad ds. Bezpieczefistwa Zywnosci
(EFSA). Stosuje si¢ je dla przywrocenia pierwotnego wygladu zewnetrznego zywnosci, ktorej
barwa ulegla zmianie w wyniku przetwarzania, przechowywania, pakowania i dystrybucji, dla
poprawy atrakcyjnosci wizualnej zywnosci oraz dla nadania barwy zywno$ci, ktora
W przeciwnym razie bylaby bezbarwna (EFSA MEMO/11/783, H5). Dodatki te moga
nadawaé, poglebia¢ badz odnawia¢ barwe produktu, jesli zostata ona utracona podczas
obrobki technologicznej. Barwniki ze wzgledu na pochodzenie mozna podzieli¢ na barwniki
naturalne, barwniki identyczne z naturalnymi i barwniki syntetyczne (Amchova i wsp. 2015,
Dz. Urz. WE L 164 z 1994 r., Solymosi i wsp. 2015).

Sezonowos¢ surowcoéw roslinnych czesto prowadzi do powstawania nadwyzki owocow
| warzyw, co sprzyja wdrazaniu nowych rozwigzan, zwigzanych z ich przetwarzaniem
i wykorzystywaniem. Jedng z mozliwosci zagospodarowania nadwyzek jest uzyskiwanie
sokow. Natomiast soki, w celu dlugiego wykorzystania, nalezy zages$ci¢ lub wysuszy¢. Majac
na uwadze powyzsze aspekty, firmy rozpoczety obecnie stosowanie barwnikéw naturalnych
otrzymywanych z sokoéw. Soki te czesto oprocz substancji barwigcych, jak karotenoidy,
antocyjany czy chlorofile, zawieraja cenne skladniki aktywne w postaci witamin czy
sktadnikow mineralnych (H5).

Jednakze zaréwno aromaty, jak i barwniki w swoich naturalnych formach sg nietrwate
i wrazliwe na czynniki Srodowiskowe jak pH, temperatura, obecno$¢ $wiatla, wody czy
obecnos¢ enzymoéw (H3, H4, H6), co skutkuje utratg aktywnych substancji odpowiedzialnych
za zapach i/lub barwg. Aby temu zapobiec, konieczne jest zapewnianie im ochrony w trakcie
przechowywania, a takze w czasie pdzniejszego ich uzycia w procesie produkcji. Procesem
pozwalajacym na ochrone substancji, kreujacych zapach oraz barwe jest mikrokapsutkowanie
(H1-H4, H6).

Glownym celem procesu mikrokapsulkowania jest stworzenie bariery pomiedzy
materialem rdzenia (substancji aktywnej jak aromat czy barwnik) a $rodowiskiem. Dzigki
temu materiat rdzenia jest chroniony przed czynnikami $rodowiskowymi, przez co produkt
koncowy jest stabilny. Ponadto, w wyniku procesu mikrokapsutkowania nastgpuje zmiana
stanu skupienia z ciektego/gazowego na staly, co utatwia dozowanie (H1, H2). Najczg¢sciej
stosowang metoda mikrokapsutkowania aromatow i1 barwnikoéw naturalnych jest suszenie
rozpylowe.
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Szerokie zastosowanie wynika z zalet tej metody, tzn. jej elastycznos$ci i ekonomicznosci,
dostepnosci urzadzen powszechnie stosowanych w przemysle oraz dobrej jakosci
otrzymywanych produktow (H1, H6). Proces mikrokapsulkowania za pomocg suszenia
rozpylowego przebiega w kilku etapach. Pierwszy etap polega na dobraniu odpowiedniego
no$nika, ktory powinien spetnia¢ wymogi przemystu spozywczego, a jednocze$nie zapewniad
ochrong i pozwala¢ na uzyskanie odpowiednich wlasciwosci proszku po suszeniu (Chranioti
i wsp. 2015, H3, H6). Chemiczne i fizyczne wlasciwosci nosnika sg kluczowym czynnikiem
sukcesu procesu mikrokapsulkowania metoda suszenia rozpylowego. Idealny materiat
nosnikowy powinien i) mie¢ dobre wilasciwosci reologiczne, gdy jest stosowany w wysokim
stezeniu; 11) tworzy¢ stabilne emulsje; iii) nie reagowac z substancja rdzeniowg podczas 1 po
procesie suszenia rozpylowego; iv) chroni¢ substancj¢ aktywng przez caly okres przydatnosci
do spozycia; v) by¢ rozpuszczalny w wodzie lub etanolu, dzigki czemu moze by¢ dodawany
do zywnosci (Chranioti i wsp. 2015, Domian i wsp. 2015, H4, H6, Shishir i Chen 2017).

Najczesciej stosowanymi materiatami no$nikowymi do kapsutkowania metodg suszenia
rozpylowego aromatow oraz barwnikoOw sa maltodekstryna, guma arabska, izolat biatka
serwatkowego lub ich mieszaniny (Chranioti i wsp. 2015, Domian i wsp. 2015, H1, H2, H3,
H4, Shishir i Chen 2017). Maltodekstryna (MD) to polisacharyd, ktorego masa czasteczkowa
I wlasciwosci zaleza od procesu hydrolizy zastosowanego w celu uzyskania jej ze skrobi.
Maltodekstryna jest klasyfikowana za pomoca rownowaznika dekstrozowgo (DE), ktory
mierzy zawarto$¢ cukrow redukujacych obecnych w substancji w stosunku do dekstrozy. Duze
warto$ci rownowaznika DE prowadza do wysokiego poziomu stodyczy, rozpuszczalnosci
I higroskopijnosci, ale takze do uzyskania niskiej lepkosci i warto$ci temperatury przejScia
szklistego T4 (od 180 do 120°C) (Roos i Karel 1991). Najwicksza wada maltodekstryny jest
brak wlasciwosci emulgujacych (Zat. 4 punkt A6, Shishir i Chen 2017). Guma arabska (GA)
jest szczegdlnie korzystna ze wzgledu na niska lepkos¢ jej wodnych roztwordéw 1 zdolnos¢ do
tworzenia bardzo stabilnych emulsji, co ulatwia kapsutkowanie substancji 0 réznych
wiasciwosciach (Ozkan i Ersus 2014, Shishir i Chen 2017). Ponadto, GA zapewnia dobra
skutecznos¢ mikrokapsutkowania naturalnych barwnikéw pochodzacych z sokow (Mahdavi
i wsp. 2014). Izolat biatka serwatkowego (WPI) charakteryzuje si¢ biatkami globularnymi,
nierozpuszczalnymi w mleku w punkcie izoelektrycznym (okoto 5), ale rozpuszczalnymi
w niskim pH. Denaturacja biatka zachodzi w wysokiej temperaturze i wilgotnosci, tak ze
trudno jest przewidzie¢ stabilno$¢ izolatu biatka serwatkowego w procesie suszenia
rozpylowego (Kandansamy i Somasundaram 2012). Najcz¢stszym wyborem jest zastosowanie
mieszanin no$nikoéw, poniewaz kazdy pojedynczo stosowany materiat no$nika nie spehia
wszystkich wymogow. Na przyktad, potaczenie gumy arabskiej z maltodekstryna lub innymi
nos$nikami daje lepsza skuteczno$¢ procesu mikrokapsutkowania w poréwnaniu do stosowania
pojedynczo tych no$nikéw (Fazaeli i wsp. 2012).

Po doborze nosnika, przygotowaniu roztworu nos$nik-substancja aktywna (aromat lub
barwnik) drugim etapem jest jego rozpylenie w komorze suszarni. Rozpylenie prowadzi do
zwigkszenia powierzchni pomiedzy roztworem a czynnikiem suszagcym CO przyspiesza
wymiang masy i ciepta. W czasie kilku milisekund od rozpylenia roztworu ustala si¢
rownowaga. Szybko$¢ parowania rozpuszczalnika z powierzchni kropli jest stala. Kolejny etap
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powoduje zmiang wielkosci kropli. Czasteczki substancji nos$nikowej wytracaja si¢, CO
powoduje wzrost stezenia substancji nosnika ijego zestalanie. Czasem zestalania si¢ oraz
uzyskiwanymi wielko$ciami czastek mozna sterowaé, poprzez odpowiedni dobor temperatury
powietrza wlotowego, predkosci podawania roztworu do dysku oraz st¢zeniem substancji
no$nikowej w roztworze. Na etapie suszenia resztki rozpuszczalnika dyfunduja ze srodka
przez $cianke do powierzchni, odparowuja poprzez pory w $ciance powodujac dalsze
odkladanie si¢ warstwy nos$nika, w wyniku czego nastgpuje kurczenie si¢ czastek proszku oraz
w zaleznosci od =zastosowanego nosnika obserwowane jest uzyskiwanie porowatosci
powierzchniowych warstw $cianki. Wysuszony proszek trafia nastepnie do cyklonu w celu
rozdzialu od powietrza wylotowego (H6).

W przypadku suszenia rozpylowego aromatow utrata zwigzkéw aromatycznych jest
wynikiem dyfuzji molekularnej, ktéra zachodzi podczas formowania si¢ S$cianki kapsutki
itrwa az do momentu zestalenia si¢ powloki, dlatego dobdr rodzaju i ilosci dodawanego
nosnika jest tu kluczowy. W przypadku mikrokapsulkowania barwnikow, pochodzacych
Z sokow warzywnych lub owocowych, nalezy zwroci¢ uwage na obecnos$¢ cukrow o niskiej
masie czgsteczkowej (takich jak glukoza T¢=32°C lub fruktoza T,=5°C). Cukry te w wyniku
dziatania temperatury wyzszej niz Tq moga w trakcie suszenia przylega¢ do $cianek komory
suszarki rozpytowej, zmniejszajac uzysk proszku oraz utrudniajagc sam proces suszenia.
Zjawisko to jest zwigzane z temperatura przejScia szklistego (Tg), ktora dla cukrow prostych
jest stosunkowo niska. Stad, podobnie jak w przypadku mikrokapsutkowania aromatow,
konieczno$¢ dodawania no$nika do sokoéw przed procesem suszenia (Fazaeli i wsp. 2012, H3,
H4, Samborska i wsp. 2015, Shishir i Chen 2017).

Podstawowymi parametrami procesowymi, ktére wplywaja na przebieg suszenia,
wiasciwosci fizyczne uzyskanego proszku oraz efektywnos$¢ procesu sg zatem: temperatura
powietrza suszacego, predkos¢ obrotowa dysku rozpylajacego oraz predkos¢ podawania
roztworu do dysku. Jednocze$nie, wlasciwosci uzyskiwanych mikrokapsutek oraz
efektywnos¢ procesu Kreuje takze rodzaj uzytego nosnika oraz jego proporcje zarowno
w stosunku do innych nos$nikow, jak 1 w stosunku do ilosci dodawanego aromatu czy
barwnika.

W ramach pracy naukowej po doktoracie kontynuowatam badania, zwigzane
Z mikrokapsutkowaniem aromatdéw, poszerzajac zainteresowania o zagadnienia dotyczace
ochrony barwnikéw naturalnych. Wptyw parametréw suszenia rozpylowego na efektywnosé¢
procesu oraz jako$¢ uzyskiwanych czastek proszkéw byt takze przedmiotem badan
w projekcie, ktorego bytam kierownikiem, oraz podczas pobytu na stypendium wyjazdowym
w Uniwersytecie Bolonskim we Wloszech. Badania te w pewnych obszarach zar6wno na
poziomie krajowym, jak i mi¢dzynarodowym stanowia moj wklad w rozwoéj dyscypliny
naukowej i poszerzaja wiedze¢ z zakresu mikrokapsutkowania barwnikow i aromatow.
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4.3.1. Cel naukowy

Celem naukowym Osiagnigcia, bedacego podstawa do ubiegania si¢ o stopien naukowy
doktora habilitowanego zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (t.j. Dz. U. z 2017 r.
poz. 1789 ze zm. w Dz. U. z 2017 r. poz. 1530), bylo:

Uzyskanie barwigcych lub aromatyzujacych proszkow o mozliwie jak najwigksze]
zawartos$ci substancji aktywnej (aromat, barwnik) i korzystnych wiasciwosciach fizycznych
(niska zawarto$¢ wody, niska aktywnos¢ wody, wysoka temperatura przejscia szklistego, niska
higroskopijnos¢) poprzez odpowiednie dobranie parametrow suszenia, rodzaju no$nika oraz
substancji aktywnej w procesie mikrokapsutkowania metodg suszenia rozpylowego.

Cykl publikacji, stanowiacy osiggnigcie naukowe, obejmuje wyniki badan dotyczacych:

— wplywu rodzaju substancji aktywnej na wlasciwosci  fizyczne uzyskanych
mikrokapsutkowanych  proszkow spozywczych, zawarto$¢ skladnika aktywnego
w mikrokapsutkach lub efektywnos$¢ procesu mikrokapsutkowania (publikacje H1; H3,
H4)

— wplywu rodzaju i iloSci zastosowanego nos$nika na witasciwosci fizyczne uzyskanych
mikrokapsutkowanych proszkow spozywczych, zawarto$¢ skladnika aktywnego
w mikrokapsutkach lub efektywno$¢ procesu mikrokapsutkowania (publikacje H1, H3,
H4);

— wplywu parametréw procesu suszenia rozpytowego na witasciwosci fizyczne uzyskanych
mikrokapsutkowanych proszkow  spozywczych, zawarto$¢ skladnika aktywnego
w mikrokapsutkach lub efektywnos¢ procesu mikrokapsutkowania (publikacje H2, H3);
Ponadto, w cyklu publikacji, stanowigcych osiggnieciec naukowe, uwzgledniono opis

poszczegdlnych grup barwnikow oraz regulacje prawne dotyczace ich stosowania

w przemysle spozywczym, (publikacja H5), atakze syntetyczne podsumowanie wiedzy

dotyczacej mikrokapsutkowania barwnika ([-karotenu) metoda suszenia rozpylowego oraz

mikronizacji (publikacja H6).

4.3.2. Metodyka — skrocona charakterystyka

Surowiec do badan stanowity:
1. Przemystowy aromat wanilinowy na bazie olejowej udostepniony przez firme
,,Karotex” Sp. z 0. 0. (Warszawa, Polska) (publikacja H1);
2. Otrzymany przemystowo sok z buraka ¢wiklowego firmy SVZ Poland Sp. Z o.o.
(Tomaszow lubelski, Polska) (publikacja H2, H3);
3. Uzyskany w ramach zadania badawczego wytloczony sok z marchwi
pomaranczowej (publikacja H4).
Suszenie rozpylowe roztwordw przeprowadzano w laboratoryjnej suszarce ANHYDRO
Lab S1 (Dania). Przebieg suszenia kontrolowany byl wysokoscia temperatury powietrza
wlotowego 1 wylotowego oraz predkoscia podawania roztworu do dysku. Wydajno$¢ procesu
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byla kontrolowana ilo$cig uzyskanego proszku (dane nieopublikowane) oraz efektywnos$cia
procesu mikrokapsutkowania.

W roztworach przed procesem suszenia okre§lano zawarto$¢ substancji rozpuszczonej
metoda refraktometryczng przy uzyciu refractometru firmy Atago, (Japonia) oraz lepkos¢ na
wiskozymetrze Brookfielda (USA) lub reometrze firmy Haake (Niemcy).

W proszkach zawarto$¢ suchej substancji oznaczono metoda suszarkowa w suszarce
komorowej (Polska), a aktywno$¢ wody w aparacie Rotronic Hygroskop DT (Szwajcaria).
Gesto$¢ pozorng czastek oznaczano za pomocg piknometru helowego Stereopycnometer
Quantachrome (USA). Barwe proszkoéw oznaczano w systemie CIE Lab przy wykorzystaniu
chromometru Minolta Konica (USA). Morfologie czgstek charakteryzowano na podstawie
zdjg¢ wykonanych z uzyciem mikroskopu skaningowego TM3000 Hitachi, FEI QUANTA 200
(Japonia). Analize rozktadu wielkosci czgstek przeprowadzono w oparciu o komputerowa
analiz¢ obrazu oprogramowaniem Multiscan 18.2 (Polska) lub okreslono metoda dyfrakcji
laserowej w urzadzeniu Particle Size 1190 firmy Cilas (Francja). Higroskopijno$¢ badanych
proszkéw okres§lano na podstawie przyrostu masy probek przetrzymywanych w srodowisku
0 zr6znicowane] wilgotnosci wzglednej. Temperature przejScia szklistego wyznaczono
w roznicowym kalorymetrze skaningowym DSC Pyris 6, Perkin Elmer (USA).

Oznaczanie zawarto$ci aromatéw wykonywano przy uzyciu chromatografu gazowego
sprzezonego ze spektrometrem mas GC-MS QP 2010 firmy Shimadzu (Japonia). Zawarto$¢
betalain oraz karotenoidéw wyznaczano metoda spektrofotometryczna.

Efektywnos$¢ mikrokapsulkowania byla okreslana na podstawie stosunku ilos$ci
barwnika/aromatu zamknietego w proszku do jego zawarto$ci w roztworze poddawanym
suszeniu rozpytowemu.

4.4, Wplyw rodzaju substancji aktywnej na wlasSciwosci fizyczne uzyskanych
mikrokapsulkowanych proszkéw spozywczych, zawartos¢ skladnika aktywnego
w mikrokapsulkach lub efektywno$¢ procesu mikrokapsulkowania (publikacje
H1, H3, H4)

W celu zachowania unikatowej kompozycji 1 wszystkich sktadnikow substancji aktywne;j
(aromat, barwnik) zastosowano proces mikrokapsutkowania metoda suszenia rozpylowego.
Na podstawie wczesniejszych badan, dotyczacych mikrokapsutkowania aromatow
rozmarynowego i cytrynowego, prowadzonych w ramach pracy doktorskiej, podjeto probe
okreslenia wptywu rodzaju zamykanej substancji aktywnej na wilasciwosci fizyczne oraz
efektywnos¢ procesu. Do badan wybrano:

1. Handlowy aromat wanilinowy udostepniony przez firme¢ ,,Karotex” Sp. z o. o.

(Warszawa, Polska) (publikacja H1);
2. Otrzymany przemyslowo sok z buraka ¢wiklowego firmy SVZ Poland Sp. Z o.o0.
(Tomaszow Lubelski, Polska) (publikacja H3);

3. Uzyskany w ramach zadania badawczego wytloczony sok z marchwi

pomaranczowej (publikacja H4).

Zastosowano nastepujace stale parametry procesu suszenia rozpytowego:
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- temperatura powietrza wlotowego 160°C,

- predko$¢ obrotowa dysku rozpylajacego 39000 obr./min,

- strumien podawania roztworu do dysku uzalezniony byla od lepkosci roztworow
i wynosit 0,4-10° lub 0,8-1-10° m*/s.

W celu skorelowania i poréwnania w pdzniejszym etapie uzyskiwanych wynikow,
zastosowano mieszaning dwoch nosnikéw, odpowiednich dla suszonego produktu i jego
wlasciwos$ci — maltodekstryng niskoscukrzong o DE=10 oraz gume¢ arabska. W tym celu
przeprowadzano badania wstepne, ktore pozwolily na zastosowanie nastepujacych proporcji:

- w przypadku aromatu wanilinowego przygotowywano roztwory mieszaniny
maltodekstryny (MD) i gumy arabskiej (GA) - aromat o stgzeniu nos$nikow 20% (m/m),
dodatek aromatu wynosit 21,7% (m/m) w stosunku do calkowitej zawartosci suchej substancji
W roztworze. Wyzszy dodatek aromatu powodowal znaczng jego utrate podczas procesu
suszenia rozpylowego - zaobserwowano wiekszg zawarto$¢ aromatu na powierzchni kapsutek
niz wewnatrz (Zat. 4 punkt D8). Udziat gumy arabskiej do maltodekstryny wynosit 1:9 (11%
w calosci udziatu nosnikow) (H1).

- w przypadku mikrokapsutkowania handlowego soku z buraka ¢wiklowego zastosowano
mieszaning nosnikow MD:GA=1:1. Stosunek substancji rozpuszczonej w soku do ilosci
nosnika wynosit 1:1 (m/m). Stezenie substancji statej w roztworach po dodaniu nosnikow
przed suszeniem wynosito 25% (H3).

- w przypadku mikrokapsulkowania wyttoczonego soku z marchwi pomaranczowej
zastosowano mieszaning nosnikéw MD:GA=1:1. Stosunek substancji rozpuszczonej w soku
do ilosci nosnika wynosit 1:1 (m/m). Stezenie substancji stalej w roztworach po dodaniu
nosnikow przed suszeniem wynosito 20% (H4).

W przypadku aromatow na bazie olejowej stabilno$¢ roztwordéw jest niezbedna w procesie
suszenia rozpylowego, aby zapewni¢ jednorodno$¢ emulsji w czasie przechowywania jej
przed procesem suszenia oraz w trakcie jego trwania (H1). Stabilnos¢ emulsji jest zwigzana
Z jej lepkosScig, ktoéra powinna by¢ dobierana kazdorazowo przy uwzglednieniu rodzaju
urzadzenia rozpylajacego 1 wiasciwosci emulsji. Stabilno$¢ emulsji mozna poprawi¢ poprzez
wytworzenie emulsji 0 jednakowych i matych kroplach fazy rozproszonej, co ma wpltyw na
wlasciwosci uzyskiwanych proszkow oraz zawarto$¢ skiladnikéw aktywnych wewnatrz
kapsutek (Jafari i wsp. 2007, Zat. 4 punkt D12). Stabilnos$¢ i wlasciwosci roztworéw/emulsji
poddawanych procesowi mikrokapsulkowania metoda suszenia rozpylowego maja kluczowy
wplyw na pozniejsze wlasciwosci uzyskiwanych mikrokapsutek oraz efektywnos$¢ procesu.

Roztwory na bazie no$nikow i soku z buraka oraz no$nikow i aromatu wanilinowego byty
ptynami niutonowskimi, dzigki czemu w trakcie procesu suszenia rozpylowego lepko$¢ nie
ulegata zmianie i nie powodowala dyfuzji kropli olejku aromatycznego/substancji barwnej
W kierunku powierzchni suszonych czastek, co moze zmniejsza¢ efektywnos§¢ procesu
mikrokapsutkowania. Lepkos$¢ 25% roztwordw na bazie soku z buraka z no$nikiem wynosita
7,5 mPa's (H3) z kolei dla 20% roztworéw aromatu wanilinowego z no$nikami 3,7 mPa-s
(H1).

Inaczej ksztalttowat si¢ profil lepkosci w przypadku 20% mieszaniny soku z marchwi
pomaranczowej z nos$nikami. Roztwory te zachowywaly si¢ w trakcie badania jak ptyny
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rozrzedzane $cinaniem, co moze powodowaé zmiany podczas tloczenia roztworu do dysku
oraz jego pozniejszego rozpylania. Ze wzgledu na charakter samego soku, zaliczanego do
sokéw przecierowych a nie klarownych, jak sok z buraka ¢wiklowego, obserwowano wyzsze
wartos$ci lepkosci (99 mPa-s przy predkosci $cinania 100 obr/s) (H4).

Niezaleznie od rodzaju substancji zamykanej (aromat/barwnik z soku) oraz st¢zenia
catkowitego w roztworze, otrzymano zblizone wartosci ggstosci roztworow poddawanych
procesowi suszenia (1060-1100 kg/m®) (H1, H3, H4).

Analizujac dane, dotyczace zawartosci suchej substancji w uzyskanych mikrokapsutkach
aromatu wanilinowego (97,5%), betalain z soku burak ¢wiklowego (95,6%) oraz
karotenoidow z soku z marchwi pomaranczowej(98,9%), mozna zauwazy¢, iz kazdorazowo
suszenie w tych samych warunkach spowodowalo, niezaleznie od rodzaju zamykanej
substancji aktywnej oraz proporcji nosnikoéw W mieszaninie, uzyskanie proszkow o zblizonej
zawartoSci suchej substancji. Duze zawarto$ci suchej substancji $wiadczg o dobrym
wysuszeniu produktu i wraz z niskg aktywno$cig wody w proszkach (a, mikrokapsutek
aromatu wanilinowego ponizej 0,3 — dane nieopublikowane, mikrokapsutek soku z buraka
ponizej 0,2 - dane nieopublikowane oraz z marchwi ponizej wartosci 0,26 — H4) gwarantuja
stabilno$¢ mikrobiologiczng, przy odpowiednio dobranych warunkach przechowywania.

Odpowiednie warunki przechowalnicze mozna okresli¢ uwzgledniajagc wlasciwosci
proszkow jakimi sg zdolnos¢ do pochlaniania wody ze s$rodowiska (wlasciwosci
higroskopijne) oraz temperatura przejscia szklistego. Niezaleznie od rodzaju uzytego soku,
temperatura przechowywania nie powinna by¢ wyzsza niz 20-25°C, co jest zwigzane
z warto$cig temperatury przejscia szklistego Ty na poziomie 27°C w przypadku proszkow
z soku buraczanego (dane nieopublikowane) oraz 43°C proszkéw soku z marchwi (H4).
W zwigzku z powyzszym, a takze uwzgledniajagc wyniki analizy higroskopijnosci badanych
proszkow, zalecana wilgotno$¢ wzgledna otoczenia to ponizej 44% dla mikrokapsutkowanych
sokow warzywnych (H3, H4). Higroskopijno$¢ mikrokapsulek aromatu wanilinowego nie
byla oznaczana. Jednakze z obserwacji poczynionych w trakcie ich przechowywania mozna
stwierdzi¢, iz podobne warunki przechowywania tych proszkéw bytyby odpowiednie.

Analizujac ksztalt oraz wielkos¢ czastek mikrokapsutek, nie zaobserwowano zmian
w morfologii czastek, niezaleznie od zamykanej substancji. Uzyskane czastki mialy ksztalt
kulisty, co potwierdzity dodatkowo wyliczenia wspotczynnika ksztattu (H1). W strukturze
mikrokapsutek wyraznie dato si¢ zaobserwowa¢ dwa rodzaje czastek: mniejsze, ale o gladkie;j
strukturze lub wigksze pofaldowane, bez peknie¢ (H1, H3, H4).

Wielkos$¢ czastek proszku zwigkszata sie wraz ze wzrostem lepkosci i gegstosci suszonej
emulsji. Im wyzsza byla lepko$¢, tym wieksze krople powstawaly podczas rozpylania, co
moze prowadzi¢ do uzyskania wigkszych czastek proszkow (H1, H3, H4). Na wielkos$¢
czastek wplywaja takze wilasciwosci substancji no$nikowej. Maltodekstryna, jako material
typu ,,skin-forming”, tworzy podczas suszenia rozpylowego pOlprzepuszczalng warstwe, co
prowadzi do uzyskania czastek proszku o mniejszej gestosci pozornej. W przypadku
mikrokapsutek aromatu wanilinowego uzyskane wyniki potwierdzily, ze im wigkszy byt
udzial maltodekstryny w emulsji, tym mniejsza byla gestos¢ pozorna czastek proszkow (H1).
Jednoczesnie  zaobserwowano, iz rodzaj  substancji  poddawanej  procesowi
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mikrokapsutkowania metoda suszenia rozpylowego ma wplyw takze na wielko$¢
uzyskiwanych czastek. Roztwory na bazie mieszaniny nos$nikow z sokiem marchwiowym
charakteryzowaly si¢ innymi wilasciwosciami reologicznymi w poréwnaniu do wilasciwosci
roztworow z aromatem wanilinowym oraz sokiem z buraka ¢wiklowego (duzo wyzsza lepkos¢
i inny charakter uzyskanego roztworu).

Analizujac wyniki badan, mozna zaobserwowaé znaczacy wplyw rodzaju zamykanej
substancji aktywnej jedynie na wielko$¢ uzyskanych mikrokapsulek. Pozostale badane
parametry proszkéw byly na zblizonym poziomie. Mozna wigc stwierdzi¢, ze wlasciwosci
fizyczne proszkéw zaleza przede wszystkim od skladu i charakterystyki substancji
nosnikowych. W zwigzku z tym, na podstawie wartosci tych wlasciwosci mozliwe jest
przewidywanie warunkow przechowalniczych proszkéw, niezaleznie od zastosowanej
substancji aktywne;j.

W zadanych warunkach suszenia rozpylowego wykazano, iz efektywnos$¢ procesu
znaczgco sie roznita w zaleznosci od rodzaju zamykanej substancji. W przypadku aromatu
wanilinowego efektywno$¢ tego procesu byla na poziomie 75% (H1), soku z marchwi
pomaranczowej na poziomie 54% (H4), z kolei dla soku z buraka ¢wiklowego wyniosta
jedynie ok. 30% (dane nieopublikowane).

Jednakze, wysoka zawarto$¢ poszczegdlnych zwigzkéw aromatycznych, sktadajacych sig
na aromat wanilinowy, lub barwnikéw w mikrokapsutkowanych proszkach na bazie sokow
warzywnych daje podstawy do dalszych badan.

4.5. Wplyw rodzaju i ilosci zastosowanego nos$nika na wlasSciwosci fizyczne
uzyskanych mikrokapsulkowanych proszkéow spozywczych, zawartosé skladnika
aktywnego w mikrokapsutkach lub efektywnos$¢ procesu mikrokapsulkowania
(publikacje H1, H2, H3, H4)

Wychodzac naprzeciw wymaganiom rynku, dotyczagcym mozliwie matej ilosci nosnika
ogotem oraz procentowego udzialu gumy arabskiej, w dalszych badaniach podjgto probe
dobrania najbardziej optymalnego sktadu i rodzaju substancji nosnikowych.

W tym celu obnizono dodatek substancji no$nika do roztworéw. W przypadku aromatu
wanilinowego obnizenie udziatu procentowego nosnika ponizej 20% powodowalo znaczne
zmniejszenie ilosci i jakos$ci zamykanych zwigzkow aromatycznych, gtdéwnie waniliny (dane
nieopublikowane) oraz bardzo niski uzysk samego proszku. W zwigzku z powyzszym,
w przypadku aromatu wanilinowego zwigkszono udzial procentowy samych nosnikow
w roztworze do 30% oraz jednocze$nie, ze wzgledu na ceng, charakterystyczny posmak oraz
gorsze wilasciwosci rozpuszczajace gumy arabskiej, podjeto probe zmniejszenia jej udziatu
W mieszaninie no$nikow do 7% (H1).

W przypadku mikrokapsutkowania sokéw warzywnych podjeto probe obnizenia
zawartoscCi substancji nosnikowej do 5%, jednakze dodatek ten powodowat kazdorazowo,
niezaleznie od temperatury procesu i rodzaju no$nika, powstawanie lepkiego proszku
w wigkszo$ci przylegajacego do Scian suszarki rozpytowej, co bylo zwigzane z temperaturg
przej$cia szklistego cukrow prostych, znajdujacych si¢ w skladzie soku. Nieznaczny wzrost
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procentowej zawartosci substancji nosnikowej powyzej 5% powodowal powstawanie
pylistego, bardzo higroskopijnego proszku (wyniki nieopublikowane). W zwigzku
z powyzszym podjeto decyzje 0 zastosowaniu dodatku w proporcji 1:1 (sucha substancja
w soku : sucha substancja nosnikow) (H3).

W wyniku zastosowania tej zaleznos$ci uzyskano 25-procentowe (H3) i 30-procentowe
(H2) roztwory soku z buraka ¢wiktowego z no$nikami oraz 20-procentowe roztwory marchwi
pomaranczowej z nosnikami (H4). Do sokéw z buraka ¢wiklowego uzyto jako nosnikow
maltodekstryny oraz jej mieszaniny z gumg rabskg w stosunku 1:1. Dla pordéwnania
przeprowadzono takze dos$wiadczenia z samg gumg arabska. Nowatorskim podejSciem
W przygotowywaniu roztworow bylo zastosowanie do sokéw marchwiowych, oprocz same;
maltodekstryny oraz gumy arabskiej, dodatku mieszaniny no$nikow MD:GA, w rdéznych
proporcjach 1:1, 2:1 oraz 3:1, w celu obnizenia zawarto$ci gumy arabskiej. Jako alternatywy
dla najbardziej popularnych nos$nikow, jakimi sg maltodekstryna 1 jej mieszaniny,
zastosowano takze izolat biatek serwatkowych (WPI).

W celu doboru najbardziej optymalnego nosnika dla kazdej substancji aktywnej,
przeanalizowano wiasciwo$ci roztworéw oraz zwrocono Uwage na wiasciwosci proszkow
zwigzane z ich przechowywaniem (zawarto$¢ i aktywno$¢ wody, temperatura przejsScia
szklistego, wilasciwosci sorpcyjne). Jednakze, najwazniejszg cechg uzyskanych proszkow,
decydujaca o ich pdzniejszym zastosowaniu byta zawartos¢ sktadnika aktywnego.

Analiza parametrow, charakteryzujagcych wiasciwosci fizyczne emulsji  aromatu
wanilinowego oraz roztworéw soku z buraka ¢wiklowego, wykazata, iz byly to plyny
niutonowskie, niezaleznie od stezenia no$nikow oraz udzialu gumy arabskiej. Ich lepkos¢
rosta wraz ze wzrostem st¢zenia i udziatu gumy arabskiej (H1, H2, H3).

Z kolei roztwory z sokiem marchwiowym, niezaleznie od rodzaju zastosowanego no$nika,
wykazywaly charakter cieczy rozrzedzanej $cinaniem, opisanej modelem Ostwalda-de Waele.
Taka zaleznos$¢ jest typowa dla materiatdw wielofazowych, takich jak tloczone soki
warzywne, na ktore skladajg si¢ w roztworze wodnym takze czastki fazy nierozpuszczonej
(Augusto i wsp. 2012). Hipoteza, ktora moze wyjasni¢ zachowanie cieczy pseudoplastycznej,
zaklada, ze zwigkszajaca si¢ szybko$¢ $cinania powoduje stopniowe porzadkowanie czastek
asymetrycznych. W ten sposob mikrostruktura ptynu, powstajaca w wyniku interakcji czastka-
czastka, ulega rozkladowi w warunkach $cinania. Pozorna lepko$¢ zaczyna male¢ wraz ze
wzrostem szybkosci $cinania do momentu, az czasteczki zaczng zachowywac si¢ jak ciata
state (Muthukumarappan i wsp. 2016). W zwigzku z tym, niezwykle waznym etapem
w mikrokapsutkowaniu soku z marchwi pomaranczowej bylo dobranie odpowiedniego
nos$nika. Zmiana rodzaju nosnika z MD na GA i ich mieszaniny spowodowala istotny wzrost
wartosci lepkosci pozornej uzyskanych roztworéow. Z kolei dodatek izolatu biatka
serwatkowego nieznacznie podwyzszyt lepkos$¢ roztworu w pordwnaniu do lepkosci samego
soku (H4).

Analiza proszkoéw wykazata, iz niezaleznie 0d rodzaju uzytego nosnika 0raz jego stezenia
w roztworze, w przypadku kazdej z badanych substancji aktywnych otrzymano zblizone
wartosci  gestosci roztworéw poddawanych procesowi suszenia (1070-1100 kg/m®), co
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pozwolito na wysnucie wniosku o zalezno$ci gegstosci roztwordw jedynie od zawartosci suchej
substancji w roztworze (H1, H2-H3, H4).

Zaobserwowano, iz zmiana st¢zenia no$nika w przypadku mikrokapsutkowanych sokow
Z buraka ¢wiklowego nie spowodowata istotnych zmian warto$ci zawartosci wody, $redniej
$rednicy czgstek proszkéw oraz morfologii czastek. Zmiana rodzaju no$nika z maltodekstryny
na gume arabska i ich mieszaning spowodowatla istotne statystycznie obnizenie zawarto$ci
suchej substancji i S$redniej S$rednicy czastek (H2, H3). Inne obserwacje poczyniono
w przypadku proszkéw aromatu wanilinowego. Zmiana stgzenia nosnika z 20 do 30%
spowodowala istotne zmniejszenie gestosci pozornej i wspolczynnika ksztattu czastek oraz
porowatosci ztoza proszkow, a zwigkszenie zawartosci wody 1 Sredniej $rednicy czastek.
W proszkach otrzymanych z 30-procentowych roztwordw z mniejszg zawartoScig gumy
arabskiej (7%) wuzyskano mniejsze czastki proszkOw oraz nizszg zawarto$¢ wody
W poréwnaniu z proszkami uzyskanymi z 30-procentowych roztworéw zawierajacych wicksza
ilos¢ gumy arabskiej (11%). Wicksza zawarto$¢ no$nika w emulsji sprzyjata powstawaniu
grubszej $cianki, co bylo takze zwigzane z wyzsza lepkoscig oraz wigkszg zawartoscig wody
(H1).

Zwiekszenie udziatlu gumy arabskiej w zakresie od 0 do 100% w proszkach uzyskanych
z soku z marchwi pomaranczowej spowodowalo nieznaczny, aczkolwiek statystycznie istotny,
wzrost zawartosci suchej substancji w proszku (z 98 do 99%), zmniejszenie warto$ci
aktywnosci wody (z 0,25 do 0,22) oraz wzrost $redniej $rednicy czgstek (z 28 do 32 um). Nie
zaobserwowano statystycznie istotnych zmian w wysokos$ci temperatury przejscia szklistego
(42,7-45,9°C). Jednakze, zmiana rodzaju no$nika na izolat bialka spowodowala uzyskanie
proszkéw o duzo wigkszych czgstkach 1 znaczgco nizszej temperaturze przejscia szklistego
(35°C) przy zblizonej zawarto$ci suchej substancji (99%) i aktywnosci wody (0,23). Moglo to
by¢ zwigzane z wlasciwosciami samego nosnika (H4).

Analizujac ksztalt mikrokapsulek, nie zaobserwowano zmian w morfologii uzyskiwanych
czastek, niezaleznie od rodzaju substancji zamykanej. Uzyskane czgstki charakteryzowaty si¢
w wigkszosci ksztattem Kkulistym, co potwierdzity dodatkowo wyliczenia wspoiczynnika
ksztattu (H1, H2). Wyjatek stanowily proszki uzyskane na bazie izolatu bialka serwatkowego
z sokiem marchwiowym. W strukturze tych mikrokapsutek wyraznie dato si¢ zaobserwowac
usieciowang struktur¢ wewnetrzna, czastki byly duze iporozrywane (H4). Taka strukture
obserwowano takze w przypadku suszonych rozpylowo biatek (Zat 4 punkt D14, Walton
i Mumford 2000).

Podsumowujac wplyw rodzaju 1 iloSci nos$nika na wilasciwosci fizyczne proszkow,
zaobserwowano, iz najpopularniejsze nosniki, stosowane pojedynczo lub w mieszaninie
0 roznych proporcjach, nieznacznie wptywaja na badane wilasciwosci fizyczne. Wszystkie
proszki na bazie maltodekstryny, gumy arabskiej lub ich mieszanin charakteryzowaty sie
dobrymi wiasciwosciami przechowalniczymi (wysoka zawarto$¢ suchej substancji, niska
aktywnos$¢ wody, dos¢ wysokie temperatury przejScia szklistego oraz zblizone wielkosci
srednic czastek proszkow). Wyjatek stanowity proszki soku z marchwi pomaranczowej na
bazie izolatu biatka serwatkowego, ktorych czastki byly popekane, o usieciowanej strukturze,
odmiennej od proszkoéw uzyskiwanych na bazie maltodekstryny czy gumy arabskiej. Proszek
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ten charakteryzowat si¢ takze niska temperaturg przejscia szklistego, niesprzyjajaca dlugiemu
przechowywaniu w warunkach typowego otoczenia.

Zaobserwowano, iz wzrost zawartosci nosnika nie wptynat statystycznie istotnie na
efektywnos¢ procesu mikrokapsutkowania aromatu wanilinowego (68-75%). Podobna
zalezno$¢ wykazaty Janiszewska i Witrowa-Rajchert (2009 - Zatl. 4 punkt Al) w przypadku
aromatu rozmarynowego zamykanego w 25 i 30-procentowych roztworach maltodekstryny.
Natomiast Fernandes i wsp. (2008), po zamknigciu aromatu pomaranczowego w roztworach
mieszaniny GA i MD o stezeniu od 30 do 50%, zaobserwowali zwigkszenie zawartosci tego
aromatu ze wzrostem zawarto$ci nosnika w roztworze, co tlhumaczyli wzrostem lepkosci
emulsji. Jak wynika z do$wiadczen, w wigkszosci przypadkdéw wzrost lepkosci powoduje
wzrost ilosci zamknigtego aromatu, ale tylko do pewnego optymalnego poziomu lepkosci
(Flores-Martines iwsp. 2004). W przypadku wzrostu lepkosci z 4 do 11 mPa's nie
zaobserwowano opisanej wyzej zaleznosci efektywnosci mikrokapsutkowania od lepkosci
roztworé6w. Z kolei zmniejszenie udzialu gumy arabskiej w nosniku spowodowato
statystycznie istotne obnizenie ilo$ci zamknigtego wewnatrz aromatu wanilinowego z 68 do
55% (H1).

Nieopublikowana szczegétowa analiza zawigzkéw lotnych w aromacie wanilinowym
pozwolita na wyodrebnienie: waniliny, nute B-yononu, i octanu geranylu odpowiedzialnych za
owocowo-stodka, kwasu mastowego oraz octanu etylu odpowiedzialnych za nut¢ mastow3.
Zidentyfikowano takze zastosowane w aromacie nosniki substancji zapachowych — tréjacetin
oraz glikol propylenowy.

Podjeto takze proby korelacji badanych parametréw fizycznych emulsji i proszkow
z efektywnos$cig mikrokapsutkowania aromatu wanilinowego. W wyniku analizy wykazano,
ze najwyzsza dodatnia korelacja wystepuje pomigdzy efektywnoscig mikrokapsutkowania
a gestoscig pozorng proszkow i srednicg czastek proszkow d50 (H1).

Zwigkszenie zawarto$ci gumy arabskiej w roztworach spowodowalo wzrost zawartosci
barwnikéw czerwonych (betanina) oraz zmniejszenie zawarto$ci barwnikow zoltych
(wulgaksantyna-1) (H3). Nie zaobserwowano zmian zawartosci barwnikow po okresie
przechowywania. Podobne zaleznosci uzyskali Azeredo i wsp. (2009). Jednak, degradacje
barwnikoéw (przechowywanych w wyzszych temperaturach) zanotowali Tonon i wsp. (2010)
w suszonych sokach acai, Fang i Bhandari (2011) w proszkach z soku z owocoéw chinskie]
truskawki, Robert i wsp. (2010) w suszonym rozpylowo soku z granatow i Saénz’a i wsp.
(2009) w suszonym rozpytowo soku z kaktusa.

Zwigkszenie zawartosci MD w soku z buraka ¢wiklowego nie spowodowat znaczacych
roznic w ilosci barwnikoéw czerwonych i zottych (H2, H3). Efektywnos¢ procesu wynosita od
27% do 35% (H2, dla mieszaniny i GA dane nieopublikowane). Wzrost zawarto$ci gumy
arabskiej w roztworze spowodowat zwigkszenie efektywnosci procesu.

Mikrokapsutki soku z marchwi pomaranczowejoparte na WPI wykazaly najwyzsza
zawarto$¢ betakarotenu (573 mg/kg s.S.), w porownaniu do uzyskanych na bazie MD (423
mg/kg s.s.). Wartosci zawarto$ci betakarotenu W mieszaninach MD z GA miescity sie w
zakresie od 430 do 500 mg/kg s.s. Tendencja zwigzana z iloScig betakarotenu zamknigtego
wewnatrz kapsutki a rodzajem nosnika byta dodatkowo skorelowana z wielko$cig uzyskanych
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czastek, co sugeruje, iz kluczowa role odgrywatl wyzszy stosunek objetosci do powierzchni w
przypadku czastek o wickszej Srednicy. Warto zauwazy¢, ze lepko$¢ plynu poddawanego
suszeniu rozpylowemu dziala¢ mogla jako czynnik zaklocajacy, poniewaz wiadomo, ze
wyzsza lepkos$¢ przy powstawaniu pélprzepuszczalnych blon, utrudnia¢ moze wewnetrzng
cyrkulacje substancji czynnej w suszonych kropelkach (Jafari i wsp. 2008, H4, Rajabi i wsp.
2015).

Efektywnos¢ procesu mikrokapsutkowania soku z marchwi pomaranczowej byla zalezna
od rodzaju uzytego no$nika, w zwigzku z tym zaobserwowano te same tendencje jak w
przypadku zawartosci karotenoidow - najnizsze wartosci (48%) uzyskano w przypadku MD i
najwyzsze wartosci, gdy stosowano WPI (66%) (H4).

Ponadto, podj¢to takze probe korelacji whasciwosci fizycznych z zawartoscig sktadnika
aktywnego. W wyniku analiz okazalo si¢, iz w przypadku barwnikow z buraka ¢wiklowego
dobre wyniki daje korelacja ze sktadowymi barwy a* i b* i na tej podstawie istnieje
mozliwo$¢é prognozowania zawartosci tego barwnika (H3).

Mozna stwierdzi¢ znaczacy wplyw stezenia i udzialu procentowego gumy arabskiej
w sktadzie nos$nikéw na zawarto$¢ 1 sktad aromatow zamykanych w wyniku suszenia
rozpylowego. Podobnie, wzrost udzialu GA w mieszaninie no$nikow spowodowal wzrost
efektywnosci procesu mikrokapsutkowania barwnikow zawartych w soku z buraka
¢wiklowego, jednakze w zaleznos$ci od rodzaju barwnika obserwowano przeciwne tendencje
(barwnik czerwony - wzrost, barwnik zolty — obnizenie wartosci).

W przypadku betakarotenu zawartego w soku z marchwi nie zaobserwowano statystycznie
istotnych réznic w ilosci zamykanego barwnika wraz ze wzrostem udziatu GA. W przypadku
tego barwnika istotne zmiany zaobserwowano przy zmianie rodzaju no$nika na izolat biatek
serwatkowych. Jednakze, w wyniku dalszych obserwacji wykazano, iz barwnik zamkniety
w WPI najszybciej ulegat degradacji (dane nicopublikowane).

Moje zainteresowania, dotyczace wpltywu rodzaju nosnika na zawartos¢ skladnikow
aktywnych 1 wlasciwosci proszkow, poszerzylam réwniez o badania mikrokapsutkowania
soku z aronii, a opracowane wyniki sa obecnie w recenzji w dwoch czasopismach
LInternational Agrophysics” oraz ,,Journal of Food Science and Technology”.

4.6. Wplyw parametrow procesu suszenia rozpylowego na wlasciwosci fizyczne
uzyskanych mikrokapsulkowanych proszkéw spozywczych, zawartos¢ skladnika
aktywnego w mikrokapsulkach lub efektywno$¢ procesu mikrokapsulkowania
(publikacje H2, H3)

Analizujac  otrzymane wyniki, stwierdzono uzyskanie zadowalajacych wartosci
efektywnosci mikrokapsulkowania aromatu wanilinowego oraz barwnikow 2z soku
marchwiowego. Jednakze, wyniki dotyczace mikrokaspulkowania barwnika z buraka
¢wiklowego nie byly satysfakcjonujace. W zwiazku z tym, kolejnym etapem badawczym byta
zmiana parametroOw prowadzenia samego procesu suszenia rozpylowego.

Badania rozpoczgto od okreslenia wpltywu predkosci podawania roztworu do dysku, przy
zachowaniu temperatury powietrza wlotowego na poziomie 160°C oraz predkosci dysku
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39000 obr./min. W tym celu przygotowano 25-procentowe roztwory wybranych no$nikow
(MD, GA, i ich mieszanin MD:GA=1:1) (H3).

Stwierdzono iz wzrost predkosci podawania roztworu do dysku, niezaleznie od rodzaju
nosnika, spowodowal obnizenie zawartoSci suchej substancji W proszku. Jest to zwigzane
z tworzeniem wiekszych kropel przy rozpylaniu, a co za tym idzie wigkszej ilosci wody do
odparowania w tej samej jednostce czasu. W zwigzku z tym, wigcej wody zostaje uwigzione
w zestalajacym si¢ w trakcie suszenia nosniku (H2, Fazaeli i wsp. 2012). Nie zaobserwowano
wptywu predkosci podawania na wielko$¢ uzyskiwanych czastek oraz ich morfologi¢ a takze
parametry barwy (L*, a*, b*). Nieznacznie ulegta zmniejszeniu zdolno$¢ pochtaniania wody
wraz ze wzrostem predkosci podawania, co bylo zwigzane z zawartoscig wody w czastkach
proszku. Wigksza zawarto$¢ wody powoduje obnizenie zdolno$ci pochlaniania, gdyz
zmniejsza si¢ sifa napedowa procesu adsorpcji.

Wzrost strumienia surowca z 0,3 na 0,8:10° m®/s spowodowal obnizenie zawartosci
barwnikow Czerwonego i zoltego. Jednak wyjatkiem byly proszki na bazie maltodekstyny,
w przypadku ktorych nie zaobserwowano statystycznie istotnych zmian.

W artykule H3 wykazano, iz stosujagc 25-procentowy roztwor, uzyskano $rednie
zawarto$ci barwnika czerwonego, jednak najwyzsze barwnika zottego. W nawigzaniu do tego,
w kolejnym etapie badawczym zdecydowano o wykorzystaniu jedynie maltodekstyny jako
nos$nika. W tym celu przygotowano roztwory o stezeniu 30% (stosunek no$nika MD do suche;j
substancji w soku 1:1). Ponadto, w celu ochrony sktadnikéw aktywnych w postaci barwnikow
czerwonych i zoltych obnizono wedlug zalecen literaturowych (H6) temperatury wlotowe
powietrza do 140 oraz 120°C, zachowano predko$¢ obrotowa dysku na poziomie 39000
obr./min oraz sprawdzono i w tym przypadku wplyw predkosci podawania roztworéow do
dysku (H2).

Zmiana temperatury powietrza wlotowego ze 120 na 160°C skutkowata obnizeniem
gestosci pozornej (H2). Wzrost temperatury i szybkoSci przeptywu roztworu powodowat
zwigkszenie $rednicy mikrokapsutek soku z burakow. Moglo to by¢ spowodowane szybszym
tworzeniem si¢ mikrokapsutek W wyzszej temperaturze, co bylo zwigzane z szybszym
parowaniem wody. Wszystkie proszki, niezaleznie od parametréw suszenia, charakteryzowaty
si¢ kulistym ksztattem.

Zmiana strumienia surowca z 0,3 do 0,8 cm®/s spowodowala obnizenie zawartosci
barwnika czerwonego i zottego w wigkszosci proszkéw. Wyjatkiem byly proszki na bazie
maltodekstryny jako no$nika, w przypadku ktoérych nie zaobserwowano znaczgcych zmian
W zawartosci barwnikow.

Stwierdzono istotny, ujemny wplyw temperatury powietrza na zawartos¢ czerwonych
i zottych barwnikow buraka. Nie zaobserwowano wyraznej tendencji miedzy zwigkszaniem
szybkosci przeptywu roztworu a zawarto$cig czerwonego barwnika - betaniny. W przypadku
zawartosci zottego barwnika wulgaksantyny-1 stwierdzono tendencj¢ wzrostowa wraz ze
zwigkszaniem szybkos$ci przeptywu roztworu. Jednak wzrost ten byl statystycznie istotny
tylko w temperaturze powietrza wlotowego 160°C.

Efektywno$¢ procesu uleglta poprawie w wyniku obnizenia temperatury powietrza
wlotowego, jednak nie przekroczyta 30%.
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W wyniku analiz wptywu temperatury powietrza wlotowego na wilasciwosci proszkow,
zawarto$¢ betalainy oraz efektywnos¢ procesu mozna stwierdzi¢, iz do procesu
mikrokapsutkowania barwnikow metoda suszenia rozpylowego powinna by¢ zalecana nizsza
temperatura powietrza wlotowego, jak np. 120-140°C. Niezaleznie od zastosowanej
temperatury powietrza wilotowego, uzyskane proszki charakteryzuja si¢ zblizonymi
warto$ciami parametrow fizycznych (wielko$¢ czastek, porowato$¢ toza, gesto$¢ pozorna
czastek i zawartos¢ suchej substancji), jednak zastosowanie nizszych temperatur prowadzi do
wzrostu zawartosci substancji aktywne;.

Dalsze badania nad procesem mikrokapsutkowania barwnikéw z sokéw warzywnych
wymagaja kazdorazowo dostosowania zarOwno parametrow procesowych, jak i rodzaju
i ilo$ci uzywanego nosnika do rodzaju soku.

Wplyw temperatury powietrza wlotowego na zawarto$¢ skladnikow aktywnych
I wlasciwoscei fizyczne proszkow poszerzylam takze o badania mikrokapsutkowania soku
Z aronii, a opracowane wyniki sg obecnie w recenzji w czasopi$mie ,,Journal of Food Science
and Technology”.

4.7. Nowe rozwiazania w procesach mikrokapsultkowania barwnikéow (publikacje HS,
H6)

W przypadku mikrokapsutkowania sokow warzywnych metodg suszenia rozpylowego
potwierdzono dobrg skuteczno$¢ zamykania w przypadku aromatu wanilinowego oraz
karotenoidow. Niezadowalajgca efektywnos$¢ procesu w przypadku barwnikéw z buraka
¢wiklowego $wiadczy o koniecznosci dalszego poszukiwania odpowiednich sposobow
ochrony barwnikéw naturalnych pochodzacych z sokéw warzywnych. Ponadto istotny jest
aspekt prawny uzycia konkretnych no$nikow, dedykowanych ~w  procesach
mikropaksutkowania (H5). Wykazano, iz nie tylko sam proces mikrokapsutkowania wymaga
charakterystyki, ale kluczowe jest, w aspekcie dalszych badan i zastosowan, dobre poznanie
samego materiatu, jakim sg barwniki. Podziat barwnikéw oraz ich przynaleznos¢ do
poszczegbdlnych grup zwigzkow moze mie¢ wplyw na dobdr metody mikrokapsutkowania
(H5, H6).

W trakcie poszukiwan alternatywnych metod ochrony barwnikoéw naturalnych zwrécono
uwage na nowe rozwigzania, bedace jeszcze w fazie badan. Do takich nowatorskich rozwigzan
zaliczy¢ mozna mikronizacje¢ w warunkach nadkrytycznych, w ktorej, w zaleznosci od
zastosowanego rozpuszczalnika, moze podlega¢ mikronizacji jedynie konkretny rodzaj
substancji barwnych (H6).

Mikronizacja nadkrytyczna jest procesem wykorzystujacym rozpuszczalnik w stanie
nadkrytycznym do zamkniecia substancji aktywnych w ostonkach. Glownym celem tego
procesu jest zamiana stanu ciektego w staly, co zapewnia ochron¢ zamknigtych zwigzkow
przed negatywnym wplywem otoczenia, oraz ulatwia przechowywanie i1 dozowanie.
Najbardziej rozpowszechnionym rozpuszczalnikiem uzywanym w stanie nadkrytycznym jest
dwutlenek wegla (SC-CO;). Swoja popularno$¢ zawdziecza niskim parametrom punktu
krytycznego (31,2°C, 7,38 MPa), wysokiej dyfuzyjnosci oraz duzej lotnosci, ktora ulatwia
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jego usuwanie z produktu po procesic. Na uwage zastuguje takze brak korozyjnosci,
niepalnos$¢, nietoksyczno§¢ tego rozpuszczalnika oraz, co wazne z punktu widzenia
konsumentoéw, brak szkodliwego wptywu na organizm czlowieka (Zal. 4 punkt D1, A2, HE).
W procesie mikronizacji substancji aktywnych zawartych w surowcach roslinnych, jak
barwniki, polifenole czy katechiny, ptyny w warunkach nadkrytycznych stanowia idealny
rozpuszczalnik. Nadkrytyczny CO; jest dobrym rozpuszczalnikiem pod niskim ci$nieniem,
réowniez dla lipofilowych zwigzkoéw o niskiej polarnosci, takich jak etery lub estry. Dlatego
substancje o silnych polarnych grupach (na przyklad COOH) sa mniej rozpuszczalne
w nadkrytycznym CO,. Aby wspomoc rozpuszczalno$é tych zwigzkoéw, czesto dodaje sig tzw.
wspot-rozpuszczalnik w postaci alkoholu etanolowego czy wody (Zat. 4 punkt A2, H6).

Przy otrzymywaniu mikrokapsutkowanych barwnych substancji mozna stosowac¢ metode
RESS (Rapid Expansion of Supercritical Solutions), SAS (Supercritical Anti-Solvent) i jej
modyfikacje (Tabernero 1 wsp. 2012, Gutierrez i wsp. 2013). Oprocz ograniczen
rozpuszczalno$ci, kolejnym powaznym problemem w procesach SAS i RESS jest brak
kontroli nad morfologiag 1 iloscig zamknigtego materiatu. Jest to zwigzane z szybkoscig
ekspansji podczas procesu. Alternatywa dla tego problemu sg zmodyfikowane procesy SAS,
takie jak rozwigzanie SEDS (solution-enhanced dispersion by supercritical carbon dioxide) lub
SFEE (Supercritical Fluid Extraction of Emulsions). Mikrokapsutki otrzymane tymi metodami
przyjmuja ksztalt zblizony do igty lub forme kulista (H6, Rodriguez-Rojo i wsp. 2013).

Jednakze, do tej pory nie ma pelych informacji na temat mechanizmu generowania
czastek w trakcie mikronizacji nadkrytycznej. Niektore informacje sg publikowane, ale bez
podawania konkretnych danych iwynikow, jedynie stwierdzajgc fakt uzyskania
satysfakcjonujgcych czastek. Roznorodnos¢ metod i konstrukcji aparaturowych stwarza wiele
mozliwosci, ale takze i probleméw z pozniejszym przeniesieniem skali procesu. Niektorzy
naukowcy, stosujacy metody mikronizacji nadkrytycznej, stwierdzili, ze sg to alternatywne
rozwigzania dla mikrokapsutkowania karotenoidow metoda suszenia rozpylowego (de Paz
iwsp. 2012a i wsp., Santos i wsp. 2012 i 2013). Wedlug czeSci badaczy mechanizm
wytwarzania czgstek nie jest jeszcze znany i potrzebne sa dalsze testy (de Paz i wsp. 2012a
i b). Inni wykazali, ze ich wyniki mozna wykorzysta¢ jako rozwigzania do przysziego
zastosowania (Boschetto i wsp. 2014, de Aguiar i wsp. 2016).

4.8. Podsumowanie i wnioski

W pracy wykazano znaczacy wplyw rodzaju zamykanej substancji na efektywnos¢
procesu mikrokapsutkowania metoda suszenia rozpylowego. Oznacza to, iz kazdorazowo,
wcelu uzyskania mozliwie najwigkszej zawartosci skladnika aktywnego, nalezy
przeprowadzi¢ badania wstgpne, obejmujace zmiany temperatury powietrza wlotowego oraz
stezenia i rodzaju dodawanego nosnika. Nie obserwowano wpltywu rodzaju zamykanej
substancji na zawarto$¢ suchej substancji, aktywnos¢ wody, gestos¢ pozorng oraz morfologie
czastek, co pozwala, niezaleznie od rodzaju substancji aktywnej i zastosowanego no$nika, na
przewidywanie optymalnych warunkow przechowywania, zapewniajagcych mozliwe
najdtuzszy okres stabilno$ci substancji aktywnych.
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Proba maksymalnego zmniejszenia dodatku nosnika do roztworéow, doprowadzita do
uzyskania zroznicowanych wynikow, uzaleznionych od rodzaju zamykanej substancji.
W przypadku aromatu wanilinowego 30% udzial nosnika okazat si¢ najbardziej korzystny.
Obnizenie udziatlu procentowego nosnika ponizej 20% powodowalo znaczne zmniejszenie
ilosci i jakosci zamykanych zwiazkow aromatycznych oraz bardzo niski uzysk samego
proszku. Z kolei, w przypadku mikrokapsutkowania sokow warzywnych zastosowano dodatek
12-15% nos$nika do soku. Obnizenie zawarto$ci substancji no$nikowej do 5% powodowato
powstawanie lepkiego proszku, przylegajacego do S$cian suszarki rozpylowej, co bylo
zwigzane z niskg temperaturg przejscia szklistego weglowodanow prostych, obecnych w soku.
Nieznaczny wzrost procentowej zawartosci substancji no$nikowej powyzej 5% powodowat
powstawanie pylistego, bardzo higroskopijnego proszku (wyniki nieopublikowane). Taki
dobor ilosci nosnika zapewnil wysoka efektywnos$¢ procesu mikrokapsutkowania aromatu
wanilinowego oraz soku z marchwi pomaranczowe;.

Obnizenie zawartoSci gumy arabskiej w roztworach spowodowalo zmniejszenie
efektywnosci procesu mikrokapsutkowania badanych substancji.

Analiza parametrow procesowych wykazala korzystny wplyw obnizenia temperatury
powietrza wlotowego do 140°C, na zawarto$¢ betalain w uzyskanym proszku, bez istotnych
zmian jego wilasciwosci fizycznych.

Ponadto, uzyskana w przypadku aromatu wanilinowego liniowa Kkorelacja miedzy
efektywnoscig procesu a $rednig Srednica 1 gestoscig pozorng czastek potwierdzita zaleznosci
uzyskane wczesniej podczas badan mikrokapsutkowania aromatu rozmarynowego. Sugeruje to
mozliwo$¢ prognozowania ilosci zamykanego aromatu na podstawie gestosci pozornej
proszkow 1 éredniej $rednicy czgstek. Przewidywane i potwierdzone w badaniach korelacje
zawarto$ci zwigzkow barwnych z parametrami barwy mogg sugerowaé¢ mozliwos¢
przewidywania zawartosci substancji barwnej w czastkach proszkow, bez konieczno$ci
przeprowadzania czasochtonnych oznaczen zawartosci barwnikow. Uzyskane wyniki oraz
wyciggniete wnioski sg istotne i dajg podstawg do szybkiej analizy zawartosci sktadnikow
aktywnych. Konieczne jednak sg dalsze badania, uwzgledniajace inne rodzaje barwnikow
(antocyjany, chlorofile itp.), aby mozliwe bylo potwierdzenie uzyskanych korelacji i istniata
mozliwos¢ ich aplikacji.
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Prac¢ naukowag rozpoczgtam w pazdzierniku 2004 r., Kiedy rozpoczgtam studia
doktoranckie o0 specjalnosci: Technologia zywnoS$ci, biotechnologia zywnosci, chemia
zywnosci, inzynieria Zywnosci i ocena jakosci zywnosci przy Wydziale Technologii Zywnosci
SGGW w Warszawie. Prace doktorska pt. ,,Studia nad mikrokapsulkowaniem aromatéw
spozywezych metoda suszenia rozpylowego” realizowatam w Katedrze Inzynierii Zywnosci
i Organizacji Produkcji pod kierunkiem prof. dr hab. Doroty Witrowej-Rajchert. Celem pracy
bylo zbadanie, ktére wlasciwosci fizyczne uzyskanych proszkow, wynikajace
z zastosowanych okreslonych parametréw suszenia rozpylowego i nos$nikoOw, zagwarantuja
uzyskanie produktow o jak najwigkszej zawartoSci substancji aromatycznych.
Mikrokapsutkowanie sktadnikow aromatu rozmarynowego w roztworze maltodekstryny
doprowadzito do retencji od 5 do 17% zwigzkéw zawartych w wyjsciowym aromacie.
Zastosowanie gumy arabskiej lub mieszaniny maltodekstryny 1 gumy arabskiej spowodowato
istotne zwigkszenie retencji zwigzkéw aromatu rozmarynowego. Efektywnos¢ zamykania
zwigzkOw aromatycznych wynosita od 30 do 70% substancji obecnych w aromacie
wejsciowym. Poziom mikrokapsutkowania sktadnikow aromatu cytrynowego byl bardzo niski
1 wynosit od 0,2 do 6% zwigzkéw obecnych w aromacie wejsciowym, przed suszeniem
rozpylowym. Analizujac zaleznoSci pomiedzy efektywnoscig procesu mikrokapsutkowania
metodg suszenia rozpylowego 1 wlasciwosciami fizycznymi uzyskanych proszkow
zawierajacych aromat rozmarynowy, stwierdzono, ze S$rednica czgstek proszku miata
najwigkszy wpltyw na badany proces. Im byta ona mniejsza, tym retencja sktadnikow aromatu
byta wicksza. Rowniez zwickszenie ggstosci pozornej proszkow, szczegdlnie dla nosnikow
zawierajacych w skladzie gume arabskg, korelowalo ze wzrostem zatrzymywanych
sktadnikow aromatu rozmarynowego. Nie potwierdzono powyzszych zaleznosci w przypadku
zwigzkow zawartych w aromacie cytrynowym. Prawdopodobnie bardzo mate ilosci
mikrokapsutkowanych substancji tego aromatu spowodowatly, ze zadna korelacja nie byla
istotna. Cze$¢ powyzszych badan bylo realizowanych w ramach grantu promotorskiego
finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Wyniki tych badan zostaty
opublikowane w pracach oryginalnych (Zat. 4 punkt 2 Al, D3, D4, D5, D9), przegladowych
(Zat. 4 punkt 2 D2) i monografiach (Zat. 4 punkt 2 D10, D11). Wyniki badan z doktoratu
prezentowano takze na konferencjach w trakcie doktoratu oraz po obronie pracy doktorskiej
(Zat.4 punkt 2K od K1 do K6 oraz punkt od 3B_2 - 3B_9, 3B_11, 3B_13).

Podczas studiow doktoranckich bratam udziat w intensywnych programach ,,Renewable
Biomaterials” odbywajacym si¢ na Uniwersytecie w Gandawie, ,,Food and Consumer” na
Uniwersytecie Cornvinus w Budapeszcie oraz ,,3rd Pillnitz Summer Academy on Organic
Animal Husbandry”, odbywajacym si¢ w University of Applied Sciences Dresden (HTW).

W trakcie catych studiow doktoranckich otrzymywatam stypendium przyznawane przez
Szkot¢ Glowng Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. W dniu 20.11.2008 r. uzyskalam
stopien doktora nauk rolniczych w zakresie technologii zywnosci i zywienia, a moja praca
doktorska zostala wyrézniona przez Rade Wydzialu Nauk o Zywnosci Szkoly Glownej
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie.

W grudniu 2008 r. zostatam zatrudniona w Katedrze Inzynierii Zywnosci i Organizacji
Produkcji Wydziatu Nauk o Zywnosci SGGW w Warszawie na stanowisku asystenta, a rok
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p6zniej adiunkta. Po rozpoczgciu pracy kontynuowatam tematyke badawcza, zwigzang
Z mikrokapsutkowaniem aromatéw, jednocze$nie poszukujagc nowych kierunkéw wiasnego
rozwoju. W dalszej pracy naukowej skupitam si¢ na mikrokapsutkowaniu metoda suszenia
rozpylowego barwnikow pozyskiwanych z surowcoéOw roslinnych oraz metod obrobki wstepnej
materialu  badawczego, pozwalajacego na zachowanie mozliwie duzej ilosci sktadnika
aktywnego po tloczeniu soku.

W ramach podnoszenia swoich kwalifikacji ukonczytam studia podyplomowe w zakresie
nowoczesnych instrumentalnych metod analitycznych w badaniach bezpieczenstwa
zdrowotnego zywnos$ci i pasz (2010 r.) oraz studia podyplomowe dotyczace Ochrony
wlasnosci intelektualnej (2012 r.). Dodatkowo, w celu zwigkszenia kompetencji dotyczacych
analizy obrazu bralam udzial w szkoleniach z obshigi i analizy zdje¢ uzyskiwanych
z mikroskopu skaningowego oraz konfokalnego (Zal. 4 punkt Q2_5, Q2_20, Q2_35).

W obszarze moich zainteresowan naukowych mozna wyr6zni¢ nastepujace kierunki
badawcze:

5.1. Mikrokapsulkowanie aromatow metoda suszenia rozpylowego

5.2. Wplyw suszenia rozpylowego na morfologia proszkéw spozywczych
5.3. Zagospodarowanie surowcoéw warzywnych

5.4. Zastosowanie dwutlenku wegla w przemysle spozywczym

5.1. Mikrokapsulkowanie aromatéw metoda suszenia rozpylowego

Po obronie doktoratu kontynuowalam badania zwigzane z mikrokapsutkowaniem
aromatow spozywczych. Celem mikrokapsulkowania jest produkcja sypkiego proszku,
w ktorym krople olejku aromatycznego sg réwnomiernie roztozone w matrycy nosnika.
Punktem krytycznym dla efektywnosci mikrokapsutkowania metodg suszenia rozpylowego
jest przygotowanie emulsji, ktéra bedzie stabilna przez caly proces mikrokapsutkowania.
Stabilno$¢ emulsji mozna poprawi¢ poprzez wytworzenie emulsji o jednakowych 1 matych
kroplach fazy rozproszonej. Wielko$¢ kropli emulsji mozna obnizy¢ poprzez zwigkszenie
ci$nienia i czasu homogenizacji (McClements i wsp. 2007). Jednak, zbyt intensywny proces
homogenizacji moze zwigksza¢ rozmiar kropli emulsji (Jafari i wsp. 2007). Dlatego tez,
nastepnym krokiem w celu poprawy wlasciwosci fizycznych zamykanego aromatu
cytrynowego metoda suszenia rozpylowego, bylo zwigkszenie ilosci dodatku aromatu do
emulsji oraz okreslenie wpltywu homogenizacji na wilasciwosci fizyczne proszkéw oraz
wydajnos¢ procesu. W poréwnaniu do metodyki z pracy doktorskiej zmieniano
w przygotowywanych emulsjach zawarto$¢ dodawanego aromatu (Zat. 4 punkt D8) lub rodzaj
homogenizacji (mechaniczna, jedno lub dwustopniowa ci$nieniowa) (Zat. 4 punkt A4, D12).
Okreslano wplyw tych zmian na wlasciwosci fizyczne uzyskiwanych mikrokapsulek aromatu
cytrynowego a takze na ilo$¢ zamknigtego aromatu. Wyniki prezentowane byly na
konferencjach w formie referatow i plakatow (Zat. 4 punkt 3B_10, 3B_12, 3B_14, 3B_15).

Pomiary lepkosci emulsji wykazaly, iz po przekroczeniu 4% dodatku aromatu nastgpowat
wzrost lepkosci pozornej emulsji poddawanych suszeniu od 30 do 41 mPa-s. Natomiast
gestos¢ emulsji malala liniowo wraz ze wzrostem zawarto$ci aromatu. Wzrost zawartosci
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aromatu spowodowatl spadek gestosci pozornej proszkdéw, nie wykazano jednoznacznego
wpltywu dodatku aromatu na zawarto$¢ wody, gestos¢ luzng i porowatos¢ zloza. Wielko$¢
czastek proszkow wzrastata wraz ze zwigkszeniem iloSci dodatku aromatu (Zat. 4 punkt D8).
Na podstawie analizy uzyskanych wynikow wiasciwosci fizycznych okre§lono optymalny
dodatek aromatu na poziomie 6%.

Po przeanalizowaniu ilosci dodatku aromatu do emulsji, roztwory z 6-procentowym
dodatkiem aromatu homogenizowano, stosujgc homogenizacje ciSnieniowg jednostopniowa
przy cis$nieniu 30 MPa, homogenizacj¢ ci$nieniowa dwustopniowa przy ci$nieniach 30 i 10
MPa oraz mieszadlo szybkoobrotowe przez 30 minut przy 24000 obrotow na minute.
Stwierdzono, iz emulsja otrzymana przy uzyciu mieszadta szybkoobrotowego wykazywata
najwyzszg lepkosc¢, co bylo skorelowane z duza $rednig $rednicg kropel emulsji. Odparowanie
zachodzilo najmniej intensywnie w przypadku proszkow otrzymanych z emulsji
homogenizowanej dwustopniowo, w ktorych zawartos¢ wody byla najwigksza. ProszKi
otrzymane na bazie emulsji homogenizowanej przy zastosowaniu mieszadla charakteryzowaty
si¢ najnizszg porowatoscig, gestoscig pozorng 1 luzng. Najwyzsze wartosci badanych
parametrow uzyskano w przypadku proszkow z emulsji otrzymanej przy uzyciu
dwustopniowej homogenizacji (Zat. 4 punkt A4, D12).

Ponadto, we wspolpracy z mgr Aleksandra Jedlinska (doktorantkg w Katedrze Inzynierii
Zywnoéci i Organizacji Produkcji, a jednocze$nie pracownikiem firmy ,,Pollena-Aroma”)
zbadano wplyw rodzaju aromatu m.in. pomaranczowego (Zat. 4 punkt D16), wanilinowego
(Zat. 4 punkt D19, A6), grejpfrutowego (Zal. 4 punkt D20), oraz malinowego (Zat. 4 punkt
Ab6) na wilasciwosci fizyczne uzyskiwanych czgstek proszkéw. Wyniki badan prezentowane
byty takze na konferencjach (Zat. 4 punkt Q1 4, Q1 5, Q1 8, Q1 9).

Badania obejmowaly takze poréwnanie proszkow uzyskiwanych w odbieralniku
przemystowej suszarki rozpylowej z tym odbieranym ze $cian suszarki. Kazdorazowo,
niezaleznie od badanego aromatu, stwierdzono znaczace rdéznice we wilasciwosciach
fizycznych, jak zawarto$¢ wody oraz gestos¢ nasypowa pomiedzy proszkami uzyskiwanymi
W komorze suszarki oraz w odbieralniku. W nawigzaniu do uzyskanych wynikow,
zasugerowano, aby nie miesza¢ proszkéw uzyskiwanych z roznych miejsc komory suszaki
rozpylowej, co jest do$¢ powszechng praktyka przemystowsa (Zatl. 4 punkt A6, D16, D19-20).

W przypadku aromatu wanilinowego zbadano takze wptyw sktadu czesci aromatycznej na
wilasciwosci fizyczne uzyskiwanych proszkow (Zat. 4 punkt D19). Bylo to istotne dla firmy
Pollena-Aroma aby mozliwie najkorzystniej do dalszej obrobki dobra¢ sktad poddawanego
suszeniu rozpylowemu aromatu wanilinowego. Nie wykazano wplywu skladu czesci
aromatycznej na wilasciwosci fizyczne proszkéw. Dzigki temu mozna bylo dobieraé
proszkowe aromaty jedynie pod wzglgdem walorow smakowo-zapachowych, zgodnych
z wymaganiami kupujacych.

Na podstawie badan wplywu rodzaju homogenizacji na wiasciwosci fizyczne oraz
zawarto$¢ aromatu cytrynowego, podjeto takze probg korelacji wiasciwosci fizycznych
aromatow z rodzajem uzytej homogenizacji w zakladzie Pollena-Aroma (Zat. 4 punkt D20,
D16). W przypadku proszkow otrzymywanych na skale przemystowa nie zaobserwowano
jednoznacznego wplywu rodzaju sposobu przygotowania emulsji (rodzaj homogenizacji) na
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wlasciwosci fizyczne proszkéw. Zaobserwowano jednak lepsza sypkos$¢ i wigkszg jasnos¢
proszkéw uzyskanych przy homogenizacji jednostopniowej (17 MPa). Ponadto, w proszkach
aromatu grejpfrutowego nie odnotowano wplywu rodzaju homogenizacji na jakos¢ i ilo$¢

zamykanej czesci aromatycznej (Zat. 4 punkt D20).

Literatura
1. McClements D.J., Decker E.A., Weiss J. (2007). Emulsion-based delivery systems for
lipophilic bioactive components. Journal of Food Science, 72 (8), R109-R124
2. Jafari S.M., He Y., Bhandari B. (2007). Production of sub-micron emulsions by ultrasound and
microfluidiza-tion techniques. Journal of Food Engineering, 82 (4), 478-488.

5.2. Wplyw suszenia rozpylowego na morfologie proszkow spozywczych

Opieka nad magistrantem mgr. Dariuszem Cupialem oraz badania realizowane dla firmy
Masterfoods (podczas doktoratu) oraz dla firmy Grana (Zal. 4 punkt 3 M1 i M3)
zaowocowaly podjeciem analizy tematu wplywu rodzaju substancji poddawanej procesowi
suszenia rozpylowego na jego morfologi¢ (Zal. 4 punkt D7, D14). Bylo to takze istotne ze
wzgledu na poszukiwanie nowych substancji no$nikowych do procesu mikrokapsutkowania
aromatow.

Wykazano, iz morfologia czgstek moze mie¢ wplyw na jako$¢ uzyskanego proszku.
W zaleznos$ci od parametrow prowadzenia procesu, budowy suszarki rozpylowej oraz skiadu
I wlasciwosci rozpylanego surowca mozna otrzymywaé czastki proszkow o roéznych
rozmiarach i ksztalcie. Podstawowe cechy morfologiczne czastek proszkéw warunkujg takze
operacje zwigzane z transportem, dystrybucja, pakowaniem i dalszym przetwarzaniem
zywno$ci W postaci proszku (Zat. 4 punkt D7, D14). Dowiedziono, iz rodzaj suszonej
substancji ma kluczowy wplyw na ksztatt, wielko$¢ 1 wewngtrzng strukture uzyskiwanych
czastek proszkow (Zat 4 punkt D14). Wyniki badan byly takze prezentowane podczas
konferencji naukowej (Zat. 4 punkt 3B_5).

Ponadto, poszukiwanie nowych substancji nosnikowych, majgcych wptyw na ksztalt
czastek, oraz dwczesne potrzeby sektora spozywczego, skierowaly moje zainteresowanie na
odpady oraz produkty uboczne. Zainteresowanie to znalazto odzwierciedlenie w publikacjach,
dotyczacych serwatki 1 mozliwosci zastosowania jej w innych dzialach przemyshu
spozywczego (Zal. 4 punkt A5, D21).

5.3. Zagospodarowanie surowcow warzywnych

Udziat jako podwykonawca jednego z zadan w grancie Lider/23/109/L-2/NCBiR/2011
(Zat. 4 punkt M2, D18), wilasne poszukiwania dotyczace nowych no$nikow oraz potrzeby
rynku spowodowaty, ze zainteresowatam si¢ barwnikami naturalnymi, w aspekcie ich ochrony
podczas procesow produkcyjnych.

Sezonowo$¢ surowcow roslinnych czesto prowadzi do powstawania nadwyzki owocow
i warzyw. Jednym ze sposobow ich zagospodarowania jest bezposrednie wysuszenie owocOw
I warzyw. Mozna réwniez przetworzy¢ nadwyzki surowcoOw roslinnych do postaci sokow,
ktére mogg by¢ zaggszczane i nastepnie suszone. Suszenie sokéw warzywnych prowadzi do
uzyskania funkcjonalnego produktu w proszku o szerokim spektrum zastosowan.
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Wykorzystanie odpadoéw powstajacych po procesie tloczenia sokow, byto jednym z nowych
Kierunkéw badawczych. Aspekt suszenia sokow warzywnych jest moim gldéwnym kierunkiem
badawczym (H3-H6).

Warzywa i owoce mogg by¢ zrédlem cennych sktadnikdéw, m.in. barwnikéw naturalnych
jak karotenoidy, antocyjany czy betaniny. Majac na uwadze zagospodarowanie produktow
ubocznych oraz potrzebg stosowania naturalnych barwnikéw w przemysle spozywczym,
sprobowano polaczy¢ te dwa aspekty, suszac roznymi metodami bogate w antocyjany wyttoki
marchwi purpurowej (Zat. 4 punkt A3). Wykazano, iz susze charakteryzowaly si¢ dobrymi
wlasciwosciami, majacymi wptyw na ich przechowywanie (wlasciwos$ci sorpcyjne, zawartos$¢
i aktywnos¢ wody), a po rozdrobnieniu mogg by¢ stosowane przy produkcji zywnosci
w proszku (Zat. 4 punkt A3).

Marchew purpurowa nie jest powszechnie dostgpna, dlatego jako surowiec do dalszych
badan wykorzystano marchew pomaranczowa, bogata w karotenoidy (Zat. 4 punkt D13, D15,
D17). We wstepnym etapie analizowano soki dostgpne w handlu. We wspoélpracy z dr hab.
inz. Malgorzata Nowacka sprawdzono wplyw dziatania ultradzwiekéw na wlasciwosci
fizyko-chemiczne sokow marchwiowych oraz na pdzniejsze zamrazanie tych sokow (wyniki
badan prezentowane na konferencjach Zat. 4 punkt 2 K7, K8, K10).

Wykorzystanie ultradzwickow to nowe rozwigzanie, mogace znalez¢ zastosowanie
W przemys$le spozywczym m.in. do przyspieszania jednostkowych operacji, takich jak:
suszenie, ekstrakcja 1 zamrazanie. Sonikacja, pomimo matej inwazyjnos$ci, wptywa jednak na
przemiany fizyczne, chemiczne i biochemiczne, zachodzace w surowcach. Z kolei barwa jest
istotnym, z punktu widzenia konsumenta i producenta, wyroznikiem jakosci, opisujacym
produkty spozywcze. W badaniach prezentowanych w publikacji D15 okreslano wptyw 30-sto
minutowej obrdobki ultradzwickami o czestotliwosci 21 kHz na zmiany parametrow barwy
sokow marchwiowych o ekstrakcie 9, 12 1 21°Brix, pochodzacych od dwoch producentow.
Nie wykazano jednoznacznego wpltywu zawartosci ekstraktu na zmiany barwy sokow
poddanych dzialaniu ultradzwigkéw. Zmiany barwy sokow po zastosowaniu ultradzwickow
nie byly wykrywalne przez ludzkie oko. Nie zaobserwowano takze istotnych statystycznie
zmian nasycenia i tonu barwy pomigdzy sokami przed i po dziataniu fali dzwickowe;.

W kolejnym etapie okreslano wptyw stopnia zageszczenia soku na jego parametry oraz na
szybko$¢ procesu zamrazania. Badano wybrane soki, poddane obrébce ultradzwigkami.
Stwierdzono iz do$wiadczalny wilasciwy czas zamrazania byl 3—4-krotnie krotszy niz
obliczony, atakze, ze cieplo odebrane od produktu malatlo wraz ze wzrostem st¢zenia.
Wszystkie krzywe zamrazania miaty podobny ksztalt, a jedyna roznice stanowit czas
potrzebny do catkowitego zamrozenia produktu (Zal. 4 punkt D13). Obrobka ultradzwigkami
nie wptyngta w wiekszosci na fizyczne wlasciwosci badanych sokoéw. Wyjatkiem byty soki
zageszczone, w przypadku ktérych zaobserwowano wzrost badanych parametréw. Nie
zaobserwowano roznic w ksztalcie krzywych zamarzania, bez wzgledu na metode mrozenia,
zageszczenie soku 1 jego producenta oraz zastosowanie ultradzwigkow. Temperatura
krioskopowa sokéw z marchwi nieznacznie ulegta obnizeniu po zastosowaniu ultradzwigkow
(zat. 4 punkt D17).
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Dzicki wspélpracy z Katedra Techniki Cieplnej Wydzialu Inzynierii Produkcji UP
w Lubinie mozliwe byly badania na sokach wyttaczanych. Marchew poddawano obrébce
wstepnej (blanszowanie, dziatanie ultradzwigkami) i okreslano wpltyw tych procesow na
jakos¢ uzyskanego soku z marchwi pomaranczowejoraz w pozniejszym etapie efektywnosc¢
procesu mikrokapsutkowania tak uzyskanego soku (badania nieopublikowane uzyskane
w ramach grantu na zadanie badawcze w ramach wewngtrznego trybu konkursowego w
SGGW dla miodego pracownika nauki lub uczestnika studidéw doktoranckich pt "Wplyw
rodzaju ekstrakcji na jako$¢ mikrokapsutkowanych barwnikéw uzyskiwanych z marchwi
pomaranczowej iburaka ¢wiklowego”, 09.2013- 06.2014) (Zat. 4 punkt 2_12). Wyniki
dotychczas zaprezentowane podczas dwoch konferencji (Zat. 4 punkt 3B_18, 3B_19).

5.4. Zastosowanie dwutlenku wegla w przemysle spozywczym

Dwutlenek wegla jako jedna z najbardziej powszechnych substancji na §wiecie, do tego
nietoksyczna oraz czesto stosowana w przemysle spozywczym zwrocita moja uwage juz
podczas studidw magisterskich, gdzie w ramach seminarium wyglositam referat, dotyczacy
dwutlenku wegla oraz ekstrakcji w warunkach nadkrytycznych. W nawigzaniu do tej tematyki
po rozpoczeciu studiow doktoranckich przygotowatam artykul przegladowy dotyczacy
zagadnien ekstrakcji nadkrytycznej w przemys$le spozywczym (Zal. 4 punkt D1).
Zastosowanie dwutlenku wegla w przemysle spozywczym zostato scharakteryzowane takze
w kolejnej publikacji przeglagdowej (Zat. 4 punkt D22).

Staz naukowy w Instytucie Nawozow Sztucznych w Pulawach (obecnie Instytut Nowych
Syntez Chemicznych) (zal. 4 punkt 3L_6) zaowocowal powrotem do zainteresowania
dwutlenkiem wegla w stanie nadkrytycznym i mozliwo$ciami, jakie daje w ekstrahowaniu
zwigzkow barwnych z surowcOw m.in. marchwi czy buraka c¢wiklowego. Dodatkowo,
mozliwo$¢ przetestowania nowoczesnych metod mikronizacji w warunkach nadkrytycznych
pozwolita na poszerzenie zakresu badawczego oraz nawigzaniu dalszej wspotpracy m.in.
w ramach grantu wewnetrznego, ktorego bylam kierownikiem (Zalt. 4 punkt 2_12).
Wspbdlpraca z Instytutem pozwolita na skierowanie mojego zainteresowania na zagadnienie
ochrony barwnikoéw naturalnych nowymi metodami. W celu przeprowadzenia dokfadnego
rozeznania, przed dalszymi badaniami przeprowadzono analiz¢ literaturowg, dotyczaca
wykorzystania mikronizacji nadkrytycznej w przemysle spozywczym (Zal. 4 punkt A2) oraz
mikronizaji karotenoidow (H6).

Tematyka ta jest nowatorska, warta uwagi ze wzgledu na dobre zachowanie sktadnika
aktywnego, jednakze jest jeszcze nie w petni poznana i wymaga szczegoétowych badan. Zakres
zastosowan mikronizacji oraz jej mozliwosci sprawiajg, ze temat ten pozostaje mi bliski
i bedzie kontynuowany w przysztosci.
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6. Podsumowanie pracy naukowo-badawczej

Publikacje (oryginalne prace tworcze)
w tym:

publikacje w czasopismach z Web of Science

publikacje przegladowe

36

Cytowania
wedhug Web of Science

78 (73 bez autocytowan)

wedlug Scopus

91

Index Hirsha

6

Sumaryczny Impact Factor

19,669

Suma punktow wg listy MNiSW

416

Doniesienia konferencyjne

34

Referaty

12

Kierownictwo grantéw zewnetrznych

1
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Zestawienie oryginalnych prac twérczych

Liczba punktéw

Liczba prac

ELaczna liczba

Impact factor

Czasopismo MNiSW nkto z roku opublikowania Numer w wykazie
na rok publikacji (rok publikacii) punktow (Gletni)
Publikacje naukowe w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Web of Science
Po doktoracie
Food and Bioproducts 2,687
Processing 3 1(2015) % (3,511) Ad
. 4.946
Food Chemistry 40 1(2017) 40 (4.879) H4
Food Research 3,520
International 40 1 (2017) 40 (4,196) He
International Agrophysics 25 1(2013) 25 &123) A3
International Journal of 1172
Food Sciences and 20 1 (2009) 20 ! Al
(1,431)
Technology
Journal of Food Process " 1.955*
Engineering 20 1 (2018) 20 (1,545)* AB
Polish Journal of Food 1.276
and Nutrition Sciences 15 1(2016) 15 () AS
Powder Technology 35 1(2014) 35 éigg) H3
Zywno$¢. Nauka. 0,311 H1
Technologia. Jakos§¢ 15 2 (2013x2) 30 (0,295) A2
19,669
SUMA 10 260 (19,4612)
Publikacje naukowe w czasopismach znajdujacych si¢ na liscie B MNiSW
Przed doktoratem
Inzynieria 1_Aparatura 7 1(2008) 7 D5
Chemiczna
Polish Journal of Food
and Nutrition Sciences 6 1 (2006) 6 D3
Postepy Techniki
Przetworstwa 4 1 (2007) 4 D4
Spozywczego
Przemyst Spozywczy 4 1 (2006) 4 D2
Zywno$¢. Nauka. 2005 -4 D1
Technologia. Jakos¢ 2008 - 4 2 (2005, 2008) 8 D6
Prace popularno-naukowe
i popularyzujace 0 1 0 Zal. 4 punkt 31_8al
(AgroSerwis)
SUMA 7 29
Po doktoracie
2010 -6
. 5 (2010x2, 2011, H2
Acta Agrophysica 2011-6 2013x2) 32 D7, D8, D12, D15
2013 -7
Aparatura Badawcza i
Dydaktyczna 5 1(2013) 5 D16
Inzynieria Rolnicza 5 1(2013) 5 D17
Nauka Przyroda H5
Technologie 9 2 (2016, 2018) 18 D24
Nauki Inzymer_skle i 4 1(2013) 4 D19
Technologie
Postepy Techniki
Przetworstwa 6 1 (2015) 6 D21
Spozywczego
Przemyst Fermentacyjny i 5 1(2013) 5 D18
Owocowo-Warzywny
Przemyst Spozywczy 12 2 (2017x2) 24 D22, D23
Zeszyty Problemowe 2010 -6
Postgpow Nauk 2012-0 3 (2%%01’:5012’ 15 D9, D13, D14
Rolniczych 2013 -9
Materiaty konferencyjne
opublikowane w catosci 5 1(2014) 5 D20
W jez. angielskim
Rozdziaty w
monografiach w j¢z. 4 2 (2012x2) 8 D10, D11
polskim
SUMA 20 127
SUMA CALOSCI 37 416

Punktacja artykulow opublikowanych w czasopismach krajowych i zagranicznych wg MNiSW oraz bazy JCR
w danym roku publikacji
* - punkty i IF oraz IF 5 letni z 2017 roku
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Po wylaczeniu 6 prac stanowigcych szczegdlne osiggnigcie naukowe (IF = 11,126;
MNISW = 146), wartos¢ mojego pozostalego dorobku naukowego wynosi IF = 8,543
I MNISW = 270 pkt.

Pelna lista moich osiggnig¢ naukowych oraz popularno-naukowych znajduje sig¢
w Zalgczniku 4 do wniosku o wszczecie postgpowania habilitacyjnego (Wykaz
opublikowanych prac naukowych oraz informacje o osiggnieciach dydaktycznych, wspdtpracy
z instytucjami, organizacjami itowarzystwami naukowymi w kraju i1 zagranica oraz
dziatalnosci popularyzujacej nauke).

7. Inne osiagniecia zwigzane z aktywnoscia dydaktyczng i organizacyjng

7.1. Dzialalnos$¢ dydaktyczna

Po rozpoczeciu pracy jako nauczyciel akademicki w 2009 r. ukonczytam Studium
Doskonalenia Pedagogicznego, prowadzone na Wydziale Nauk Humanistycznych SGGW
w Warszawie.

Moj sredni roczny wymiar godzin dydaktycznych w ostatnich latach wynosit 259 h, w tym
16h wyktadow. Zajecia dydaktyczne prowadzg lub prowadzitam na Wydziale Nauk
0 Zywnosci dla studentéw nastepujacych kierunkow studiow: technologia zywnosci i zywienie
czlowieka, bezpieczenstwo zywnos$ci oraz towaroznawstwo, a takze na Miedzywydzialowym
Studium Biotechnologii.

Prowadzone przeze mnie zajecia na Wydziale Nauk o Zywnosci naleza do grupy
przedmiotow obligatoryjnych, jak i1 fakultatywnych. Sa one kierowane:
do studentéw I stopnia studidw stacjonarnych i niestacjonarnych (studia inzynierskie) (rysunek
techniczny z elementami maszynoznawstwa, maszynoznawstwo przemystu spozZywczego,
inzynieria i aparatura przemystu spozywczego, inzZynieria procesowa, inzynieria Zywnosci,
aparatura i inZynieria procesow produkcyjnych, Wspolczesne trendy w nauce o Zywnosci
| Zywieniu, podstawy metrologii w przemysle spozywczym),
do studentoéw II stopnia studidéw stacjonarnych i niestacjonarnych (studia magisterskie)
0 specjalnosci inzynieria zywnoS$ci (inzZynieria uktadow wielofazowych Zywnosci, inzynieria
procesowa I, projektowanie produktu, informatyka I1).

Zajecia dla studentow kierunku biotechnologia na Miedzywydzialowym Studium
Biotechnologii oraz obecnie na Wydziale Ogrodnictwa, Biotechnologii i Architektury
Krajobrazu byly prowadzone w ramach zaj¢¢ oferowanych dla studentow I stopnia studiow
stacjonarnych (studia inzynierskie) (inZymieria procesow biotechnologicznych, podstawy
procesow biotechnologicznych) oraz dla studentow II stopnia studidow stacjonarnych (kontrola
i sterowanie procesami biotechnologicznymi).

Prowadzone wyklady opracowywalam w oparciu o najnowsza literatur¢, informacje
zdobywane na konferencjach naukowych oraz wyniki i spostrzezenia wynikajace
z prowadzonych przeze mnie badan. Ponadto jestem autorem i wspotautorem wielu instrukcji
do prowadzenia ¢wiczen laboratoryjnych oraz bylam wspotkoordynatorem przedmiotu
rysunek techniczny z elementami maszynoznawstwa (lata 2014, 2016).

W czasie pracy na Wydziale Nauk o Zywnoéci bytam opiekunem 2 prac magisterskich oraz
promotorem 7 prac magisterskich i 17 prac inzynierskich, a takze promotorem pomocniczym
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w przewodzie doktorskim mgr inz. Piotra Grzegory ,Ksztaltowanie wlasciwosci
fizykochemicznych suszonych truskawek”, Wydzial Nauk o Zywnoéci , Szkola Gléwna
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, obrona pracy 09.02.2018r.

Ponadto w roku akademickim 2010/2011 prowadzitam i koordynowalam zajgcia
z przedmiotu Inzynieria procesowa i aparatura przemystu spozywczego w Panstwowej
Wyzszej Szkole Informatyki i Przedsigbiorczosci w Lomzy, w Instytucie Technologii
Zywnoséci w ramach zatrudnienia na stanowisku starszego wykladowcy (150 h z czego 75 h
wykladow).

7.2. Dzialalno$¢ organizacyjna

Podczas studiow doktoranckich w roku 2006 bralam czynny udzial w tworzeniu Rady
Doktorantow SGGW, ktora swoja prace rozpoczeta dnia 1.10.2006r. W latach 2006-2007
bylam jej czlonkiem oraz czlonkiem Komisji Rewizyjnej Rady Doktorantow SGGW.
W trakcie studiow doktoranckich bralam czynny udzial (sekretarz) w przygotowywaniu
VI Konferencji Naukowej z cyklu: Jako$¢ i Bezpieczenstwo Zywnoéci (6-7.12.2007
Warszawa), organizowanej przez zesp6t Katedry Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji.

Po doktoracie, w ramach dzialalnosci organizacyjnej corocznie bior¢ aktywny udzial
w organizacji Dni SGGW. Organizowatam takze wraz z zespolem z Katedry cztery
konferencje (cztonek Komitetu Organizacyjnego): VII Konferencja Naukowa z cyklu: Jakosc¢
i Bezpieczenstwo Zywnosci (3-4.12.2009 Warszawa), I Sympozjum Inzynierii Zywnosci
(9-11.06.2010 Warszawa), XL Sesja Komitetu Nauk o Zywnosci Polskiej Akademii Nauk
(29.06-1.07.2011 Warszawa) oraz VIII Konferencja Naukowa =z cyklu: Jakos¢
i Bezpieczenstwo Zywnosci (23-24.11.2011Warszawa).

Ponadto, w latach 2009-2012 bytam opieckunem studentow studiow niestacjonarnych na
kierunku Technologia Zywnosci, w latach 2013-2014 prowadzitam merytoryczny nadzor nad
zaliczaniem praktyk studenckich WNoZ. W latach 2009-2012 bylam cztonkiem Komisji
Rekrutacyjnej na Wydziale Nauk o Zywnoéci. Od 2014 r. jestem czlonkiem Kkomisji
Monitorujacej Losy Absolwentow przy Wydziale Nauk o Zywnosci SGGW.

Pozyskatam takze projekty dydaktyczne w ramach programu ERASMUS pt. ,IPARAF IP
Physical properties of food” dla studentow studiow doktoranckich w trzech kolejnych latach
2010-2012 (2010-1-FR1-ERA10-16173 w roku 2010, 2011-1-FR1-ERA10-25357 w roku
2011, 2012-1-FR1-ERA10-36841 w roku 2012). Do moich obowigzkéw nalezato prowadzenie
dokumentacji projektu ze strony SGGW, planowanie i rozliczanie kosztow zgodnie
z porozumieniem finansowym, prowadzenie naboru studentow do udzialu w projekcie
i organizowanie ich wyjazdow na zorganizowane zajg¢cia za granicg.

7.3.Dzialalnos¢ w towarzystwach naukowych i zespolach eksperckich oraz
konsorcjach i sieciach badawczych, recenzje grantow

Od 2005 r. jestem cztonkiem Polskiego Towarzystwa Technologéw Zywnosci — Oddziat
Warszawski. Od 2013 r. jestem cztonkiem Stowarzyszenia Top500 Innovators.
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7.4. Otrzymane nagrody i wyroznienia

Podczas studiow doktoranckich otrzymatam stypendium Szkoty Gléwnej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie za osiagni¢cia naukowe (2004-2008). Jednoczesnie moja praca
doktorska pt. Studia nad mikrokapsulkowaniem aromatow spozywczych metodg suszenia
rozpylowego” zostata wyrdzniona przez Rade Wydzialu Nauk o Zywnoséci Szkoly Glowne;
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, uzyskujac dyplom uznania w dniu 20.11.2008 r.

W czasie pracy na Wydziale Nauk o Zywnosci SGGW w Warszawie otrzymatam nagrode
JM Rektora SGGW w Warszawie zespolowa stopnia III (2014) za osiggni¢cia naukowe oraz
nagrode JM. Rektora Szkoty Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie zespolowsq
I stopnia za osiaggni¢cia dydaktyczne (2013).

W trakcie pracy zostalo mi przyznane stypendium przez rzad chorwacki w ramach
programu CEEPUS (2010) w ramach ktérego prowadzitam wyklady na Uniwersytecie
w Osijku. W 2013 r. zostatam finalistkg programu rzadowego ,,Top 500 Innovators Science -
Management - Commercialization” co pozwolilo mi na udzial w 2miesigcznym stazu na
Uniwersytecie Berkeley w USA, ponadto uzyskalam stypendium na staz naukowy
ufundowane przez firmg¢ EuroSpin (01.2014) w ramach ktorego odbytam dwutygodniowy staz
we Francji oraz stypendium przyznawane w ramach wewnatrzuczelnianego konkursu SGGW
na staz naukowy we Wioszech (04-05.2014).

Dwa z doniesien naukowych prezentowanych podczas konferencji krajowej, jedno
w formie wystgpienia, drugie w formie plakatu zostaly wyrdznione przez organizatoréw
konferenciji.

7.5. Wspélpraca z zagranica, recenzje publikacji

Podczas studiow doktoranckich odbytam dwa dwutygodniowe staze naukowe — jeden na
Uniwersytecie Ghent (9 — 20.01.2006) w ramach IP ,Renewable Biomaterials” (program
Socrates), drugi na Uniwersytecie Cornvinus (30.01 — 10.02.2006) w ramach IP ,,Food and
Consumer” (program Socrates), podczas ktorych zdobywatam wiedze w zakresie zywnosci, jej
przetwarzania oraz postrzegania przez konsumenta. Ponadto, odbylam tygodniowy staz
naukowy w Uniwersyteciec HTW Dreznie (25-31.08.2007) w ramach “3rd Pillnitz Summer
Academy on Organic Animal Husbandry Dresden”, podczas ktorego zapoznano nas
z aspektami produkcji ekologicznej oraz ekologicznego chowu zwierzat.

Po zatrudnieniu odbytam dwutygodniowy staz na Uniwersytecie Ghent (25.01— 7.02.2009)
w ramach IP ,Broading skills in ford sanitary safety” (program Socrates) podczas ktorego
poszerzylam wiedze z zakresu bezpieczenstwa zywnosci. Ponadto, wzigtam udziat
w wymianie kadry akademickiej CEEPUS ,For Safe and Healthy Food in Middle-Europe”,
przebywajac w dniach od 15.04 do 15.05 2011 r. na stypendium w Uniwersytecie J.J.
Strossmayer (SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku), Osijek, Chorwacja, jako
nauczyciel wizytujacy. Prowadzitam tam autorskie wyklady nt. ,,Encapsulation of colourants”
oraz “Supercritical fluid extraction”

W latach 2012-2013 bratam udziat jako nauczyciel w programie Socrates/Erasmus
IPARAF Intensive Programme “Functional Ingredients for Tailored Food”, odbywajacym sig
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w 2012 r w Agrocampus Ouest, Rennes, Francja oraz w 2013 r. w University College Cork
(UCC, Cork), Cork Irlandia. Prowadzitam tam autorskie wyktady nt. ,, Physical properties of
food”.

W ramach poszerzania wiedzy, dotyczacej jednego z moich zainteresowan naukowych tj.
ekstrakcji nadkrytycznej oraz mikronizacji nadkrytycznej odbytam staz w Instytucie Nawozow
Sztucznych w Putawach (20.08.2012-20.10.2012) (2 miesigce).

W roku akademickim 2013/2014 zostatam finalistkg programu rzadowego ,,Top 500
Innovators Science - Management — Commercialization”, w wyniku ktoérego odbytam
2-miesieczny staz (7.10-6.12.2013.) na Uniwersytecie Berkeley, zdobywajac wiedze
w zakresie komercjalizacji badan naukowych. Jednocze$nie, w ramach powyzszego programu,
uzyskatam mozliwo$¢ odbywania 2-tygodniowego stazu w firmie QB3 (8.10-25.10.2013) oraz
miesigcznego stazu naukowego w firmie PAX Water Technology (Richmond, California
USA, 16.10 — 20.11 2013), realizujac projekt pt. ,,Independent Water Analyzer application —
new product design process”.

W wyniku wygranego konkursu w firmie EuroSpin miatam mozliwo$¢ odbycia stazu
naukowego w Agrocampus Ouest Rennes (Francja) (13-25.01.2014), podczas ktorego
poznalam mozliwo$ci oraz sposoby wspOlpracy tego instytutu oraz sgsiedniego (INRA)
Z firmami zewnetrznymi.

W okresie od 29.03-29.04.2014r. odbytam miesigczny staz naukowy w Uniwersytecie
Bolonskim na Wydziale Nauk o Zywnosci (Cesena Campus, Wiochy) w ramach otrzymanego
stypendium z Wiasnego Funduszu Stypendialnego SGGW na realizacj¢ badan naukowych,
zwigzanych z realizacjg pracy habilitacyjnej. Podczas stazu prowadzitam badania pod
kierownictwem Prof. Marco Dalla Rosy dotyczace okreSlenia temperatury przejscia szklistego
mikrokapsutkowanych sokow z buraka oraz marchwi. Podczas pobytu w Cesenie zostaty takze
przeprowadzone badania temperatury przej$cia szklistego dwoma metodami, z czego zostata
opracowana metoda tego pomiaru z uzyciem NMR-U. Wyniki przedmiotowych badan zostaty
opublikowane w pracy oryginalnej (H4) a takze byly przedstawiane na konferencjach
krajowych i migdzynarodowych (Zat. 4 punkt B19, Q1_6).

Wykonatam tgcznie 143 (bez uwzglednienia ponownych recenzji artykulow) recenzji
publikacji naukowych (Zat. 4 punkt 2P) w tym 133 w czasopismach z listy JCR: Czech
Journal of Food Sciences, Drying Technology, European Food Research and Technology,
Food And Bioprocess Technology: An International Journal, Food Chemistry, Food
Hydrocolloids, Food Research International, Innovative Food Sciences and Emerging
Technologies, International Journal of Food Science and Technology, Journal of Agricultural
Science and Technology, Journal of Food Measurement & Characterization, Journal of Food
Process Engineering, Journal of Food Process Engineering, Journal of Food Science, Journal
of Membrane Sciences, Journal of Microencapsulation, Journal of Nutritional Health & Food
Science, Journal of The Science of Food and Agriculture, LWT — Food Sciences and
Technology, Powder Technology, The Philippine Agricultural Scientist, Trends in Food
Sciences and Technology.

Ponadto, wykonatam 3 recenzje w czasopismach Beverages and Foods oraz 7 recenzji
w czasopismach z listy B MNiSW: Acta Alimentaria, ACTA Scientiarum Polonorum
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Technologia Alimentaria An International Journal of Food Science, Polish Journal of
Chemical Technology an International Journal, Nauka Przyroda Technologie.

7.6. Osiagniecia w zakresie popularyzacji nauki

Od 2009 roku bior¢ aktywny udzial w organizacji Dni SGGW, obstugujac stoisko
Wydzialu i promujac wiedzg o zywnos$ci. Moja dziatalno§¢ w zakresie popularyzacji nauki
realizuje rowniez za posrednictwem mojej strony internetowej www.emiliajaniszewska.pl, na
ktorej podaj¢ informacje na temat prowadzonych projektow, naukowo-dydaktycznych
wyjazdow zagranicznych oraz ukazujacych sie publikacji oryginalnych i popularno-
naukowych.

7.7. Konferencje

W trakcie doktoratu bratam aktywny udzial w 10 konferencjach, przedstawiajac wyniki
prac w postaci 3 referatow i 7 posterow. Podczas doktoratu bylam takze sekretarzem VI
Konferencji Naukowej z cyklu: Jakos¢ i Bezpieczenstwo Zywnosci (6-7.12.2007 Warszawa)
(Zat. 4 punkt 2K, C, Q1).

W okresie zatrudnienia jako autor lub wspdtautor bratam udzial w 34 konferencjach
przedstawiajac wyniki w postaci referatow (11) lub plakatow (23). Wyglositam aktywnie
9 referatow i przedstawitam 15 posterow (Zat. 4 punkt 2K, C, Q1, J).

Ponadto bytam takze zaproszona do wygloszenia referatu plenarnego nt Industrial methods
of ethanol alcohol production podczas XXX-th IEEE-SPIE Joint Symposium (27.05-
03.06.2012, Wilga), oraz bylam przewodniczaca jednej z sesji podczas konferencji FoodBalt
(16-18.05.2012, Kowno, Litwa) (Zat. 4 punkt K9).

W trakcie pracy na stanowisku adiunkta bylam trzykrotnie czlonkiem komitetu
organizacyjnego konferencji organizowanych przez Katedre Inzynierii Zywnosci i Organizacji
Produkcji (Zat. 4 punkt 3C)

7.8. Wspélpraca z przemystem

W ramach wspolpracy z przemystem wykonywalam ekspertyzy dla firm zewnetrznych,
dotyczace mozliwosci wysuszenia rozpytowego hydrolizatu tkanek zwierzecych (2007, praca
przed obrong doktoratu, zlecajacy Firma Masterfoods), analizy rynku teksturotworczych
dodatkow do zywnosci w Polsce oraz metody zagospodarowania odpadéw przemyshu
owocowo-warzywnego" (2012, Instytut Agrofizyki im. B. Dobrzanskiego PAN w Lublinie)
oraz wykonanie zdje¢ i analiza probek kawy na mikroskopie skaningowym (2013, zlecajacy
Firma Grana) (Zat. 4 punkt 2K, 3C, Q1).

Koniec zatacznika 2a
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