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stazysta

01.05.1988 — 31.08.1989  Akademia Medyczna w Lodzi, Zaktad Bromatologii
chemik

01.09.1989 -30.09.1997  Politechnika L.6dzka, Instytut Biochemii Techniczne;j
asystent

01.10.1997 — 31.05.1998  Politechnika L.6dzka, Instytut Biochemii Technicznej
chemik

01.06.1998 — do chwili Politechnika £.6dzka, Instytut Biochemii Techniczne;]

obecnej adiunkt
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4. Wskazanie osiggniecia stanowiacego podstawe postepowania habilitacyjnego
Osiagnigciem naukowym wynikajacym z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr

65, poz. 595 ze zm.) jest cykl publikacji naukowych.

A) Tytul osiagniecia naukowego

»Antyoksydacyjne i prozdrowotne dzialanie

polifenoli czerwonej kapusty”

B) Publikacje wchodzace w sklad osiagniecia stanowigcego podstawe ubiegania sie
o stopien doktora habilitowanego

G1. Anna Podsedek, 2007. Natural antioxidants and antioxidant capacity of Brassica
vegetables: A review. LWT-Food Science and Technology, 40, 1-11.
(IF = 1.589; 20 pkt. MNiSW; liczba cytowan — 429)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na zgromadzeniu literatury, zestawieniu i opisaniu
opublikowanych danych, przygotowaniu manuskryptu, odpowiedzi na uwagi recenzenta jako
autor korespondencyjny. Moj udziat procentowy wynosi 100%.

G2. Anna Podsedek, Dorota Sosnowska, Malgorzata Redzynia, Barbara Anders, 2006.
Antioxidant capacity and content of Brassica oleracea dietary antioxidants. International
Journal of Food Sciences and Technology, 41, (Supp. 1), 49-58.

(IF = 0.832; 20 pkt. MNiSW; liczba cytowan — 62)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji pracy, studiach
literaturowych,  zaplanowaniu  doswiadczen,  przeprowadzeniu  badan  potencjatu
antyoksydacyjnego, sformutowaniu wnioskow, dyskusji wynikow i przygotowaniu manuskryptu,
a takze przygotowaniu odpowiedzi na uwagi recenzentow jako autor korespondencyjny. Moj
udziat procentowy szacuje na 85%.

G3. Anna Podsedek, Dorota Sosnowska, Matgorzata Redzynia, Maria Koziotkiewicz, 2008.
Effect of domestic cooking on the red cabbage hydrophilic antioxidants. International Journal of
Food Sciences and Technology, 43, 1770-1777.

(IF = 1.065; 20 pkt. MNiSW; liczba cytowan — 20)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na okresleniu tematyki i koncepcji publikacji,
przeglgdzie danych literaturowych, zaplanowaniu doswiadczen, przeprowadzeniu oznaczenia
potencjatu antyoksydacyjnego, analizie statystycznej wyniku eksperymentow, przygotowaniu
manuskryptu oraz przygotowaniu odpowiedzi na uwagi recenzentow jako autor
korespondencyjny, kierowaniu projektem naukowym obejmujgcym badania opisane w pracy.
Moj udziat procentowy szacuje na 85%.
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G4. Piotr Duchnowicz, Milena Bors, Anna Podsedek, Maria Koter-Michalak, Marlena Broncel,
2012. Effect of polyphenols extracts from Brassica vegetables on erythrocyte membranes (in
vitro study). Environmental Toxicology and Pharmacology, 34, 783-790.

(IF = 2.005; 20 pkt. MNiSW; liczba cytowan — 15)

Moj wktad w powstanie tej interdyscyplinarnej publikacji oceniam na 10% i polegat on na
otrzymaniu i charakterystyce ekstraktow roslinnych oraz sformutowaniu opisu metodyki
i wynikow dotyczgcych w/w zakresu. Moj wktad w przygotowanie ekstraktow do badan i ich
analize chemiczng pod kgtem zawartosci polifenoli ogotem i okreslenia profili polifenolowych
metodg HPLC oceniam na 100%. Ponadto bytam inicjatorem podjecia wspotpracy
z Uniwersytetem L.odzkim, gdzie zrealizowano znaczng czes¢ badan do publikacji. Bytam takze
kierownikiem projektu, w ramach ktorego realizowano te badania.

GS. Anna Podsedek, Matgorzata Redzynia, Elzbieta Klewicka, Maria Koziotkiewicz, 2014.
Matrix effects on the stability and antioxidant activity of red cabbage anthocyanins under
simulated gastrointestinal digestion, BioMed Research International (open access), Article ID
365738, 11 stron. (IF = 1.579; 20 pkt. MNiSWl; liczba cytowan - 9)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na okresleniu tematyki i koncepcji publikacji,
przeglgdzie danych literaturowych, zaplanowaniu doswiadczen, oznaczeniu potencjatu
antyoksydacyjnego, sformutowaniu wnioskow, dyskusji wynikow i przygotowaniu manuskryptu
oraz przygotowaniu odpowiedzi na uwagi recenzentow jako autor korespondencyjny. Bytam
takze kierownikiem projektu, w ramach ktorego zrealizowano te badania. Moj udziat procentowy
szacuje na 80%.

G6. Marta Zielinska, Urszula Lewandowska, Anna Podsedek, Adam I. Cygankiewicz, Damian
Jacenik, Maciej Sataga, Radzistaw Kordek, Wanda M. Krajewska, Jakub Fichna, 2015. Orally
available extract from Brassica oleracea var. capitata rubra attenuates experimental colitis in
mouse models of inflammatory bowel diseases. Journal of Functional Foods, 17, 587-599. (IF =
3.973; 45 pkt. MNiSW; liczba cytowan — 10)

Moj indywidualny wktad w powstanie powyzszej interdyscyplinarnej publikacji oceniam na 20%.
Polegat on na przygotowaniu ekstraktu do badan in vivo i jego charakterystyce chemicznej oraz
sformutowaniu opisu w/w badan. Moj wktad w przygotowanie ekstraktu i jego analize chemiczng
pod kqtem zawartosci makrosktadnikéow i polifenoli ogotem oceniam na 100%, zas wktad
indywidualny w okreslenie sktadu jakosciowego i ilosciowego antocyjanow metodqg UPLC-Q-
TOF-MS i HPLC oceniam na 30%.

G7. Anna Podsedek, Iwona Majewska, Alicja Z. Kucharska, 2017. Inhibitory potential of red
cabbage against digestive enzymes linked to obesity and type 2 diabetes. Journal of Agricultural
and Food Chemistry, 65, 7192-7199.

(IF? = 3.154; 45 pkt. MNiSW3; liczba cytowan - 0)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegatl na okresleniu tematyki i opracowaniu koncepcji pracy,
studiach literaturowych, planowaniu doswiadczen, przygotowaniu ekstraktow, przeprowadzeniu
badania aktywnosci lipazy trzustkowej, analizie statystycznej wynikow, sformutowaniu
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wnioskow, dyskusji wynikow i przygotowaniu manuskryptu, petnieniu funkcji autora
korespondencyjnego. Moj udziat szacuje na 90%.

Wartos¢ wspétczynnika wptywu (IF- impact factor) podany jest zgodnie z rokiem opublikowania
artykutu (wg listy Journal Citation Reports dost¢gpnej na Web of Science).

Punktacja czasopism naukowych MNiSW podana jest zgodnie z rokiem opublikowania artykutu.
'Punktacja czasopisma z roku 2015

2 Warto$¢ wsp6tezynnika IF z roku 2016

3 Punktacja z 2016 r. zgodnie z ujednoliconym wykazem czasopism naukowych za lata
2013-2016.

Liczba cytowan wg Web of Science ( z dnia 14.05.2018)

Sumaryczny IF prac stanowiacych podstawe ubiegania si¢ o stopien doktora
habilitowanego wynosi 14.197, sumaryczna liczba punktéw MNiSW wynosi 190, zas$ liczba

cytowan na dzien 14.05.2018 r. wynosi 545.

Oswiadczenia wspoétautoréw odnosnie ich udzialu w powstawaniu wspdlnych publikacji

stanowigcych cykl publikacji powigzanych tematycznie zostaty zamieszczone w Zatgczniku 6.

Poza publikacjami G1-G7 wyniki prac badawczych stanowigcych podstawe wniosku
habilitacyjnego zostaly zaprezentowane w formie referatu i komunikatéw zjazdowych na
krajowych i migdzynarodowych konferencjach tematycznych.

1. Podsedek A., Sosnowska D., Anders B., 2004. Naturalne przeciwutleniacze warzyw kapustnych.
XXXV Sesja Naukowa KNoZ PAN, 21-22.09. 2004, £6d?, materiaty str. 170, poster.

2. Podsedek A., Sosnowska D., Redzynia M., Lo$ J., 2005. Wptyw obrdbki kulinarnej na stabilno$¢
i aktywno$¢ przeciwutleniaczy czerwonej kapusty. Konferencja Naukowa ,,Zywienie a zdrowie —
interakcje”, PTTZ, 9-10.06.2005, Krakow, materiaty str. 82, poster.

3. Podsedek A., Sosnowska D., Redzynia M., Anders B., 2006. Antioxidant capacity and content of
Brassica oleeracea dietary antioxidants. 10" Karisruhe Nutrition Congress, 15-17.10.2006,
Karlsruhe, materialy str. 30, poster.

4. Sosnowska D., Podsedek A., Zaktos M., Koziotkiewicz M., Duchnowicz P., Koter-Michalak M.,
2006. In vitro biological activities of red cabbage anthocyanins. 10" Karlsruhe Nutrition Congress,
15-17.10.2006, Karlsruhe, materiaty str. 46, poster.

5. Redzynia M., Podsedek A., Koziotkiewicz M., 2006. In vitro gastrointestinal digestion study of red
cabbage phenolic compounds. XLI Zjazd Polskiego Towarzystwa Biochemicznego, 12-15.09. 2006,
Biatystok, streszczenie w Acta Biochimica Polonica, vol 53, str. 205, poster.

6. Staron A., Duchnowicz P., Podsedek A., Broncel M., Koter-Michalak M., 2006. Protective effect of
red cabbage flavonoids on hypercholesterolemia in human erythrocytes. XLI Zjazd Polskiego
Towarzystwa Biochemicznego, 12-15.09.2006, Biatystok, streszczenie w Acta Biochimica Polonica,
vol 53, str. 19, poster.

7. Duchnowicz P., Staron A., Podsedek A., Broncel M., Koter-Michalak M., 2007. Protective effect of
flavonoids from red cabbage and Brussels sprouts on hypercholesterolemia in human erythrocytes.
16" Meeting of the European Association for Red Cell Research, 16-19.03.2007, Oxford, poster.



Dr inz. Anna Danuta Podsedek Zaltacznik 2 — Autoreferat

8. Sosnowska D., Podsedek A., Redzynia M., Anders B., 2007. Wplyw przetwarzania na trwato$§¢
naturalnych  antyoksydantéw  czerwonej  kapusty. Konferencja  Naukowa  , Naturalne
przeciwutleniacze — od surowca do organizmu”, 29-30.01.2007, Poznan, materiaty str. 71, poster.

9. Redzynia M., Podsedek A., Koziotkiewicz M., 2007. Stabilno$¢ antocyjanéw czerwonej kapusty
w warunkach trawienia in vitro. Konferencja Naukowa ,,Naturalne przeciwutleniacze — od surowca
do organizmu”, 29-30.01.2007. Poznan, materiaty str. 94-95, poster.

10. Staron A., Duchnowicz P., Podsedek A., Brocel M., Koter-Michalak M., 2007. Wpltyw ekstraktéw
z czerwonej kapusty na erytrocyty ludzi chorych na hipercholesterolemi¢. Konferencja Naukowa
,,Naturalne przeciwutleniacze — od surowca do organizmu”, 29-30.01.2007, Poznan, materiaty str.
141, poster.

11. Redzynia M., Podsedek A., Koziotkiewicz M., 2008. In vitro gastrointestinal digestion study of red
cabbage phenolic compounds. XXIV" International Conference on Polyphenols, 8-11.07. 2008,
Salamanca, materialy str. 759-760, poster.

12. Redzynia M., Podsedek A., Koziotkiewicz M., 2008. Stabilnos¢ i aktywno$¢ biologiczna zwigzkow
polifenolowych czerwonej kapusty w warunkach trawienia in vitro. VII Konferencja ,, Flawonoidy
i ich zastosowanie”, 29-30.05.2008, Rzeszow, referat.

13. Redzynia M., Podsedek A., Koziotkiewicz M., 2008. Wpltyw matrycy zywieniowej na stabilno$¢
barwnikéw antocyjanowych w warunkach trawienia in vitro. XIlI Sesja Naukowa SM KN PTTZ
» ZywnoS$¢ wspétczesna — szanse i zagrozenia”, 28-29.05.2008, E6dZ, materiaty str. 87, poster.

5. Syntetyczne omoéwienie publikacji wchodzacych w  sklad osiagniecia
naukowego stanowiacego podstawe postepowania habilitacyjnego

Wyniki wielu badan wskazuja, iz dieta bogata w warzywa i owoce sprzyja zachowaniu
zdrowia, przyczynia si¢ do zmniejszenia ryzyka wystepowania tzw. niezakaznych chor6b
cywilizacyjnych 1 jest postrzegana jako tansza i bezpieczniejsza alternatywa syntetycznych
farmaceutykéw [Pem i Jeewon, 2015; Slavin i Lloyd, 2012]. W nowej Piramidzie Zdrowego
Zywienia i Aktywnosci Fizycznej, opublikowanej wroku 2016 przez ekspertéw Instytutu
Zywnosci i Zywienia, warzywa i owoce awansowaly na najwazniejsze, pierwsze miejsce wéréd
grup produktéw spozywczych zalecanych do spozycia. Swiatowa Organizacja Zdrowia
rekomenduje spozywanie co najmniej 400 g warzyw i1 owocOw dziennie, najlepiej w pigciu
porcjach, przy czym warzywa powinny stanowi¢ 3 z 5 porcji i kazdg kolejng. Wedlug zalecen
zywieniowych warzywa powinni§my spozywac regularnie przez caly rok w ilosci okoto 180 kg
[Kapusta, 2014]. W Polsce ich konsumpcja w 2016 roku na statystycznego mieszkanca wynosita
103.1 kg [GUS, 2017], czyli nadal byla niedostateczna. Dodatkowo niepokojacy jest fakt
dynamicznego obnizania spozycia tych produktéw, ktére w roku 2016 bylo nizsze az o0 35%

w stosunku do roku 2000 [Murawska, 2016, GUS, 2017]. Wskazuje to na niekorzystny kierunek
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zmian przyzwyczajen zywieniowych Polakéw 1 ciggla potrzeb¢ kontynuowania akcji
edukacyjnych opartych na wynikach wieloptaszczyznowych badan naukowych.

Zywno$¢ pochodzenia ro$linnego, w tym warzywa i ich przetwory, sg dla cztowieka
zrodlem zwigzkéw o dziataniu prozdrowotnym. Istotng role w tej grupie zajmujg substancje
o wlasciwosciach przeciwtleniajgcych, ktére s3 waznym elementem systemu obronnego
organizmu przed niekorzystnym dziataniem reaktywnych form tlenu (RFT). W warunkach tzw.
stresu oksydacyjnego, wywotanego nadmierng produkcja RFT, zachodzg niekorzystne zmiany
prowadzace do wielu choréb, w tym miazdzycy, nadci$nienia tetniczego, cukrzycy,
nowotworéw, c¢zy reumatyzmu [Francisqueti i in., 2017; McMurray i in., 2016].
Przeciwutleniacze lub inaczej antyoksydanty mogg opéznia¢ lub hamowaé utlenianie réznych
czasteczek poprzez zapobieganie i/lub przerywanie tancuchowej reakcji wolnorodnikowej i
przemianie RFT w nieaktywne pochodne. Naturalne, zywieniowe przeciwutleniacze to witaminy
antyoksydacyjne (C iE), barwniki karotenoidowe oraz zwigzki fenolowe. Sktad jakoSciowy
1 ilosciowy zwiazkéw o wilasciwosciach antyoksydacyjnych zalezy zaréwno od gatunku, jak
1 odmiany warzywa, atakze od warunkéw klimatycznych, zabiegéw agrotechnicznych oraz
czasu zbioru. Dodatkowo na jako$¢ warzyw i otrzymanych z nich produktéw wptywaja warunki
przechowywania oraz procesy technologiczne stosowane w czasie ich przetwarzania [Ahmed i
Eun, 2017].

Sktad jakosciowy 1 ilosciowy przeciwutleniaczy decyduje o potencjale
antyoksydacyjnym zywnosci, ktéry najczesciej jest okreslany réznymi metodami in vitro
opartymi na mechanizmie przeniesienia atomu wodoru (HAT — hydrogen atom transfer) lub
mechanizmie przeniesienia pojedynczego elektronu (SET — single electron transfer) [Gupta,
2015]. Wysoki potencjat antyoksydacyjny oznaczony tymi metodami nie zawsze znajduje
odniesienie do organizmu cztowieka, w ktorym efektywno$¢ ochronnego dziatania
przeciwutleniaczy uwarunkowana jest ich stopniem uwolnienia z matrycy zywnosciowej,
wchlanianiem, dystrybucja, metabolizmem 1 wydalaniem. Procesy te okreslane skrétowo jako
LADME (liberation, absorption, distribution, metabolism, elimination) nast¢puja po sobie, badz
tez przebiegaja jednoczes$nie. Badania biodost¢pnosci przeciwutleniaczy moga by¢ realizowane
zarOwno metodami in vitro, jak i in vivo [Carbonell-Capella i in., 2014]. Badania in vitro
polegaja na symulacji procesu trawienia w celu okreslenia wptywu pH i odpowiednich enzyméw
na stopien uwalniania badanych zwigzkéw z matrycy zywnoSciowej oraz ich stabilnos¢.
Kolejnym etapem tych badah moze by¢ inkubacja strawionej tresci pokarmowej z mikroflorg
fekalng celem sprawdzenia przemian badanych przeciwutleniaczy przez enzymy bakteryjne.

Badania na modelach zwierzecych sg takze stosowane do okreslenia réznych aktywnosci
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biologicznych fitozwigzkéw, za§ mechanizmy prozdrowotnego dziatania sktadnikéw warzyw, w
tym przeciwutleniaczy najczesciej okreslane sa metodami in vitro z wykorzystaniem prostych
modelowych uktadéw pomiarowych, badz z zastosowaniem réznych struktur biologicznych
wyizolowanych z tkanek ludzi lub zwierzat. Powyzsze informacje wskazuja na
réznokierunkowos$¢ i wieloaspektowos¢ badan zwigzanych z fitozwigzkami, szczegdlnie tymi
wykazujacymi dzialanie prozdrowotne. Z drugiej strony, taka réznorodnos¢ daje badaczowi
mozliwos¢ wyszukania i realizacji interesujacych probleméw naukowych.

Istotng rolg w zywieniu czlowieka, zarowno w Polsce, jak i na catym $wiecie, odgrywaja
warzywa kapustne [Jahangir i in., 2009; Soengas i in., 2011]. Nalezg one do roslin krzyzowych
(Cruciferae), rodzaju Brassica 1 obejmuja kalafior, brokul, kalarepe, kapuste pekinska i jarmuz
oraz kapusty gltowiaste, tj. bialg i czerwong, kapuste wloska i1 kapuste brukselska. Coraz wigcej
dowodéw wskazuje, iz zwigkszona konsumpcja warzyw Kkapustnych zmniejsza ryzyko
wystepowania niektérych rodzajéw nowotworéw i choréb sercowo-naczyniowych, co jest $cisle
zwigzane z obecnoscig naturalnych przeciwutleniaczy oraz glukozynolanéw [Kapusta-Duch i in.,
2012; Soengas i in., 2011]. Plumb i in. [1996] sugeruja, ze glukozynolany w niewielkim stopniu
odpowiadajg za aktywno$¢ antyoksydacyjng warzyw kapustnych, natomiast produkty ich
enzymatycznego rozktadu charakteryzujg si¢ wysokim potencjatem antynowotworowym.

Zagadnienia zwigzane z fitozwigzkami o aktywnoS$ci antyoksydacyjnej wystepujacymi
w kapustach glowiastych staty si¢ dla mnie zatozeniem do realizacji badan, ktére w czesci
prowadzitam w charakterze kierownika projektu Nr PBZ-KBN- 94/P06/2003/03 pt. ,,Zmiany
aktywnos$ci biologicznej skladnikéw prozdrowotnych warzyw kapustnych w czasie
przetwarzania i skladowania” realizowanego w latach 2004-2007, finansowanego przez
Komitet Badan Naukowych. Wchodzil on w sktad projektu badawczego zamawianego pt.
»Weryfikacja zasad technologii wytwarzania i wykorzystania zywno$ci bogatej w naturalne
antyoksydanty pod wzgledem jej dziatania prozdrowotnego” kierowanego przez prof. dr hab.
Wiodzimierza Grajka. Z warzyw kapustnych w I etapie badan zajmowatam si¢ kapustami
glowiastymi, poniewaz pozostale z nich byly przedmiotem zainteresowania innych osrodkéw
naukowych biorgcych udziat w projekcie zamawianym. Dalsze moje badania skupity si¢ na
kapus$cie czerwonej (Brassica oleracea var. capitata rubra), ktéra okazata si¢ najciekawsza
kapustg gtowiasta pod katem sktadu jakosciowego zwigzkéw fenolowych i potencjatu
antyoksydacyjnego.

Cykl publikacji stanowiagcy osiggniecie naukowe obejmuje wyniki tych badan i dotyczy:

1. sktadu zwigzkéw o wilasciwosciach przeciwutleniajgcych,

2. stabilnos$ci naturalnych przeciwutleniaczy w czasie przetwarzania,
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3. zmian fenolowych przeciwutleniaczy w warunkach symulowanego trawienia in vitro,

4. potencjalu przeciwutleniajagcego kapust gltowiastych i jego zmian w wyniku obrdbki
kulinarnej 1 trawienia,

5. aktywnosci kardioprotekcyjnej sktadnikow wybranych warzyw kapustnych,

6. potencjalnych wtasciwosci przeciwotytoSciowych i przeciwcukrzycowych czerwonej

kapusty.

Punktem wyjscia do realizacji zagadnien 1, 2 i 4 byl przeglad aktualnego stanu wiedzy
dotyczacego warzyw kapustnych, ktéry przedstawitam w artykule przegladowym G1: Anna
Podsedek, 2007. Natural antioxidants and antioxidant capacity of Brasica vegetables:
A review. LWT-Food Science and Technology, 40, 1-11 (IF = 1.589; 20 pkt. MNiSW; liczba
cytowan — 429). Zebrane przeze mnie dane potwierdzity duze zrdéznicowanie w zawartosci
witaminy C i E, karotenoidéw i zwigzkéw fenolowych zaréwno pomiedzy warzywami
kapustnymi, jak 1 ich odmianami. Ponadto, stwierdzitam brak danych odno$nie zawarto$ci
witamin antyoksydacyjnych w kapuscie glowiastej czerwonej oraz tylko jedna i dwie publikacje
dotyczace, odpowiednio, polifenoli i karotenoidéw w tym warzywie. Opisane przez innych
autorOw przemiany zwigzkéw o wlasciwosciach przeciwutleniajagcych w czasie obrobki
technologicznej, gléwnie gotowania i mrozenia, dotyczyly brokutu, kalafiora, kapusty
brukselskiej oraz kapusty zielonej. Z kolei interesujgcymi warzywami pod wzgledem potencjatu
przeciwutleniajgcego okazaly si¢: czerwona kapusta gtowiasta, brokul oraz jarmuz. Powyzsza
publikacja przegladowa okazata si¢ i jest nadal bardzo przydatna icenna o czym $§wiadczy
wysoka liczba cytowan (429) oraz zamieszczenie jej w grupie najlepiej cytowanych prac (wg
Web of Science). Dla mnie osobiscie, z jednej strony publikacja ta pozwolita mi
usystematyzowa¢ wiedz¢ na temat skladu przeciwutleniaczy i potencjalu antyoksydacyjnego
warzyw kapustnych, z drugiej za$ wskazata na szczeg6lne zainteresowanie badaczy brokutami
i nieliczne doniesienia dotyczace kapusty czerwonej. Chcialabym jeszcze zaznaczy¢, ze wsrdd
84 cytowanych przeze mnie pozycji literaturowych tylko jedna pochodzita z Polski i dotyczyta
jakosci kapusty brukselskie;j.

Z uwagi na powyzsze, w I etapie swoich badan eksperymentalnych analizowatam rézne
kapusty gtowiaste uprawiane w Polsce, w tym 3 odmiany kapusty biatej i po 2 odmiany kapusty
czerwonej, wloskiej i brukselskiej. Uzyskane wyniki przedstawitam w publikacji G2: Anna
Podsedek, Dorota Sosnowska, Malgorzata Redzynia, Barbara Anders, 2006. Antioxidant
capacity and content of Brassica oleracea dietary antioxidants. International Journal of

Food Sciences and Technology, 41, (Supp. 1), 49-58 (IF = 0.832; 20 pkt. MNiSW; liczba
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cytowan — 62). Ukazata si¢ ona rok wczesniej niz publikacja przegladowa wydrukowana w roku
2007, czyli dopiero dwa lata po zaakceptowaniu jej do druku (19.06.2005 r.). Z badanych 9
warzyw wydzielitam sktadniki hydro- i lipofilne stosujac jako ekstrahent, odpowiednio, 70%
metanol lub heksan. Analiza zawarto$ci polifenoli ogdélem szeroko stosowang metoda
z odczynnikiem Folina-Ciocalteu, a takze karotenoidow ogétem, a-tokoferolu i kwasu
L-askorbinowego metoda HPLC wskazata na kapusty czerwong i brukselska jako
najzasobniejsze zrédla polifenoli (> 130 mg/100 g) 1 witaminy C (> 60 mg/100 g). Zawartos¢
a-tokoferolu byta najwyzsza w kapuscie brukselskiej i kapuscie wloskiej odmiany Langedijker
(> 0.54 mg/100 g), za$ najwigcej karotenoidéw (> 1 mg/100 g) zawierata kapusta brukselska.
Stwierdzitam takze zrdéznicowanie odmianowe w zawartosci oznaczanych sktadnikow, przy
czym najwigksze rozbieznosci zanotowatam dla a-tokoferolu i karotenoidéow w kapuscie bialej
i wloskiej. Najmniej obiecujaca pod wzgledem zawartosci przeciwutleniaczy okazata si¢ kapusta
biata, ktéra jest bardzo popularna w naszym kraju. Prezentowana praca G2 zawiera rowniez dane
okreslajace zdolnos¢ sktadnikéw ekstraktow hydro- i lipofilnych do ,,zmiatania” syntetycznego
stabilnego rodnika ABTS*" oraz potencjat antyoksydacyjny tylko ekstraktéw hydrofilnych
okreslony dodatkowo w 3 innych uktadach pomiarowych. Wyznaczony w metodzie ABTS
malejacy szereg calkowitej aktywnosci przeciwutleniajgcej badanych kapust, czyli sumy
aktywnosci frakcji hydro- 1 lipofilnej byl nastepujacy: kapusta czerwona>kapusta
brukselska>kapusta wiloska>kapusta biala. Ponadto, okazato si¢, iz za oznaczong aktywnos$¢
odpowiedzialne sg gtéwnie przeciwutleniacze wyekstrahowane z kapust 70% metanolem, gdyz
udzial antyoksydantéw wydzielonych zuzyciem heksanu nie przekraczal 1%. Podobne
zaleznosci zaobserwowal Wu 1 in. [2004] stosujac metode fluorescencyjng ORAC, okreslajaca
zdolno$¢ zwiazkéw do neutralizacji rodnikéw tlenowych. Szereg aktywnosci hydrofilnych
sktadnikoéw kapust wyznaczony spektrofotometryczng metodg DPPH, ktdra okresla efektywnos¢
,zmiatania” stabilnych syntetycznych rodnikéw DPPH® byl taki sam jak wyznaczony
z zastosowaniem metody ABTS. Z kolei przy zastosowaniu metody spektrofotometrycznej
okreslajacej zdolno$¢ badanych  przeciwutleniaczy do neutralizacji  anionorodnika
ponadtlenkowego (0O,*) generowanego w ukladzie enzymatycznym (ksantyna/oksydaza
ksantynowa) kapusta brukselska wykazywata wyzszg aktywno$¢ niz kapusta czerwona. Ostatnia
metoda stosowana w tych badaniach polegala na oznaczeniu zdolno$ci przeciwutleniaczy do
inhibicji peroksydacji kwasu linolowego. Przebieg utleniania monitorowano poprzez oznaczanie
tzw. TBARS, czyli produktéw reakcji reagujacych z kwasem tiobarbiturowym. Na podstawie
zaleznosci absorbancji w funkcji czasu wyznaczono warto$¢ parametru czasu inhibicji dla dwoch

dawek przeciwutleniaczy. Sktadniki kapusty czerwonej i brukselskiej na poréwnywalnym
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poziomie chronity substrat lipidowy przed oksydacja, przy czym warto$¢ czasu inhibicji byla
odwrotnie proporcjonalna do stezenia przeciwutleniaczy. Najaktywniejsze kapusty (czerwona
1 brukselska) charakteryzowaty si¢ najwyzsza zawartoscig witaminy C i zwigzkéw fenolowych,
co sugeruje ich istotny udzial w oznaczonej aktywnosci. W przypadku bardzo zréznicowanych
zwigzkow fenolowych wiele badan wskazuje na zaleznos¢ ich aktywnosci antyoksydacyjnej od
struktury. Substancje fenolowe obejmuja zaré6wno maloczasteczkowe zwigzki z pojedynczym
pierscieniem aromatycznym (np. kwasy fenolowe), jak 1 duza grupe flawonoidéw zawierajacych
dwa pierscienie aromatyczne, a takze wielkoczgsteczkowe taniny. Dlatego tez celowym bylo
okreslenie profilu polifenolowego ekstraktow, co wykonalam z zastosowaniem techniki HPLC.
Na podstawie wyznaczonych profili fenolowych stwierdzitam, iz w kapuscie czerwonej
iloSciowo dominujg antocyjany, za§ w kapuscie brukselskiej, wloskiej 1 bialej kwasy
hydroksycynamonowe. Wyjatek stanowita kapusta biala odmiany Vestri, w ktérej ilosciowo
przewazaty kwasy hydroksybenzoesowe. W literaturze przedmiotu opisano wéwczas jedynie
wystepowanie acylowanych antocyjanéw w czerwonej kapuscie [Dyrby i in., 2001; Wu 1 Prior,
2005], flawonoli w biatej kapuscie i brokutach [Bahorun i in., 2004; Chu 1 in., 2000; Nielsen
iin., 1998; Price 1 in., 1998] oraz kwaséw hydroksycynamonowych w brokutach [Vallejo i in.,
2003]. Pragne zaznaczy¢, iz od wydania publikacji H2 (2007 r.) do dnia dzisiejszego
opublikowano nieliczne artykuty okreslajace sktad polifenolowy kapust gtowiastych [Ahmadiani
11in., 2014; Arapitsas i in., 2008; Charron i in., 2007; Kaulmann i in., 2014; Lo Scalzo i in., 2008;
Park i in., 2014; Podsedek i in., 2014; Radziejewska-Kubzdela i Bieganska-Marecik, 2015;
Wiczkowski i in., 2013, 2014], przy czym wigkszo$¢ z nich dotyczy profilu antocyjanowego
czerwonej kapusty.

Podsumowujac ten etap badan, chcialabym podkresli¢ swoj wklad we wzbogacenie
bazy danych dotyczacych warzyw kapustnych o zawartos$ci witamin C i E, barwnikéw
karotenoidowych i zwigzkow polifenolowych, a takze potencjalu przeciwutleniajacego
(okreslonego az czterema réznymi metodami) w odniesieniu do czerwonej kapusty
odmiany Kissendrup i Koda, kapusty brukselskiej odmiany Ajax i Filemon, kapusty
wloskiej odmiany Langedijker i 60F/100 oraz kapusty bialej odmiany Almanag, Tukana
i Vestri pochodzacych z upraw na terenie Polski. Ponadto, wykazalam obecnos$¢ w tych
warzywach kwasow fenolowych, ktérych wystepowanie bylo opisane jedynie dla brokuléw
[Vallejo i in. 2003; Price i in. 1997]. Chcialabym roéwniez podkreslic swoj wkiad
w rozszerzenie warsztatu badawczego calego zespotu o chromatograficzna (HPLC) metode
oznaczania witaminy C, a takze wprowadzenie oznaczania potencjalu przeciwutleniajacego

w ukladzie lipidowym oraz w oparciu o neutralizacje anionorodnika ponadtlenkowego
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i efektywnos$¢ ,,zmiatania” kationorodnika ABTS**. W ramach kierowanego przeze mnie
projektu zakupiono takze detektor UV-Vis umozliwiajacy rejestracje pikow przy czterech
réznych dlugosciach fali, zamiast przy jednej dlugosci, co pozwolilo na znacznie lepsza
charakterystyke badanych warzyw pod wzgledem skladu jakosSciowego zwiazkow
fenolowych.

Warzywa kapustne sg spozywane w formie nieprzetworzonej jako sktadnik suréwek oraz
po obrébce kulinarnej 1 technologicznej, ktére wplywaja na zawarto$¢, aktywnos¢
i biodostgpnos¢ zwigzkéw o wiasciwosciach przeciwutleniajagcych. Na podstawie wynikéw
opisanych w publikacji G2 do dalszych badan wybratam kapuste gtowiastg czerwong odmiany
Koda i Kissendrup ze wzgledu na wysoka zawarto$§¢ witaminy C i zwigzkéw polifenolowych
oraz wysoki potencjal antyoksydacyjny. Warzywo to spozywane jest przewaznie w okresie
zimowym w postaci suréwek, za$ na terenie Slaska jest nazywane modra kapusta i przyrzadzane
na wiele sposobéw. Krystyna Bockenheim w ksigzce ,,Przy polskim stole” [1999] pisze, iz
,modro kapusta” (od gwarowego wyrazu modra — niebieska, wpadajaca nawet w kolor
fioletowo-czerwony) podawana jest do wielu dan migsnych, ale najcz¢sciej do rolad wotowych
i klusek $laskich. Kapusta glowiasta czerwona zyskala popularno$¢ takze w wojewddztwie
kujawsko-pomorskim gdzie jest gléwnym sktadnikiem popularnego dodatku do réznych potraw
tj. kapusty modrej szmurowanej zrodzynkami (stowo szmurowana pochodzi z jezyka
niemieckiego lub kaszubskiej gwary ioznacza duszenie na tluszczu z malg iloscia wody).
Potrawa ta znajduje si¢ na liScie produktéw tradycyjnych, opublikowanej przez Ministerstwo
Rolnictwa 1 Rozwoju Wsi [www.minrol.gov.pl]. Dodatkowo, swoje zainteresowania
ograniczylam do dwoch grup przeciwutleniaczy: witaminy C 1zwigzkéw fenolowych, ze
wzgledu na wykazang w publikacji G2 duzo nizszg zawarto$¢ witaminy E i karotenoidéw i ich
nieznaczny udzial w potencjale antyoksydacyjnym kapusty czerwonej. Wedle mojej dwczesnej
wiedzy, nie prowadzono takich badan dla kapusty czerwonej, a jedynie dla brokuléw, kapusty
brukselskiej 1 kalafiora. Wyniki przeprowadzonych badan przedstawitam w publikacji
G3: Anna Podsedek, Dorota Sosnowska, Malgorzata Redzynia, Maria Koziotkiewicz, 2008.
Effect of domestic cooking on the red cabbage hydrophilic antioxidants. International
Journal of Food Sciences and Technology, 43, 1770-1777 (IF = 1.065; 20 pkt. MNiSW;
liczba cytowan — 20).

Celem okreslenia wplywu obrébki kulinarnej na stabilnos¢ witaminy C 1 zwigzkéw
fenolowych kapusty czerwonej glowiastej odmiany Koda i Kissendrup stosowatam nastepujace
warianty gotowania: tradycyjny poczawszy od wrzatku, oraz na parze, ktére dodatkowo

zréznicowalam pod wzgledem czasu gotowania (5-20 min) i stosunku woda:surowiec (1:1 lub
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2:1 v/iw). W powyzszej pracy dowiodtam, ze obrébka kulinarna kapusty czerwonej powodowata
obnizenie zawartosci oznaczanych przeciwutleniaczy. Ich stabilnos¢ zalezata od zastosowanej
metody gotowania, przy czym najkorzystniejsze bytlo gotowanie na parze, bowiem ugotowane
warzywo w odniesieniu do kapusty surowej zawierato od 82 do 100% polifenoli i od 78 do 97%
witaminy C w zaleznosci od odmiany kapusty i czasu parowania. W przypadku
konwencjonalnego  gotowania  stwierdzono obnizenie zawartosci  przeciwutleniaczy
W ugotowanym warzywie wraz ze wzrostem czasu gotowania i ilosci uzytej wody. Najmniej
przeciwutleniaczy, $rednio o 62% mniej witaminy C oraz o 57% mniej polifenoli niz warzywo
surowe, zawierala kapusta gotowana 20 min w podwdjnej ilosci wody w stosunku do masy
warzywa. Nizsza zawartos¢ przeciwutleniaczy w jednostce masy kapusty przetworzonej
wynikata z obnizenia zawarto$ci suchej masy, dyfuzji hydrofilnych polifenoli i witaminy C do
wody oraz degradacji tych zwigzkow w wywarze. Powyzsze przypuszczenia potwierdzitam
sporzadzajac bilans witaminy C i polifenoli uwzgledniajacy ilosci badanych zwigzkow
w warzywie ugotowanym, wywarze i straty spowodowane ich degradacja. Wyliczone na
podstawie bilansu straty witaminy C w czasie gotowania na parze ksztattowaly si¢ od 2.1 do
8.5% w kapuscie czerwonej odmiany Kissendrup oraz w zakresie 15.6-22.7% dla odmiany
Koda. Dla poréwnania, proces parowania powodowat utrate 0-19.1% polifenoli, za§ gotowanie
w wodzie od 19.1 do 30.9%. Najnizsze podane wartosci odnosza si¢ do pigciominutowego
parowania, ktére czesto stosowane jest w czasie przygotowania suroéwek 1 powoduje inaktywacj¢
endogennych enzyméw oraz zmigkcza kapustg. W tym wariancie obrébki kulinarnej straty
barwnikéw antocyjanowych na poziomie 15.7-20.8% nie skutkowaty wizualng zmiang barwy
kapusty. Dla por6éwnania, w najmniej korzystnym wariancie gotowania (20 min w podwdjne]
ilosci wody w stosunku do masy kapusty) ugotowana kapusta charakteryzowata si¢ jasniejsza
barwa niz przed ugotowaniem z powodu wysokiego stopnia degradacji antocyjanéw, ktérych
straty wynosity 56.8 1 60.2%, odpowiednio, dla odmiany Kissendrup i Koda.

Podobne zaleznosci jak w przypadku zawartosci polifenoli 1 witaminy C stwierdzono dla
potencjatu  antyoksydacyjnego oznaczanego jako efektywnos¢ zmiatania stabilnego
kationorodnika ABTS®* i wyrazonego wskaznikiem TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant
Capacity), odnoszagcym aktywno$¢ badanej préby do aktywnosci standardowego
przeciwutleniacza tzn. troloxu — rozpuszczalnego w wodzie analogu witaminy E. Najwyzsza
efektywno$¢ zmiatania syntetycznych rodnikéw wykazywaly kapusty ugotowane na parze,
a najmniejszg - gotowane we wrzatku w czasie 20 min przy stosunku warzywo:woda = 1:2

(w/v). Obrébka kulinarna mimo obnizenia wartosci wskaznikow TEAC nie miata istotnego
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wpltywu na zmian¢ udziatu witaminy C i polifenoli w catkowitej pojemnos$ci antyoksydacyjne;j,
w ktorej dominujacy udzial mialy zwiazki fenolowe.

Podsumowujac, na omowionym powyzej etapie badan dowiodlam istotnego wplywu
warunkéow obrobki Kkulinarnej kapusty glowiastej czerwonej na jej potencjat
przeciwutleniajacy, zawartos¢ witaminy C i zwiazkéw fenolowych, w tym kwaséow
hydroksybenzoesowych ihydroksycynamonowych oraz antocyjanéw. Ponadto, do
okreslenia profilu zwigzkéw fenolowych zastosowatam nowa faze¢ ruchoma, ktéra pozwolila
na skrécenie czasu analizy chromatograficznej z 70 do 50 min. Z punktu widzenia
zachowalnosci przeciwutleniaczy wykazalam celowos¢ stosowania gotowania kapusty
czerwonej na parze. Metoda ta jest rekomendowana takze w pdézniejszych pracach opisujacych
wpltyw r6znych metod obrobki kulinarnej na stabilnos¢ przeciwutleniaczy 1 pojemnosc¢
antyoksydacyjng kapusty czerwonej zebranej w Norwegii [Volden i in., 2008] lub Chinach [Xu
iin., 2014]. Z kolei dla kapusty czerwonej uprawianej w Brazylii, Murador ze wsp. [2016]
stwierdzil, iz 15-minutowe gotowanie na parze skutkowalo najmniejszymi zmianami
w zawarto$ci antocyjanéw i efektywno$ci zmiatania rodnika ABTS®", ale wyzszymi stratami
w zawartosci zwigzkéw fenolowych w poréwnaniu z gotowaniem w wodzie i smazeniem na
oleju sojowym.

Prozdrowotne dziatanie warzyw kapustnych przypisuje si¢ glukozynolanom (giéwnie
aktywnos¢ antynowotworow3), ale przede wszystkim zwigzkom polifenolowym. Ich pozytywny
wplyw na nasze zdrowie wynika m.in. z ochronnego dziatania na endogenne enzymy
antyoksydacyjne, inhibicji aktywnos$ci oksydaz i enzymow o dziataniu prozapalnym, a takze
hamowaniu czynnikéw transkrypcyjnych o aktywnosci prozapalnej [Mezynska 1 Brzdska, 2016].
Z wlasciwosciami antyoksydacyjnymi i przeciwzapalnymi zwigzkow fenolowych wigze si¢
takze ich dziatanie na uktad sercowo-naczyniowy [Knekt i in., 2002]. Choroby uktadu krazenia
sg jedng z gléwnych przyczyn zwigkszonej Smiertelnosci w krajach wysoko rozwinigtych i coraz
czeSciej poszukuje si¢ alternatywnych sposobdw leczenia tej choroby przy uzyciu $rodkéw
naturalnych, ktére sa bezpieczniejsze niz szeroko stosowane statyny i fibraty. Zwigzki
polifenolowe, a szczegdlnie flawonoidy, przy ich wysokim stezeniu we krwi, majg zdolnos¢
akumulacji w makrofagach, prowadzac do zmiatania wolnych rodnikéw, co w konsekwencji
chroni frakcje niskoczgsteczkowych lipoprotein przed utlenieniem 1iagregacja [Aviram
1 Fuhrman, 1998].W ramach projektu Nr PBZ-KBN- 94/P06/2003/03 pt. ,,Zmiany aktywnosci
biologicznej sktadnikow prozdrowotnych warzyw kapustnych w czasie przetwarzania
i sktadowania”, ktérego bytam kierownikiem, podjetam wspoétprace z Katedrg Biofizyki Skazen

Srodowiska Wydziatu Biologii i Ochrony Srodowiska Uniwersytetu E.6dzkiego celem oceny
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aktywnos$ci przeciwmiazdzycowej przeciwutleniaczy kapusty czerwonej i brukselskie;.
W badaniach biologicznych jako model badawczy stosowano btony komoérkowe erytrocytow
zbudowane z biatek, fosfolipidéow, sfingolipidow i cholesterolu. U ludzi chorych na
hipercholesterolemi¢ dochodzi do zaburzenia stosunku mi¢dzy cholesterolem a fosfolipidami,
w wyniku czego cholesterol wbudowuje si¢ w blong komérkowa erytrocytéw. Skutkiem tego jest
wzrost deformacji czerwonych krwinek, zwigkszenie sztywnosci blony oraz agregacja
erytrocytow i powstawanie zmian miazdzycowych. Zwigkszona sztywnos$¢ blony prowadzi
rowniez do zaburzen w funkcjonowaniu niektérych biatek transportowych, ktére reguluja
i kontrolujg przeptyw kationéw przez btone¢. Efektem wspotpracy byta publikacja G4: Piotr
Duchnowicz, Milena Bors, Anna Podsedek, Maria Koter-Michalak, Marlena Broncel, 2012.
Effect of polyphenols extracts from Brassica vegetables on erythrocyte membranes (in vitro
study). Environmental Toxicology and Pharmacology, 34, 783-790 (IF = 2.005; 20 pkt.
MNiSW; liczba cytowan — 15). Moja rolg bylo przygotowanie i analiza jakosciowa i ilo§ciowa
otrzymanych ekstraktow, za$ zesp6ét z Uniwersytetu Lddzkiego badal parametry
charakteryzujace stopien uszkodzenia lipidow i bialek w erytrocytach uzyskanych od ludzi
zdrowych i chorych na hipercholesterolemi¢ typu II. Otrzymane przeze mnie metanolowe
ekstrakty z kapusty czerwonej i kapusty brukselskiej charakteryzowaly si¢ zréznicowanym
sktadem zwigzkéw polifenolowych, okreslonym metoda HPLC. W ciektym ekstrakcie z kapusty
czerwone] dominowaly barwniki antocyjanowe (45% calkowitej zawartosci polifenoli
wynoszacej 1453 mg/l), za$ udzialy kwaséw hydroksycynamonowych i hydroksybenzoesowych
wynosity odpowiednio 38 i 17%. Dla poréwnania: w ekstrakcie z kapusty brukselskiej
stwierdzono tylko obecnos¢ kwaséw fenolowych w ilosci 807 mg/l, z czego 57% to kwasy
hydroksycynamonowe. Wyniki badan in vitro zzastosowaniem bton erytrocytow o0s6b
z hipercholesterolemiag wykazaty, iz oba ekstrakty obnizaly zawarto$¢ cholesterolu
i peroksydacje¢ lipiddw w erytrocytach z podwyzszonym poziomem cholesterolu, natomiast
powyzszych zmian nie obserwowano w erytrocytach grupy kontrolnej. Pomimo obnizenia
zawartosci cholesterolu btonowego i1 obnizenia peroksydacji lipiddw nie obserwowano zmian
w ptynnosci blony plazmatycznej, prawdopodobnie z powodu wbudowywania si¢ polifenoli
w btong komodrkowa. Aktywno$s¢ ATPaz blonowych obnizona w erytrocytach 0s6b
z hipercholesterolemig ulegata po inkubacji z ekstraktami dalszemu obnizeniu, przy czym
silniejsze wlasciwosci inhibicyjne obserwowano dla ekstraktu z kapusty czerwone;j.

Reasumujac, w powyzszej pracy wykazano, iz kapusta czerwona w poréwnaniu do
kapusty brukselskiej, wydaje sie byé cenniejszym zrodlem zwiazkéw fenolowych

o potencjalnym dzialaniu przeciwmiazdzycowym. Porownanie profilu polifenolowego obu
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ekstraktéow sugeruje istotna role antocyjanéw w obserwowanej aktywnosci kapusty
czerwonej.

Aktywnos$¢ biologiczna przeciwutleniaczy okreslona metodami in vitro, w tym wykazane
powyzej dzialanie przeciwmiazdzycowe, w warunkach in vivo zalezy od wielu czynnikéw.
Szczegdlnie wazny jest stopien uwolnienia bioaktywnych sktadnikéw z zywnos$ci, przemiany
natywnych form zar6wno w przewodzie pokarmowym, jak 1 w innych tkankach i komoérkach
organizmu. Badania in vivo wykazaly bardzo niski (0.09-0.18%) odzysk barwnikéw
antocyjanowych w moczu ludzi po spozyciu ugotowanej na parze kapusty czerwonej
w jednorazowej dawce 100 — 300 graméw [Charron i in., 2007]. Ponadto stwierdzono ponad
czterokrotnie nizszy odzysk acylowanych barwnikéw w poréwnaniu z formami nieacylowanymi.
Powyzsze dane sugerowaly albo bardzo niska biodostgpnos¢ antocyjanéw czerwonej kapusty
i/lub ich intensywne przemiany do nieznanych metabolitow. Dlatego tez w nastgpnym etapie
moich badan zastosowatam symulacje¢ procesu trawienia w warunkach in vitro. Pozwolil on na
okreslenie wptywu pH 1 odpowiednich enzymoéw trawiennych na stopien uwalniania badanych
zwigzkOéw z matrycy zywnoSciowe] oraz ich stabilnos¢ w czasie trawienia. Wptyw procesu
trawienia i inkubacji z mikroflorg fekalng na stabilno$¢ i aktywnos$¢ antyoksydacyjng
antocyjanéw czerwonej kapusty w zalezno$ci od matrycy zywnosciowej opisatam w publikacji
G5: Anna Podsedek, Malgorzata Redzynia, Elzbieta Klewicka, Maria Koziotkiewicz, 2014.
Matrix effects on the stability and antioxidant activity of red cabbage anthocyanins under
simulated gastrointestinal digestion, BioMed Research International (open access), ID
365738, 11 stron (IF = 1.579; 20 pkt. MNiSWl; liczba cytowan — 9). Jako materiat badawczy
w procesie trawienia stosowatlam zhomogenizowang kapust¢ czerwong odmiany Koda oraz
ekstrakt wzbogacony w antocyjany, uzyskany po usuni¢ciu polarnych skiadnikéw kapusty
(biatka, kwasy, witamina C) oraz kwaséw fenolowych i innych flawonoidéw na kolumienkach
Sep-Pak C18. Stosowany w badaniach proces trawienia in vitro obejmowat dwa etapy: trawienie
zotadkowe (2h w 37°C w pH 2 w obecnos$ci pepsyny) i trawienie jelitowe (2.5h, 37°C, pH 7.4
w obecnosci pankreatyny 1 soli zétciowych). W przypadku badania zwigzkéw polifenolowych
etap wstepnego trawienia w jamie ustnej, gdzie dziataja enzymy amylolityczne, jest najczesciej
pomijany. Na kazdym etapie trawienia prowadzono ekstrakcje polifenoli 70% metanolem,
a nastgpnie otrzymane po usuni¢ciu rozpuszczalnika ekstrakty wodne analizowano pod katem
zawartosci polifenoli ogétem (metoda Folina-Ciocalteu) oraz sktadu jakosciowego i ilosciowego
antocyjanéw technika HPLC, a takze wiasciwosci antyoksydacyjnych jako efektywnos¢
zmiatania kationorodnika ABTS*" i zdolno$¢ redukcji jonéw zelaza(IIl) metoda FRAP (Ferric

Reducing Antioxidant Potential).
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Moje badania wykazaly, ze etap trawienia zotagdkowego wplywal korzystnie na
antocyjany czerwonej kapusty, bowiem zanotowano przyrost ich zawartosci o 62.7%
w przypadku uzycia zhomogenizowanej kapusty oraz ich 100% stabilno$¢ w czasie trawienia
ekstraktu wzbogaconego w antocyjany. Nalezy podkresli¢, iz w pH 2 antocyjany wystepuja
w formie stabilnego czerwonego kationu flawyliowego, za$ przyrost zawartosci barwnikow byt
prawdopodobnie zwigzany z ich uwolnieniem z potaczen z innymi sktadnikami stalej matrycy.
Z kolei etap trawienia jelitowego skutkowal stratami antocyjanéw o 32.3% i1 az o 86.8%,
odpowiednio, w przypadku catej kapusty i ekstraktu antocyjanowego w poréwnaniu do ich
zawartosci po trawieniu zotagdkowym. Rozpatrujac wartosci przed trawieniem i po catkowitym
trawieniu, straty antocyjanéw wynosilty, odpowiednio, 32.3 1 13.2%. Zanotowane réznice moga
wynika¢ z ochronnego wptywu innych sktadnikow warzywa na antocyjany w czasie trawienia.
Zanotowana niska trwato$¢ antocyjanéw w pH 7.4 jest zwigzana z ich przemianami
strukturalnymi do pseudozasady karbinolowej, chalkonéw i zasady chinoidowej [Castafieda-
Ovando 1 in. 2009]. Wysoka stabilnos¢ zwiazkéw fenolowych, w tym takze antocyjandw,
w srodowisku soku zotadkowego, oraz obnizenie ich zawarto$ci w wyniku dziatania pankreatyny
i soli zoétciowych oraz wskutek przemian strukturalnych zaleznych od zmiany pH,
zaobserwowali takze inni badacze [Bermudez-Soto iin., 2007; McDougall i in., 2007; Perez-
Vicente 1 in., 2002].

Okreslenie trwatosci  poszczegélnych antocyjanéw wymagalo ode mnie ich
frakcjonowania z powodu braku wzorcéw acylowanych antocyjanéw, wystepujacych w kapuscie
czerwonej. Dokonatam tego poprzez rozdzial sktadnikéw ekstraktu wzbogaconego w antocyjany
metodg chromatografii kolumnowej na zitozu Sephadex LH-20. Identyfikacj¢ antocyjandéw
w uzyskanych frakcjach przeprowadzilam na podstawie mas czgsteczkowych okreslonych
metoda MALDI-TOF, co wykonano w ramach zlecenia w Centrum Badan Molekularnych
i Makromolekularnych PAN w Lodzi. Wedlug danych literaturowych w czerwonej kapuscie
wystepuje az 36 antocyjanéw, z ktérych najwazniejsze to 3-diglukozyd-5-glukozyd cyjanidyny
ijego formy acylowane kwasem kawowym, ferulowym, p-kumarowym, synapinowym,
hydroksybenzoesowym oraz szczawiowym. Acylowane pochodne cyjanidyny stanowity od 78
do 85 % ogolnej zawartosci barwnikow antocyjanowych [Charron i in., 2007; Wu i Prior, 2005;
Wu i in., 2006]. Stabilno$¢ indywidualnych barwnikéw po procesie trawienia okre§lona w moich
badaniach ksztaltowata si¢ w zakresie 17.96-112.5% w przypadku calej kapusty 1 w przedziale
2.97-30.88% dla ekstraktu antocyjanowego. Z 13 zidentyfikowanych przeze mnie antocyjandw,
w tym 12 acylowanych, najwyzszg stabilno$¢ w przypadku trawienia warzywa wykazywat 3-

(feruoylo- sinapoylo)triglukozyd-5-glukozyd cyjanidyny, za§ w przypadku ekstraktu mieszanina
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3-(sinapoylo)diglukozydu-5-glukozydu cyjanidyny i 3-(glukopyranozylo-sinapoylo)diglukozydu
-5-glukozydu cyjanidyny. Z kolei, najmniej trwate okazaty si¢ odpowiednio: 3-diglukozyd-5-
glukozyd cyjanidyny lub 3-(feruoylo-sinapoylo)triglukozyd-5-glukozyd cyjanidyny. McDougall
ze wsp. [2007] trawigc w warunkach in vitro ekstrakt oczyszczonych antocyjanéw czerwonej
kapusty i imitujgc proces wchianiania przez $ciany jelita z zastosowaniem tuby dializacyjnej
stwierdzit, ze tylko 1.9% barwnikéw przechodzi do krwioobiegu. Sugerowatoby to, ze wigkszos¢
antocyjanéw po trawieniu w warunkach in vivo begdzie dalej przesuwana do jelita grubego, gdzie
zachodzi ich transformacja pod wptywem bytujacej tam mikroflory. Dlatego tez, chcac okresli¢
wzajemne interakcje sktadnikow kapusty i mikroflory katowej, podjetam wspétprace z dr inz.
Elzbieta Klewicka z Instytutu Mikrobiologii Technicznej naszego Wydziatu, ktéra
przeprowadzita badania mikrobiologiczne. Po 48 h inkubacji préb po trawieniu zaréwno calej
kapusty, jak i ekstraktu antocyjanowego z zawiesing fekalng otrzymang od 14 zdrowych
ochotnikéw, stwierdzono obnizenie 1ilosci wszystkich badanych mikroorganizméw
(Lactobacillus sp., Bifidobacterium sp., Clostridium sp., Bacteroides sp., Enterococcus sp.
1 Entertobacteraceae). Szczegblnie obiecujace wydaje si¢ by¢ nieistotne statystycznie obnizenie
ilosci bakterii probiotycznych Bifidobacterium sp., ktére wraz z Lactobacillus sp. odpowiadaja
za homeostaz¢ mikroflory jelitowej. Z drugiej strony, stwierdzono obnizenie ilosci
Enterococcus sp., Clostridium sp. 1 Entertobacteraceae, czyli bakterii produkujacych enzymy
fekalne odpowiedzialne za konwersje endogennych toksyn i genotoksycznych zwiazkéw do
kancerogenow [Wollowski iin. 2001]. Analiza HPLC zawartosci 3 monoacylowanych
antocyjanéw wspoteluowanych w piku nr 6 oraz 3 diacylowanych antocyjanéw zawartych
w piku nr 7, ktérych ilos¢ byla najwyzsza po procesie trawienia, wykazata dalszy spadek ich
zawartosci w obecnosci mikroflory fekalnej. Po 48 h inkubacji zachowalnos¢ monoacylowanych
pochodnych 3-glukozydu-5-glukozydu cyjanidyny wynosita 32-38%, za$ jego diacylowanych
form 22-23%. Flora bakteryjna bytujagca w okreznicy przeksztalca zwigzki polifenolowe
w odpowiednie prostsze pochodne, np. kwasy fenolowe i aldehydy, wskutek rozszczepienia
wigzania glikozydowego oraz estrowego, atakze otwarcia tréjweglowego, heterocyklicznego
pierscienia [Fleschhut i in., 2006]. W prezentowanej pracy wykazatam takze niekorzystny
wplyw przemian antocyjanéw zachodzacych w czasie trawienia na potencjat antyoksydacyjny
tresci pokarmowej. Préby po trawieniu catej kapusty wykazywaty o 36% i 40% nizszy potencjat
odpowiednio w metodzie ABTS i FRAP. Dla poréwnania, w przypadku trawienia ekstraktu
antocyjanowego potencjal antyoksydacyjny zmniejszyt si¢ odpowiednio o 49 i 50%.
Podsumowujac, interesujagcym i nowatorskim aspektem moich badan

przedstawionych w publikacji G5 bylo sprawdzenie wplywu matrycy zywnosciowej na

19



Dr inz. Anna Danuta Podsedek Zaltacznik 2 — Autoreferat

stabilno$¢ barwnikéw antocyjanowych czerwonej kapusty. Zgodnie z moja wiedzg do czasu
mojej publikacji, jedynie McDougall ze wsp. [2007] prowadzil symulacje trawienia
ekstraktu antocyjanowego z czerwonej kapusty. W swoich badaniach poddajac trawieniu
zhomogenizowang kapuste oraz podobnie jak cytowani Autorzy — ekstrakt antocyjanowy,
dowiodlam, ze stabilno$¢ antocyjanéw czerwonej kapusty w czasie symulowanego
trawienia w warunkach in vitro w znaczacym stopniu zalezala od matrycy zZywnoS$ciowej.
Zatem, wyniki uzyskane dla czystych zwiazkéw, ich mieszanin, badz wydzielonej grupy
zwigzkéw fenolowych, jak i ekstraktéow surowych moga by¢ nieadekwatne do wynikow
otrzymanych po trawieniu calych produktéw spozywczych, szczegodlnie tych w formie
stalej. Drugim nowatorskim i istotnym aspektem badan opisanych w publikacji G5 bylo
wykazanie wzajemnego wplywu skladnikow strawionej matrycy i mikroflory katlowej, co
powinno by¢ uwzgledniane w tego typu badaniach. Chcialabym podkreslié, ze ograniczanie
sie do analizy zwigzkéw fenolowych, z pominieciem wplywu mikroflory katowej, moze
prowadzi¢ do nierzetelnych i malo wiarygodnych wynikéw. Po trzecie, po raz pierwszy
wykazalam, ze przemiany zwigzkéw fenolowych zachodzace podczas trawienia czerwonej
kapusty obnizaja jej potencjal antyoksydacyjny.

Wyniki badan epidemiologicznych oraz badan in vivo wskazuja na profilaktyczny
1 terapeutyczny efekt czerwonej kapusty w chorobach przewleklych, w tym chorobach
kardiologicznych oraz niektorych rodzajach nowotworéw [Jahangir 1 in., 2009; Kristal i Lampe,
2002]. Polifenolowe sktadniki kapusty czerwonej, gléwnie acylowane antocyjany, wykazywaty
m.in. dziatanie hipolipidemiczne [Al-Dosari, 2014], hepatoprotekcyjne [Sankhari i in., 2012],
nefroprotekcyjne [Kataya 1 Hamza, 2008] oraz przeciwzapalne [Lin 1in., 2008]. Moja
wspélpraca z naukowcami z Uniwersytetu Medycznego w Lodzi pozwolita sprawdzi¢ czy
wykazywana w literaturze aktywno$¢ przeciwzapalna czerwonej kapusty moze by¢ przydatna
w leczeniu zapalnych choréb jelit, bowiem badania innych autoréw sugerowaly korzystny
wpltyw polifenoli na tlumienie reakcji zapalnej w nieswoistych chorobach zapalnych jelit przez
regulacje stezenia cytokin oraz enzymow antyoksydacyjnych [Wtochal 1 Grzymistawski, 2016].
Wyniki tych wspdélnych interdyscyplinarnych badan zostaly opisane w publikacji G6: Marta
Zielinska, Urszula Lewandowska, Anna Podsedek, Adam I. Cygankiewicz, Damian
Jacenik, Maciej Salaga, Radzistaw Kordek, Wanda M. Krajewska, Jakub Fichna, 2015.
Orally available extract from Brassica oleracea var. capitata rubra attenuates experimental
colitis in mouse models of inflammatory bowel diseases. Journal of Functional Foods, 17,
587-599 (IF = 3.973; 45 pkt. MNiSW; liczba cytowan — 10).
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Badania prowadzono na modelu myszy C57B1/6N, u ktérych chorobe Lesniowskiego-
Crohna (CD - Crohn’sdisease) indukowano za pomocg TNBS (kwas trinitrobenzeno-
sulfonowy), za§ wrzodziejace zapalenie jelita grubego (UC — ulcerative colitis) wywotywano za
pomocg DSS (dekstranowy siarczan sodu). Obie choroby nalezg do tzw. nieswoistych choréb
zapalnych jelit o podtozu autoimmunologicznym. Ich leczenie jest bardzo trudne i zlozone, co
wiecej trwa cale zycie, przy czym znaczacg role w ich leczeniu odgrywa rowniez dieta, ktora
w istotnym stopniu moze przedtuzy¢ okres remisji choroby. Sposéb przygotowania ekstraktow
do tych badan zaczerpn¢tam z publikacji Thounaojam i in. [2011]. Opisano w niej wyniki badan
toksykologicznych przeprowadzonych na myszach, ktérym podawano etanolowy (70%)
ekstrakt z czerwonej kapusty. Wyniki badan toksycznosci ostrej, jak 1 subchronicznej wykazaty,
iz dawka letalna (LDsg) dla etanolowego ekstraktu czerwonej kapusty wynosi >5 g/kg masy
ciala, za§ dawk¢ NOAEL (poziom niewywolujacy dajacych si¢ zaobserwowa¢ szkodliwych
skutkdw) okreslono na 2 g/kg masy ciata. Uznano zatem, ze spozycie etanolowego ekstraktu
z kapusty czerwonej w réznych celach medycznych jest bezpieczne. W naszych badaniach
dotyczacych nieswoistych choréb zapalnych jelit stosowaliSmy dawke 5 mg ekstraktu/kg masy
myszy, podawang 2 razy dziennie. Liofilizowany ekstrakt etanolowy z czerwonej kapusty
odmiany Koda otrzymatam z wydajnoscia 59.9%. Poniewaz byl to tzw. ekstrakt surowy,
ilosciowo jego gtéwnymi sktadnikami byty cukry 1 biatka (49%). Zawartos¢ zwigzkow
fenolowych, ktérym przypisuje si¢ dziatanie przeciwzapalne, wynosita 3.20%. Analiza UPLC-
ESI/MS oraz HPLC wykazala obecnos¢ w ekstrakcie 17 barwnikéw antocyjanowych
w sumarycznej ilosci 11.358 mg/g ekstraktu. W podawanym myszom etanolowym ekstrakcie
kapusty czerwonej dominowaly monoacylowane pochodne 3-diglukozydu-5-glukozydu
cyjanidyny stanowigce prawie 60% catkowitej zawartosci barwnikéw. Dla poréwnania: udziat
nieacylowanego 3-diglukozydu-5-glukozydu cyjanidyny wynosit 11.3%, zatem diacylowane
antocyjany stanowily 28.7% puli barwnikéw. Uzyskane na Uniwersytecie Medycznym wyniki
badan histopatologicznych 1 biochemicznych (oznaczenie aktywnosci mieloperoksydazy,
ekspresji mRNA i bialek prozapalnych IL-1f, TNF-q, oraz st¢zenia nadtlenku wodoru
i produktéw utleniania lipidéw) sugeruja mozliwos¢ zastosowania tej formy kapusty, czyli
etanolowego ekstraktu o zawartosci zwigzkéw fenolowych 3.2%, w leczeniu pacjentéw
cierpigcych na nieswoiste choroby zapalne jelit. W publikacji G6 po raz pierwszy opisano
w literaturze §wiatowej przeciwzapalne dzialanie skladnikéw czerwonej kapusty w modelu
zwierzecym choroby Crohna oraz wrzodziejacego zapalenia jelita grubego. Uzyskane
wyniki wskazuja na mozliwos¢ wykorzystania tego warzywa w diecie pacjentow
cierpiacych na te choroby.
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Innym prozdrowotnym aspektem spozywania kapusty czerwonej glowiastej, ktérym
postanowitam si¢ zajac¢, byto jej potencjalne zastosowanie w profilaktyce i terapii otytosci oraz
cukrzycy typu 2, stanowigcych obecnie gtéwne problemy zdrowotne wspétczesnego swiata. Jedna ze
strategii korzystnego dzialania w tym kierunku metabolitéw roslinnych, w tym szczegdlnie, zwigzkéw
fenolowych, polega na obnizeniu stopnia wchianiania lipidéw 1 weglowodanéw z pozywienia poprzez
inhibicj¢ aktywnosci enzymow trawiennych. Lipaza trzustkowa (EC 3.1.1.3) jest gtéwnym
enzymem lipolitycznym obecnym w naszym organizmie, bowiem odpowiada ona za hydrolize
50-70% spozytych ttuszczéw [Birari i Bhutani, 2007]. Jest ona enzymem dziatajacym
specyficznie na pierwszorzedowe wigzania estrowe i dlatego tez 2-monoacyloglicerole oraz
wolne kwasy ttuszczowe sg gtdwnymi koncowymi produktami trawienia triacygliceroli. Z kolei
a—amylaza (4—glukanohydrolaza o—1,4 glukanu, EC 3.2.1.1) jest endohydrolazg wystepujaca
w soku trzustkowym, katalizujaca rozktad czasteczki skrobi do krétszych oligosacharydéw [de
Sales i in. 2012]. Natomiast o-glukozydaza (glukohydrolaza o—D glukozy, EC 3.2.1.20) jest
enzymem komorek rgbka szczoteczkowego jelit i uwalnia glukoze z nieredukujacego konca
substratéow [Li i in., 2005]. Wedlug mojej wiedzy, tylko kilka doniesien dotyczy wptywu sktadnikéw
warzyw na aktywnos¢ lipazy [Fabroni i in., 2016], badZ o-glukozydazy i a-amylazy [Kawada i in., 2006;
Mai 1 in., 2007; Matsui i in., 2001, 2002; Zaktos-Szyda 1 in., 2015]. Na przyktad, Matsui ze wsp. [2001]
stwierdzit wysoka aktywnos¢ inhibicyjng ekstraktu antocyjanowego z czerwonej kapusty wobec szczurzej
a-glukozydazy i brak oddziatywania na ludzka o-amylaz¢ $linowa. Staba aktywno$¢ inhibicyjng
sktadnikow czerwonej kapusty w stosunku do  o-amylazy, ale s$rednig wobec o-glukozydazy
w poréwnaniu do fitozwigzkéw owocow podaje Zaktos-Szyda ze wsp. [2015]. Z kolei Fabroni i in. [2016]
wykazat niskg efektywno$¢ hamowania aktywno$ci wieprzowej lipazy trzustkowej przez skltadniki
etanolowych ekstraktow z surowcéw zawierajacych acylowane antocyjany (czerwona kapusta, fioletowy
kalafior, czama fasola, tuski czarego ryzu) w poréwnaniu z ekstraktami owocOw zawierajacymi
nieacylowane barwniki. Ze wzgledu na nieliczne i niejednoznaczne dane literaturowe oraz szczegdlng
zasobno$¢ czerwonej kapusty w acylowane antocyjany postanowitam zbada¢ wptyw jej sktadnikéw na
aktywno$¢ enzyméw trawiennych degradujacych weglowodany i lipidy. Uzyskane wyniki opisatam
w publikacji G7: Anna Podsedek, Iwona Majewska, Alicja Z. Kucharska, 2017. Inhibitory
potential of red cabbage against digestive enzymes linked to obesity and type 2 diabetes.
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 65, 7192-7199 (IF2 = 3.154; 45 pkt. MNiSWs;
liczba cytowan - 0).

Badania obejmowatly oznaczenie aktywnosci wieprzowej lipazy trzustkowej, wieprzowej
a-amylazy trzustkowej 1 szczurzej o-glukozydazy jelitowej w obecnosci skladnikéw
wydzielonych z 5 odmian zliofilizowanej czerwonej kapusty z zastosowaniem 70% metanolu.
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Powyzszy czynnik ekstrahujacy uzywalam we wcze$niejszych badaniach opisanych
w publikacjach G2-G4. Wyznaczone warto$ci ICsj, okreslajace stgzenie suchej masy kapusty
w 1 ml mieszaniny reakcyjnej, powodujace obnizenie aktywnosci badanego enzymu o 50%
ksztattowato si¢ w zakresie 1.57-4.10 mg/ml dla lipazy, od 69 do 119 mg/ml dla a-amylazy
oraz w przedziale 3.87-7.07 mg/ml dla o-glukozydazy. Kapusta czerwona odmiany Koda
okazata si¢ najaktywniejszym inhibitorem w stosunku do lipazy oraz «o-glukozydazy, za$
kapusta odmiany Kissendrup najlepiej hamowata aktywno$¢ o-amylazy. Zrdznicowanie
aktywnosci inhibicyjnej badanych odmian kapust mogto wynika¢ z r6znej catkowitej zawartosci
antocyjanéw 1 innych zwigzkéw fenolowych, a takze ich sktadu jakoSciowego oraz obecnosci
w ekstraktach innych niefenolowych sktadnikéw warzywa. Ilo$¢ zidentyfikowanych metoda
UPLC-MS antocyjanéw, bedacych pochodnymi cyjanidyny, wahala si¢ od 19 w odmianie
Kalibos do 21 w odmianie Haco. W odmianach Kalibos, Koda i Langedijker ilosciowo
dominowat 3-diglukozyd-5-glukozyd cyjanidyny, za§ w odmianie Koda 3-(sinapoylo)
(sinapoylo)-diglukozyd-5-glukozyd cyjanidyny, a w odmianie Kissendrup 3-(p-kumaroylo)-
diglukozyd-5-glukozyd cyjanidyny. Wyliczone wspétczynniki korelacji Pearsona wskazywaty
jedynie na $rednig korelacje aktywnosci inhibicyjnej kapust wobec enzymoéw glikolitycznych,
wyrazonej jako 1Csy, z zawartoscig antocyjanéw i polifenoli (-0.413<r<-0.655) i brak korelacji
w odniesieniu do lipazy. Ponadto, stwierdzilam silng korelacje (r>0.7) aktywnosci anty-
amylazowej kapust z zawarto$cig mono- i diacylowanych antocyjanéw, za$ aktywnosci anty-
glukozydazowej tylko z zawarto$cia diacylowanych form barwnikéw. Ponadto, przeprowadzone
badania potwierdzily duzo nizszg aktywnos¢ inhibicyjng kapusty czerwonej w stosunku do
lipazy w poréwnaniu z orlistatem (syntetyczny inhibitor lipazy, lek stosowany w leczeniu
otylosci) 1 akarboza (lek przeciwcukrzycowy hamujacy aktywnos$¢ a-glukozydaz). Oznaczone
wartosci ICsg dla w/w lekéw wynosity 0.70 ng/ml, 32 pg/ml oraz 0.50 mg/ml, odpowiednio dla
lipazy, o-amylazy oraz o-glukozydazy. Przeprowadzone badania potwierdzily obecno$¢
w ekstraktach czerwonej kapusty przeciwutleniaczy zdolnych do neutralizacji kationorodnika
ABTS®" oraz redukcji jonéw zelaza(Ill), a takze silng korelacje (r >0.73) pomiedzy aktywnoScia
przeciwutleniajgcg i zawarto$cig polifenoli, antocyjanéw oraz zawartoscig ich form
nieacylowanych i acylowanych. Okreslenie potencjalu antyoksydacyjnego jest bardzo wazne
w tego typu badaniach, poniewaz otytosci oraz cukrzycy typu 2 towarzyszy stres oksydacyjny
[McMurray i in., 2016].

Podsumowujac, w publikacji G7 po raz pierwszy opisano w literaturze Swiatowej

kompleksowe badania dotyczace wplywu skladnikéw czerwonej kapusty na enzymy
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trawienne istotne w aspekcie profilaktyki i leczenia otylosci icukrzycy typu 2.
Kompleksowos¢ i innowacyjnos¢ pracy polegala na zastosowaniu w moich badaniach
zaro6wno wieprzowej lipazy trzustkowej, wieprzowej a-amylazy trzustkowej i szczurzej o-
glukozydazy jelitowej, a takze az pieciu odmian czerwonej kapusty glowiastej, co
pozwolilo na wykazanie wplywu zréznicowania odmianowego kapust w stosunku do
badanych enzymow. Nizsze wartosci ICsy uzyskane dla surowych ekstraktow
w poréwnaniu do danych opublikowanych dla ekstraktéw z nasion roslin straczkowych
[Sreerama i in. 2012; Zhang iin. 2015], moga wskazywaé na kapuste czerwona jako
potencjalny czynnik przeciwotylosciowy i przeciwcukrzycowy. Ponadto, w przeciwienstwie
do potencjalu antyoksydacyjnego, wysokiej zawartosci zwiazkéw fenolowych
i antocyjanéw nie odpowiada wysoka aktywnos$¢ inhibicyjna w stosunku do lipazy oraz

enzymow glikolitycznych.

Do najbardziej znaczacych i interesujacych, w mojej ocenie, rezultatéw badan opisanych
w przedstawionym do oceny cyklu prac (G1-G7) nalezy:

— wzbogacenie bazy danych dotyczacych warzyw kapustnych o zawarto$ci witamin
antyoksydacyjnych (C 1 E), barwnikéw karotenoidowych i zwigzkéw polifenolowych
kapust glowiastych uprawianych w Polsce,

— wykazanie wysokiego potencjalu przeciwutleniajacego kapusty glowiastej czerwonej
oznaczonego z wykorzystaniem réznych uktadéw pomiarowych,

— wykazanie po raz pierwszy wptywu parametréw obrébki kulinarnej kapusty czerwonej na
trwato$¢ hydrofilowych przeciwutleniaczy i na potencjat przeciwutleniajacy warzywa,

— wykazanie po raz pierwszy wplywu matrycy zywnos$ciowej na stabilno$¢ barwnikéw
antocyjanowych i potencjal antyoksydacyjny przeciwutleniaczy czerwonej kapusty
w warunkach symulowanego in vitro trawienia zoladkowo-jelitowego i pod wptywem
mikroflory fekalnej,

— wykazanie zréznicowania odmianowego kapusty czerwonej pod wzgledem inhibicji
enzymOw trawiennych zaangazowanych w trawienie ttuszczow i1 weglowodandw,

— wskazanie na brak korelacji pomi¢dzy zawartos$cig zwigzkéw fenolowych i barwnikéw
antocyjanowych ~w czerwonej kapuscie a aktywnoscig inhibicyjng wobec lipazy,
a-amylazy oraz o-glukozydazy, zas potwierdzenie wysokiej korelacji tych parametrow

z potencjalem przeciwutleniajacym,
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— wskazanie mozliwosci potencjalnego zastosowania kapusty czerwonej w leczeniu
dietetycznym, jak i do otrzymania naturalnych $rodkéw terapeutycznych przydatnych
w hipercholesterolemii, otytosci i cukrzycy typu 2, nieswoistych chorobach zapalnych

jelit.
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6. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Jestem absolwentka Wydzialu Chemii Spozywczej (obecnie Wydzial Biotechnologii
i Nauk o Zywnoéci) Politechniki Eédzkiej. Studia ukonczytam w 1988 roku uzyskujac tytut
magistra inzyniera chemika, specjalno$¢ chemia 1 technologia spozywcza. Prac¢ magisterskg
wykonatam w Instytucie Biochemii Technicznej pod kierunkiem prof. dr hab. Jadwigi Wilskiej-
Jeszka nt. ,Kinetyka przemian antocyjanéw w obecnosci aldehydu octowego i katechiny”.
Miesigc po skonczeniu studidow podjetam swoja pierwsza prace jako stazystka, a nastepnie
chemik w Zaktadzie Bromatologii Akademii Medycznej w Lodzi. Do moich obowigzkow
nalezato przygotowanie i obstuga techniczna zaje¢ laboratoryjnych dla studentéw. Bratam
rowniez udzial w pracach badawczych prowadzonych w Zaktadzie, ktérych efektem byta
publikacja oryginalna z listy czasopism B (Zatacznik 4, pozycja D1).

Rok p6ézniej otrzymatam od prof. J. Wilskiej-Jeszka propozycje podjecia pracy na etacie
asystenta w Zespole Technologii Produktéw Owocowych 1 Warzywnych, w ktérym wczesniej
wykonywatam prace dyplomowa i z dniem 01.09.1989 r. na zasadzie porozumienia stron,
rozpoczetam prace w Instytucie Biochemii Technicznej Politechniki L.édzkiej, gdzie pracuje do
chwili obecnej. W pierwszych miesigcach pracy najwigcej czasu poswiecitam na realizacje
procesu dydaktycznego, bowiem juz od pazdziernika prowadzilam zajecia laboratoryjne
z Technologii  produktéw owocowych 1 warzywnych, anastgpnie opiekowatam si¢
magistrantami wykonujgcymi prac¢ pod kierunkiem prof. J. Wilskiej-Jeszka. Uczestniczylam
takze w pracach eksperymentalnych dotyczacych optymalizacji pozyskiwania barwnikéw
antocyjanowych z owocéw i1 wyttokéw w ramach projektu 5 S 30703304 pt. ,,Stabilnos¢
i stabilizacja barwnikow antocyjanowych dla przemystu spozywczego” finansowanego przez
Komitet Badan Naukowych (KBN) i realizowanego w latach 1993-1994. Ze wzgledu na to, iz
antocyjany byly przedmiotem badan i rozprawy doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa Zajaca, swoje

zainteresowania naukowe skupitam na flawanolach, ktére, podobnie jak antocyjany, nalezg do
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flawonoidéw, zaliczanych do zwigzkéw polifenolowych. Moga one wystepowaé zaréwno
w formie monomerdw, inaczej katechin, jak i form spolimeryzowanych znanych pod nazwa
proantocyjanidyn lub tanin skondensowanych. Wyst¢puja one gléwnie w owocach, natomiast
w warzywach - tylko w rabarbarze, a takze sa sktadnikiem nasion roslin stragczkowych. Sktad
i przemiany tych zwigzkéw maja duzy wpltyw na ksztaltowanie cech organoleptycznych
produktéw spozywczych, nadajg im cierpkos¢ i gorzkos¢, a takze odgrywaja znaczng role
w procesach enzymatycznego brunatnienia. Ze wzgledu na wysoka reaktywnos¢ chemiczng, jak
i bardzo duze zréznicowanie struktur i mas czasteczkowych flawanole byly i sg nadal jedna
z najtrudniejszych do badan grup wsréd zwiazkéw fenolowych. Swoje badania prowadzitam
czgSciowo w ramach projektu 5 PO6G03510 , Taniny skondensowane - wystgpowanie,
przemiany i interakcje, wptyw na jakos$¢ produktéw owocowych” finansowanego przez KBN,
realizowanego w latach 1996-1998, w ktérym bylam wykonawca. Efektem tych badan byla
moja rozprawa doktorska pt. ,,Charakterystyka i wtasciwosci katechin i proantocyjanidyn
owocow”, ktérej promotorem byla prof. dr hab. Jadwiga Wilska-Jeszka. Obrona pracy
doktorskiej odbyta si¢ 17.04.1998 r. Jako najwazniejsze osiagniecia pracy doktorskiej uwazam
zweryfikowanie metod kolorymetrycznych stosowanych do oznaczania ogdlnej zawartosci
flawanoli, pod katem ich wiarygodno$ci przy stosowaniu do analizy  katechin
1 proantocyjanidyn w owocach; zanalizowanie sktadu izawartosci katechin 1 proantocyjanidyn
w kilkunastu gatunkach 1 odmianach owocéw rosnacych w Polsce oraz wydzielenie z owocéw
bogatych we flawanole gléwnych frakcji oligomeréw proantocyjanidyn i okreslenie ich
podatnosci na enzymatyczne brunatnienie oraz aktywnosci antyoksydacyjnej metoda DPPH.
Wyniki tych prac zostaly opublikowane w 1 publikacji oryginalnej (Zatacznik 4, pozycja A2)
1 zaprezentowane na konferencjach krajowych w formie 2 referatow (Zatacznik 4, pozycje J3
i1J4) 1 2 posterow (Zatacznik 4, pozycje K2 i K3), a takze na 4 konferencjach
mi¢dzynarodowych w formie posteréw (Zatacznik 4, pozycje K47-K50).

W maju 1999 r. urodzitam coérke 1 do wrzesnia tego roku przebywalam na urlopie
macierzynskim. Po powrocie do pracy nadal kontynuowatam badania zwigzane z naturalnymi
zwigzkami fenolowymi, starajac si¢ przede wszystkim poszerzy¢ swodj warsztat badawczy
o nowe zagadnienia i nowe metody analityczne. Po odej$ciu prof. dr hab. Jadwigi Wilskiej-
Jeszka na emeryture dyrektor Instytutu Biochemii Technicznej prof. dr hab. Stanistaw Bielecki
z dniem 10.04.2000 r. powierzyt mi obowiazki II Koordynatora Zespotu Naukowego Biochemii
Zywnosci. Nadzér naukowy nad zespotem sprawowata prof. dr hab. Marianna Turkiewicz. Od
pazdziernika 2001 roku nadzér naukowy nad Zespolem Biochemii Zywnosci przejeta prof. dr

hab. Maria Koziolkiewicz specjalizujaca si¢ do tej pory w badaniach dotyczacych chemii
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i biochemii kwaséw nukleinowych. Pani Profesor zajeta si¢ organizacja Laboratorium Hodowli
Komoérkowych, co w niedtugim czasie zaowocowato poszerzeniem tematyki badawczej naszego
zespolu o wiasciwosci przeciwnowotworowe surowcOw roslinnych, a w pdzniejszym okresie
takze o analizowanie na poziomie komdrkowym ich aktywnosci przeciwotytosciowej
i przeciwcukrzycowej. W zwigzku z rozszerzeniem tematyki badawczej zespotu, prof. M.
Koziotkiewicz pozostawita w moich rekach kierowanie badaniami dotyczacymi analizy sktadu
jakosciowego 1 iloSciowego, okreslania przemian i1 wybranych aktywnosci biologicznych
fitozwigzkow.

Prowadzone przeze mnie prace badawcze po uzyskaniu stopnia doktora mieszcza si¢
w nastepujacych obszarach tematycznych:
e Badanie sktadu i wlasciwosci przeciwutleniajacych zywno$ci i suplementéw diety

pochodzenia roslinnego (p. 6.1),

¢ Poszukiwanie surowcéw roslinnych wykazujacych wtasciwosci kardioprotekcyjne (p. 6.2),
e Charakterystyka surowcéw roslinnych o aktywnosci antynowotworowej (p. 6.3),
¢ Analiza sktadu ekstraktéw roslinnych o dziataniu przeciwdrobnoustrojowym (p. 6.4)
® Mozliwosci zastosowania surowcow roslinnych w kosmetologii (p. 6.5)

® Badanie wptywu fitozwiagzkéw na enzymy trawienne (p. 6.6).

6.1. Badanie skladu i wlasciwosci przeciwutleniajacych zywnosci i suplementéw diety
pochodzenia roslinnego

Zywno$¢ pochodzenia roslinnego, oprécz podstawowych sktadnikéw odzywczych
dostarcza cztowiekowi wielu cennych zwigzkéw wptywajacych korzystnie na nasze zdrowie.
Szczegdlnie cenne sg fitozwigzki wykazujace wlasciwosci przeciwutleniajace, ktére wspomagaja
endogenne systemy antyoksydacyjne organizmu w walce z reaktywnymi formami tlenu. Moje
zainteresowania naukowe skupiajg si¢ gtdwnie na zwigzkach fenolowych, ktére kiedy$ byty
postrzegane jako antyzywieniowe sktadniki zywnos$ci bez korzystnego wplywu na nasze
zdrowie. Z kolei, z surowcéw roslinnych najblizsze sg mi owoce i warzywa ze wzgledu na swoja
réznorodnos¢, mozliwos¢ wielokierunkowego zastosowania w zywieniu, a takze propagowanie
ich spozycia przez zywieniowcoéw i lekarzy. Niemniej jednak, moje zainteresowania naukowe
dotycza takze innych surowcéw, jak zielona herbata, kawa, surowce zielarskie oraz roslinne
surowce odpadowe. Skitad ilosciowy i jakosciowy bardzo zréznicowanych strukturalnie
zwigzkéw fenolowych oznaczam zaréwno w nieprzetworzonych surowcach, jak i produktach

handlowych, a takze w odpadowych surowcach przemystu spozywczego. W swoich badaniach
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stosuje roznorakie metody spektrofotometryczne w celu oznaczenia zawartosci zwigzkow
fenolowych ogétem, flawonoidéw, barwnikéw antocyjanowych, flawanoli, proantocyjanidyn,
a takze barwnikéw karotenoidowych. Profil polifenolowy oznaczam technika HPLC, ktorg
stosuje takze do okreslenia zawartosci witaminy C i a-tokoferolu. Do rozdziatu i oczyszczania
sktadnikow fenolowych wykorzystuje rézne metody, tj. ekstrakcje typu ciecz-ciecz, ekstrakcje
do fazy statej (SPE) z uzyciem kolumienek Sep-Pak C18 oraz kolumnowa chromatografi¢
cieczowa na zlozach Sephadex LH-20 oraz Toyopearl HW-40. Warsztat badawczy zwigzany
z potencjalem antyoksydacyjnym w/w materialu badawczego ulegal cigglemu rozszerzeniu, ale
i modyfikacji. W badaniach zwigzanych z praca doktorska oznaczalam tylko redukcyjnos¢
ogblng metoda z zelazicyjankiem potasu i bilekitem pruskim oraz efektywno$¢ zmiatania
syntetycznego rodnika DPPH®. W chwili obecnej w swoich badaniach stosuje réwniez metode
ABTS, FRAP, ORAC, okreslam efektywno$¢ zmiatania rodnika hydroksylowego, anionorodnika
ponadtlenkowgo, a takze efektywnos$¢ zapobiegania i opdzniania autooksydacji emulsji kwasu
linolowego. Efektem moich zainteresowan zwigzkami pochodzenia roslinnego, szczegdlnie tych
o korzystnym oddziatywaniu na nasze zdrowie sg rozdziaty w ksigzkach mojego autorstwa lub
wspotautorstwa (Zatacznik 4, pozycje CI1-C4). Ponadto, jestem wspétautorem 1 publikacji
oryginalnej, 1 przegladowej i 1 rozdzialu w monografii (Zatacznik 4, pozycje AS, C6, D2) oraz
referatu, komunikatu i posteru zaprezentowanych na konferencjach krajowych (Zatacznik 4,
pozycje J11, K4, K12). Doniesienia konferencyjne dotyczyly biodostgpnosci zwigzkow
fenolowych, aspektéw metodycznych oznaczania tanin oraz aktywnoS$ci antyoksydacyjnej
r6znych zwigzkéw fenolowych, ze szczegélnym uwzglednieniem flawonoidéw.

Przedmiotem moich zainteresowan oprécz popularnych owocéw jadalnych byty réwniez
owoce opisywane w literaturze jako bogate zrédio przeciwutleniaczy polifenolowych. W tej
grupie znalazty si¢ owoce derenia i rokitnika, ktére ze wzglgdu na specyficzne walory smakowe
nie maja wielu zwolennikéw. Jednakze moga one stanowi¢ dodatek wzbogacajacy do innych
przetworéw celem zwickszenia ich waloréw zdrowotnych, badz by¢ wykorzystane do produkcji
suplementow diety. Wyniki naszych badan wykazaly r6znorodno$¢ odmianowg owocéw pod
wzgledem sktadu i potencjatu antyoksydacyjnego oznaczanego metoda ABTS i FRAP. Analiza
technika HPLC 4 odmian derenia (Elegantnyj, Nikotka, Radost iSwietliczok) wykazata
obecnos¢ w nich proantocyjanidyn, antocyjanéw i tanin hydrolizujacych z przewagg galotanin.
Z kwasow fenolowych, oznaczonych po uprzedniej hydrolizie zasadowej i kwasowej ekstraktow,
dominowaty: kwas galusowy, protokatechowy i p-kumarowy oraz kwas 4-hydroksybenzoesowy.
Z badanych odmian derenia najzasobniejsza w zwigzki polifenolowe okazata si¢ odmiana

Radost. Z kolei, w owocach 3 odmian rokitnika (Luckistaja, Aromatnaja i Augustinka) w grupie

31



Dr inz. Anna Danuta Podsedek Zaltacznik 2 — Autoreferat

fenolowych przeciwutleniaczy dominowaly monomery i oligomery flawanolowe, z wyjatkiem
odmiany Augustinka, w ktorej ilosciowo przewazaly flawonole. Podobnie jak w owocach
derenia, réwniez w owocach rokitnika stwierdzono obecno$¢ tanin hydrolizujacych, ale
z wigkszym udziatem elagotanin. W owocach rokitnika kwasy fenolowe wystepowaty w formie
wolnej, jak i zwigzanej. Stwierdzono, iz dominujacy kwas 4-hydroksybenzoesowy wystepuje
w formie estrow i glikozydoéw, za§ kwas elagowy tylko w formie glikozydéw, natomiast jako
estry obecne byly kwasy: protokatechowy, wanilinowy, galusowy, ferulowy, synapowy
i p-kumarowy. Z badanych odmian najwyzsza zawarto$cig przeciwutleniaczy charakteryzowata
si¢ odmiana Augustinka. Potencjal antyoksydacyjny, wyrazony wskaznikiem TEAC -Trolox
Equivalent Antioxidant Capacity, w metodzie ABTS miescit si¢ w zakresie 30-40 pumoli/g
owocoéw lub 3.4-6.3 umoli/g owocéw, za§ w metodzie FRAP 19-28 lub 3.0-5.6 umoli/g,
odpowiednio dla owocéw derenia lub rokitnika. Uzyskane wyniki zostaty opisane w rozdziale
w monografii, a takze zaprezentowane na konferencjach krajowych w formie 1 referatu i 2
komunikatéw oraz na konferencji migdzynarodowej w postaci posteru (Zatacznik 4, pozycje C8,
K35, K36, K39, K59).
Réwnolegle obiektem moich zainteresowan byty warzywa cebulowe, korzeniowe
1 rzepowate, oraz pomidory i ziemniaki, a takze warzywa kapustne (w tym kapusty gltowiaste;
publikacje (G1-G7) zawierajace ich charakterystyke wchodza w sklad osiggnigcia
stanowigcego podstawe postgpowania habilitacyjnego). W badaniach tych po raz pierwszy
oznaczalam polifenole ogétem (uzyskane po hydrolizie kwasowej liofilizowanych warzyw)
oraz polifenole wolne, ekstrahowane z surowca 50% metanolem w temp. 90 °C. Z 13
analizowanych warzyw najzasobniejsze w zwigzki fenolowe ogétem (>200 mg/100 g) okazaty
si¢ brokuty, kapusta brukselska i kapusta czerwona, nastgpnie buraki ¢wiklowe i cebula
czerwona (>100 mg/100 g), natomiast mato polifenoli (< 60 mg/100 g) oznaczono w marchwi,
rzodkwi bialej i rzodkiewce. Ponadto okazalo si¢, ze udziat polifenoli zwigzanych wahat si¢ od
34.5% w cebuli czerwonej do 79.8% w marchwi. Szereg aktywnos$ci przeciwutleniajacej
badanych warzyw zalezal od zastosowanej metody oznaczania, przy czym wedlug metody
DPPH, jak i ABTS najefektywniejsza byta kapusta czerwona, za§ najmniej efektywna,
odpowiednio, rzodkiewka 1 kapusta biata. Wyliczylam, ze aby zrownowazy¢ potencjal
antyoksydacyjny 100 g kapusty czerwonej, oznaczony metoda ABTS, nalezaloby spozy¢ np.
178 g cebuli czerwonej, 508 g marchwi i az 680 g kapusty biatej. Dla poréwnania, wedlug
oznaczen metodg DPPH wartosci te wynosily odpowiednio: 903 g, 1629 g oraz 1279 g.

Przedstawione dane opisano w publikacji oryginalnej oraz w rozdziale w monografii, a takze
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zaprezentowano w formie 2 referatéw na konferencjach krajowych (Zatacznik 4, pozycje D7,

J7,18).

Innym kierunkiem badan, w ktére bytam zaangazowana, byta ocena jakosci produktéw
handlowych pod wzgledem zawarto$ci przeciwutleniaczy oraz potencjatu antyoksydacyjnego.
Analizowano produkty pomidorowe, produkty z dzikiej r6zy, soki owocowe, herbaty owocowe
oraz chipsy owocowe i warzywne pod katem zawartosci naturalnych przeciwutleniaczy oraz
efektywnosci przeciwutleniajacej. We wszystkich badanych produktach stwierdzono
zréznicowanie w oznaczanych wartosciach. Na przyktad, w badanych produktach
pomidorowych (soki, pomidory w puszce oraz koncentraty pomidorowe), §rednia sumaryczna
zawartos¢ witaminy C 1 zwigzkéw fenolowych przewyzszala 4-6 razy sume zawartosci
karotenoidéw i witaminy E. Efektywno$¢ zmiatania kationorodnika ABTS®" przez skladniki
produktéw pomidorowych byta skorelowana z zawartos$cig antyoksydantow i wynikata przede
wszystkim z obecno$ci przeciwutleniaczy hydrofilowych, bowiem udzial frakcji lipofilnej
w catkowitej aktywnosci wynosit od 10 do 26%. Natomiast, efektywno$¢ hamowania
peroksydacji emulsji kwasu linolowego dla frakcji lipofilnej byta od 2 do 5 razy nizsza niz
frakcji hydrofilnej. Z sokéw owocowych, biorgc jako kryterium wysoka zawarto$¢
przeciwutleniaczy i potencjal antyoksydacyjny, godne polecenia okazaty si¢ soki zawierajace
barwniki antocyjanowe, czyli aroniowe i porzeczkowe. Dodatkowo stwierdzono, iz w sokach
cytrusowych gtéwnym sktadnikiem odpowiedzialnym za ich wtasciwosci przeciwutleniajace
byl kwas askorbinowy, zas§ w sokach jabtkowych i z owocéw jagodowych zwigzki fenolowe.
Tematyka zwigzana z naturalnymi zwigzkami przeciwutleniajagcymi sokéw i wprowadzania
nowych technologii celem uzyskania ich jak najwigkszej stabilnoSci byla tematem referatu
wygloszonego na zaproszenie organizatoréw XV Miedzynarodowego Sympozjum Krajowe;j
Unii Producentéw Sokéw w 2012 r. (Zatacznik 4, pozycja J13).

Oprécz sokéw, zrédltem naturalnych przeciwutleniaczy w naszej diecie sg takze herbatki
na bazie suszy owocowych. Napary uzyskane z 14 analizowanych ekspresowych herbatek
charakteryzowaly si¢ zr6znicowang zawartoscig zwigzkéw fenolowych (13.5-47.0 mg/100 ml),
antocyjanéw (1.2-5.2 mg/100 ml) oraz efektywnos$cig zmiatania kationorodnika ABTS®*" (ICs
= 4.0-19.5 pl naparu), czy rodnika DPPH® (ICs5o = 26.9-137.8 ul naparu), zar6wno pomigdzy
réoznymi asortymentami herbatek, jak i w obregbie danej grupy produktéw. Wartosci
wyznaczonych wspoétczynnikéw korelacji wskazywaly na liniowag zalezno$¢ efektywnosci
zmiatania syntetycznych rodnikow od zawartoSci zwigzkéw fenolowych 1 brak takiej

zaleznosci w odniesieniu do antocyjanéw. Wydluzenie czasu naparzania herbatek owocowych
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z 3 do 10 min skutkowato przyrostem ilosci przeciwutleniaczy fenolowych o 7.2-88.6%, za$
antocyjanéw o 6.0-68.2%. Wysokie walory smakowe, odzywcze i zdrowotne, poréwnywalne
do $wiezych owocow 1 warzyw, przypisuje si¢ szeroko reklamowanym produktom typu chipsy.
Podobnie jak produkty handlowe opisane wcze$niej, takze analizowane w zespole chipsy
jabtkowe, buraczane, marchwiowe 1 pomidorowe charakteryzowaly si¢ zréznicowang
zawartoscig oznaczanych przeciwutleniaczy 1 r6znym mechanizmem antyoksydacyjnym.
Sktadniki chipséw jabtkowych wykazywaty najwyzszy potencjat antyoksydacyjny w metodzie
ABTS i FRAP, za$ chips6w buraczanych okazaty si¢ najlepszymi chelatorami jonéw zelaza(Il).
Proces autooksydacji emulsji kwasu linolowego, przez okres 11 dni hamowaty, wszystkie
badane produkty z wyjatkiem chipséw marchwiowych. Ponadto chipsy pomidorowe
charakteryzowaly si¢ najwyzsza zawartoscig zwigzkéw fenolowych a chipsy marchwiowe
barwnikéw karotenoidowych. Wyniki tych badan przedstawiono w 3 publikacjach
oryginalnych oraz zaprezentowano na konferencjach krajowych w formie 1 referatu, 5
komunikatéw 1 2 posterow (Zatacznik 4, pozycje A3, D3, D5, J13, K6, K14, K31, K32, K37,
K46).

Podsumowujac, przeprowadzone analizy i uzyskane wyniki wskazuja na duze
zréznicowanie produktéw dostepnych w sieci handlu detalicznego zaréwno pod wzgledem
zawartosci zwiazkéw o wlasciwosciach przeciwutleniajacych, jak i wynikajacego z ich
obecnosci potencjalu antyoksydacyjnego. Szczegélnie istotne jest zroznicowanie
w asortymencie danej grupy produktéw (np. soki pomaranczowe, herbatki aroniowe), co
nie pozwala na rekomendacje danych produktéw z prozdrowotnego punktu widzenia.
Moim zdaniem badania tego typu sa potrzebne, mimo iz nie zawierajq elementu nowosci
naukowej czy metodycznej, moga bowiem stuzy¢ do uzupelniania baz danych skladu

zywnosci, jak i by¢ jednym z parametréw oceny jej jakosci.

Efektem wzrastajacej liczby publikacji opisujacych wielokierunkowa aktywnos$¢
biologiczng i potencjat prozdrowotny fitozwiazkdéw, szczegdlnie zwigzkéw fenolowych, oprocz
aspektu poznawczego byto réwniez pojawienie si¢ na rynku suplementéw diety na bazie
surowcOw roslinnych. Argumentem przemawiajagcym za produkcjg tego typu produktéw byta
mozliwos¢ wzrostu podazy fitozwigzkéw i w konsekwencji mozliwo$¢ poprawy stanu naszego
zdrowia oraz profilaktyka choréb przewlektych. W zwiazku z tym, w zespole podjeliSmy préby
otrzymania preparatow polifenolowych na bazie owocow zasobnych w antocyjany - aronia,
czarna porzeczka, czarny bez i boréwka czernica, wyttokéw aroniowych i porzeczkowych lub

nasion dzikiej rézy. Uzyskane wyniki byly prezentowane na konferencjach krajowych.
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Z owocow kolorowych w wyniku ich ekstrakcji zakwaszonym metanolem otrzymano tzw.
,hieoczyszczone” preparaty, a z nich metodg chromatografii kolumnowej z zastosowaniem ztoza
Amberlite XAD-2 tzw. preparaty ,,oczyszczone”. Oba rodzaje preparatow, po uprzednim
usuni¢ciu rozpuszczalnikéw organicznych, suszono metodg sublimacyjng, bez i z dodatkiem
celulozy mikrokrystalicznej. W rezultacie z kazdego surowca otrzymano 4 preparaty.
Zastosowana metoda oczyszczania spowodowata okoto 4-krotny wzrost zawartosci barwnikoéw
antocyjanowych w preparatach z czarnego bzu i czarnej porzeczki oraz ponad 2-krotny dla
preparatéw z aronii i boréwki czernicy. Z kolei dodatek nos$nika skutkowal obnizeniem
zawarto$ci oznaczanych zwiazkow fenolowych w jednostce masy preparatu. Podobne tendencje
zanotowano dla potencjatu antyoksydacyjnego. Najlepszy nasz preparat ,,0oczyszczony’,
otrzymany z owocOw bzu czarnego, przewyzszal pod wzgledem zawartosci polifenoli,
antocyjanéw i potencjatu antyoksydacyjnego handlowe suplementy diety na bazie wyttokow
winogronowych, owocéw boréwki czernicy, ale byt gorszy niz preparat handlowy z owocéw
aronii. Ze wzgledu na zréznicowanie skladu analizowanych 3 handlowych suplementéw,
postanowiono poszerzy¢ badania o nowe produkty komercyjne. W rezultacie przeprowadzono
charakterystyke 9 réznych suplementéw, w tym 3 preparatéw aroniowych, 3 suplementéw
herbacianych oraz po 1 suplemencie zawierajacym w skladzie ekstrakt z rézy, pycnogenol
(proantocyjanidyny z kory sosny srédziemnomorskiej) lub wyciag z gtogu. Zawartos¢ polifenoli
ogétem wahata si¢ od 13.3 do 685.8 mg/g suplementu, zawarto$¢ flawonoidéw wynosita 0.5-
260.6 mg/g, za$ flawanoli od 0.5 do 837.5 mg/g preparatu. Zaskakujaca byta duza rozbieznos¢
wynikéw dla suplementéw na bazie aronii wynoszgca od 36 razy w przypadku zawartosci
polifenoli ogétem 1 az 100 razy w odniesieniu do flawonoidéw ogétem, za$ roznica w zawartosci
antocyjanéw wynosita az 170 razy. Duze réznice obserwowano réwniez w przypadku ich
potencjatu antyoksydacyjnego oznaczanego metodg ABTS, DPPH oraz FRAP, a takze w emulsji
kwasu linolowego. Wskazywa¢ to moze na istotny wplyw jakosci surowca, sposobu
pozyskiwania z niego polifenoli oraz obecnosci innych skadnikow suplementu na zawartos¢
aktywnych bioskladnikow. Okres§lalam takze profil polifenolowy komercyjnego ekstraktu
z zielonej herbaty o nazwie Polyphenon 60, ktérego potencjat antyoksydacyjny oznaczano
w Instytucie Polimeréw i Barwnikéw Politechniki tL6dzkiej. Niestety, dla przecigtnego
konsumenta wybdér suplementu oparty jest na spotach reklamowych i reklamach
w czasopismach, natomiast informacja o zawartosci antocyjanéw czy bioflawonoidéw raczej nie
jest elementem podejmowania decyzji o zakupie.

Swoja wiedzg oraz do$wiadczeniem badawczym odno$nie suplementéw diety mogtam

podzieli¢ sie z uczestnikami warsztatéw , Toksykologia Zywnosci. Suplementy diety”
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odbywajacych si¢ w roku 2010 w Lodzi, na ktére zostatam zaproszona w charakterze prelegenta
(Zatacznik 4, pozycja J10). Powyzsza tematyka badawcza zostata réwniez opisana w publikacji
oryginalnej oraz rozdziale w monografii, a takze zaprezentowana na konferencjach krajowych

w formie 3 referatow i 1 posteru (Zatacznik 4, pozycja A26, C7, J6, K8, K10, K33).

6.2. Poszukiwanie surowcow roslinnych wykazujacych wlasciwosci kardioprotekcyjne

W latach 2009-2013 w ramach projektu UDA-POIG.01.03.01-10-129/08-07 pt.:
,Przygotowanie preparatéw polifenolowych o pochodzeniu roslinnym o wlasciwosciach
przeciwptytkowych i kardioprotekcyjnych (FLAWOPIRYNA)” wspétfinansowanego z funduszy
unijnych, jako wykonawca realizowalam zadanie pt. ,,Izolowanie preparatéw polifenolowych
pochodzenia roslinnego 1 opracowanie technologii ich wytwarzania”. Projekt ten byt realizowany
przez 3 uczelnie 16dzkie, tj. Uniwersytet Medyczny (koordynator projektu), Uniwersytet £.odzki
i Politechnike¢ L.6dzka.

W ramach prowadzonych w naszym zespole badan jako potencjalne zrédio zwigzkéw
polifenolowych wykorzystano surowce jadalne (owoce, warzywa), surowce zielarskie (liScie,
kwiatostany, korzenie, ktacza, kory, ziela) oraz surowce odpadowe przemystu spozywczego
(wychmieliny, wyttoki, pestki, tuski), a takze inne mniej znane surowce roslinne. W sumie do
badan skriningowych otrzymano 124 preparaty z 112 r6znych surowcéw. Etap ten obejmowat
okreslenie efektywnosci wydzielania zwigzkéw fenolowych z zastosowaniem réznych
ekstrahentéw, opracowanie sposobu usuwania substancji balastowych. Otrzymane preparaty
charakteryzowane bytly pod katem skladu jakosciowego i ilosciowego zwigzkéw fenolowych
metodami spektrofotometrycznymi oraz z zastosowaniem techniki HPLC. W kolejnym etapie
badan otrzymano preparaty z trzech wytypowanych przez zesp6t Lidera surowcédw roslinnych:
wychmielin, li§ci czarnej porzeczki oraz ziela tysigcznika, ktére przeznaczone bylty do badan in
vivo na modelu zwierzgcym. W preparatach tych dodatkowo oznaczano zawartos¢
makroskfadnikow. Na podstawie wynikéw badan in vivo wytypowano preparat z wychmielin
jako produkt o najwyzszym potencjale kardioprotekcyjnym.

W trzecim etapie badan modyfikowali§my technologi¢ otrzymywania tegoz preparatu
celem dostosowania jej do warunkéw przemystowych spelniajacych rezim technologiczny do
produkcji zywnosci. Wykazali§my, ze podobng efektywno$¢ wydzielania zwigzkéw aktywnych
z wychmielin uzyskuje si¢ zastepujac trzyetapowa ekstrakcje ekstrakcja jednokrotng.
Sprawdzono réwniez mozliwo$¢ uzycia jako czynnika ekstrakcyjnego wodnych roztwordéw
metanolu lub etanolu zamiast 70% acetonu. Uzyskane w ten sposéb preparaty mimo iz zawieraly

mniej zwigzkéw fenolowych to zawieraly niewielkie ilosci ksantohumolu, ktérego obecnos¢
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w preparatach uniemozliwiala ztozenie wnioskow patentowych. Modyfikacja technologii
otrzymywania preparatu z wychmielin obejmowata réwniez zastgpienie chloroformu do
usuwania zwigzkoéw lipofilnych dichlorometanem ze wzgledu na wyzsza efektywnosc
izolowania aktywnych biologicznie proantocyjanidyn oraz usunigcie trzech oznaczanych
prenyloflawonoidéw, w tym ksantohumolu. Efektem realizacji projektu bylo 6 publikacji
oryginalnych, 1 patent europejski oraz 3 patenty krajowe oraz referat na konferencji krajowej

(Zatacznik 4, pozycje A17-A20, A22, B1-B4, C9, D11,K41).

6.3. Charakterystyka surowcow roslinnych o aktywnosci antynowotworowej

Nawigzanie przez prof. dr hab. Mari¢ Koziotkiewicz wspélpracy z dr hab. Elzbieta
Hrabec i nastgpnie z dr inz. Urszulg Lewandowska z Zaktadu Enzymologii Medycznej
Uniwersytetu Medycznego w todzi pozwolito naszemu zespotowi na prowadzenie
interdyscyplinarnych badan. W tym przypadku sprawdzane byly wlasciwosci chemoprewencyjne
zwigzkoéw polifenolowych, ktére moga by¢ zwigzane z supresja proliferacji komorek
nowotworowych, zatrzymaniem ich cyklu komérkowego, inicjacja apoptozy oraz ograniczeniem
procesu zapalnego i angiogenezy. Badania te byty prowadzone w ramach dwéch projektéw
badawczych, mianowicie N312 028 32/1893 pt. ,,Aktywnos¢ przeciwnowotworowa flawanoli
z owocow pigwowca i dzikiej r6zy oraz nasion wiesiotka” (okres realizacji 2007-2008) oraz N
N312 357 434 pt. ,,Ocena wlasciwosci chemoprewencyjnych zwigzkéw polifenolowych
wyizolowanych z roslin jadalnych i leczniczych” (okres realizacji 2008-2011), w ktérych bytam
wykonawcg. Zadaniem naszego zespotu, w tym takze moim, bylo otrzymanie ekstraktéw
polifenolowych (ekstrakcja 70% etanolem) i1 flawanolowych z odttuszczonych nasion (produkt
odpadowy) wiesiotka dziwnego (Oenothera paradoxa) i owocéw pigwowca japonskiego
(Chaenomeles japonica). Ekstrakty flawanolowe wydzielono z ekstraktéw acetonowych metoda
ekstrakcyjno-wytraceniowa polegajacg na ekstrakcji flawanoli octanem etylu i nastepnie ich
wytraceniu chloroformem. Otrzymane w formie liofilizatow ekstrakty charakteryzowalisSmy
przy uzyciu metod spektrofotometrycznych pod katem zawartosci polifenoli ogétem, flawanoli
i proantocyjanidyn. Natomiast technika HPLC okreslalismy profil polifenolowy i zawarto$¢
tanin hydrolizujacych. Zwigzki fenolowe ekstraktu z pigwowca byly dodatkowo frakcjonowane
na kolumienkach Sep-Pak C18 oraz na ztozu Sephadex LH-20. Ekstrakt flawanolowy z nasion
wiesiota w poréwnaniu do ekstraktu z pigwowca, okazal si¢ zasobniejszy w polifenole ogétem,
flawanole i proantocyjanidyny. Z kolei preparat z owocéw pigwowca japonskiego zawierat
okoto 20 razy wigcej tanin hydrolizujacych z przewaga galotanin. W obu ekstraktach obecne

byly monomery katechin, procyjanidyny B1, B2 i C1 oraz kwasy chlorogenowe. Wyniki badan
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zostaly upowszechnione w formie 7 publikacji oryginalnych, rozdzialtu w monografii oraz
doniesien na konferencjach krajowych -1 referat 1 2 postery, a takze na konferencjach
miedzynarodowych — 3 postery (Zatacznik 4, pozycje A4, A7, A8, All1-Al4, C5, K16, K24,
K28, K30, K57, K58).

6.4. Analiza skladu ekstraktéw roslinnych o dzialaniu przeciwdrobnoustrojowym

W ramach wspélpracy z zespolem Biologii Zakazen (prof dr hab. Barbara Rézalska i dr
hab. Beata Sadowska) z Katedry Immunologii 1 Biologii Infekcyjnej Uniwersytetu L.6dzkiego
otrzymujemy rozne ekstrakty roslinne i okreslamy ich sktad jakosciowy i ilosciowy. Wyboru
surowcOw roslinnych dokonujg obie strony zaangazowane we wspolpracge. Do tej pory
badaliSmy ekstrakty z ziela serdecznika pospolitego, lisci boréwki czarnej oraz kory kruszyny
pospolitej. Jako czynnik ekstrakcyjny stosujemy 70% roztwor wodny acetonu. Po odparowaniu
rozpuszczalnika prowadzimy usuwanie zwiazkéw lipofilnych za pomoca chloroformu
iotrzymang frakcje wodng liofilizujemy. W otrzymanych preparatach oznaczamy zawarto$¢
zwigzkéw fenolowych ogétem, flawanoli proantocyjanidyn metodami spektrofotometrycznymi,
za$ zawartos¢ tanin hydrolizujacych 1 profil zwigzkéw fenolowych metoda chromatograficzng
(HPLC). Dotychczasowe wyniki opublikowano w 3 pracach oryginalnych i prezentowano na
konferencjach krajowych w formie 3 posterow (Zatacznik 4, pozycje Al5, A16, A25, K34, K38,
K40).

6.5. Mozliwosci zastosowania surowcow roslinnych w kosmetologii

W latach 2006-2008 bylam wykonawca w projekcie pt. ,,Wtasciwosci konserwujace
1 leczniczo-kosmetyczne wybranych olejkéw eterycznych w kosmetykach™ finansowanego przez
MNiSW (nr 40505531/3865) i kierowanego przez dr inz. Magdalen¢ Sikor¢. W ramach grantu
jako wykonawca okreslalam aktywno$¢ antyoksydacyjng nastepujacych olejkéw eterycznych:
cytrynowego, lawendowego, z drzewa herbacianego, z jodly syberyjskiej, krwawnikowego
1 rumiankowego. Ze wzgledu na bardzo ztozony skiad olejkéw eterycznych ich mechanizm
dziatania przeciwutleniajgcego moze by¢ réznorodny, dlatego tez zastosowatam rézne metody
okreslajagce aktywnos$¢ antyoksydacyjng. Okreslatam efektywnos$¢ zmiatania syntetycznych
rodnikéw ABTS™ i DPPH’, rodnika hydroksylowego, rodnika nadtlenkowego, a takze
wlasciwosci redukujagce metoda FRAP 1 efektywno$¢ chelatowania jondéw zelaza(ll) oraz

zdolno$¢ olejkéw do inhibicji peroksydacji kwasu linolowego w obecnosci lipoksygenazy.
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Powyzsze badania mialy na celu okreslenie mozliwos$ci catkowitego lub czesciowego zastgpienia
syntetycznych przeciwutleniaczy zwigzkami o wiasciwosciach antyoksydacyjnych pochodzenia
naturalnego zawartych w roslinach lub w ich cze¢sciach. Uzyskane wyniki opublikowano w pracy
oryginalnej oraz prezentowano na konferencjach mig¢dzynarodowych — 2 referaty i 1 poster
(Zatacznik 4, pozycje D8, J2, K55, K56).

Tematyka dotyczaca zastosowania surowcOw roslinnych w kosmetologii, gtéwnie ze
wzgledu na ich potencjat przeciwutleniajacy, byla takze przedmiotem dwoch nastgpnych
publikacji realizowanych we wspétpracy z dr inz. Magdaleng Sikorg z Instytutu Podstaw Chemii
Zywnosci Politechniki £.6dzkiej oraz z prof. dr hab. Ryszardem Glinka z Katedry Kosmetologii
Spotecznej Akademii Nauk w Lodzi (Zatacznik 4, pozycje D9, D12).

6.6. Badanie wplywu fitozwigzkéw na enzymy trawienne

Obecnie otylos¢ i cukrzyca typu 2 stanowig powazny problem na calym $wiecie, dlatego
tez poszukiwanie nowych strategii w walce z nimi powinno stanowi¢ jeden z priorytetow badan
naukowych. Jednym z najczesciej badanych mechanizméw przeciwotytosciowego dziatania
produktéw pochodzenia roslinnego jest inhibicja lipazy trzustkowej. Enzym ten odpowiada za
hydroliz¢ 50-70% spozytych ttuszczéw. W grupie fitozwigzkow wykazujacych aktywnos$¢
antylipazowa wymieniane sg zwigzki polifenolowe, ktorych istotnym zrédlem w naszej
codziennej diecie sg owoce 1 produkty owocowe. Badania dotyczace ich wptywu na aktywnos¢
wieprzowej lipazy trzustkowej realizowatam w latach 2011-2014 w ramach projektu wtasnego
Nr 2011/01/B/NZ9/02046 pt. ,Zwiazki polifenolowe jako inhibitory lipazy trzustkowej”,
finansowanego przez NCN, ktorego bytam kierownikiem. W ramach zadan realizowanych
w projekcie przebadano ponad 30 gatunkéw owocéw dostepnych dla szerokiego grona
konsumentéw w ofercie detalicznej, obejmujacych zaré6wno owoce rodzime, jak i pochodzace
z importu. Szereg aktywnos$ci antylipazowej badanych owocow zalezat od zastosowanej metody
oznaczania aktywnosci lipazy. Z zywieniowego punktu widzenia konieczne jest stosowanie
metod z wykorzystaniem emulsji lipidowych. Wyniki badan wskazuja na wysoki potencjat
inhibicyjny w stosunku do lipazy trzustkowej polifenoli owocéw aronii, agrestu i porzeczek.
Z grupy handlowych produktéw w diecie oséb otytych i z nadwagg powinny znalez¢ si¢ tylko
100% soki aroniowe, poniewaz dodatek cukru do syropéw aroniowych oraz niska zawarto$¢
zwigzkéw polifenolowych obniza lub znosi efekt antylipazowy tych produktéw. Aktywnos¢
antylipazowa owocow aronii zwigzana jest z obecno$cig w nich tanin skondensowanych, ktére

moga by¢ usuwane w trakcie proceséw technologicznych otrzymywania klarownych sokéw
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i syropow na bazie koncentratéw aroniowych. Innowacyjno$¢ projektu polega na tym, iz
materiat badawczy stanowitly owoce i produkty owocowe spozywane w codziennej diecie.
Dotychczasowe badania, prowadzone przez inne osrodki naukowe, skupialy si¢ na surowcach
zielarskich, badz r6znych gatunkach herbat, kawy i kakao. Dodatkowo, badania te prowadzone
byly na wyizolowanych frakcjach, inajcz¢sciej prowadzone byly z zastosowaniem jednej
metody, za$ w prezentowanym projekcie aktywnoS$¢ antylipazowa oznaczano zar6wno
z wykorzystaniem syntetycznych monoestrow kwasow tluszczowych, jak 1 emulsji na bazie
triacylogliceroli i spozywczych olejow roslinnych. Ponadto badania innych autoréw miaty na
celu wytypowanie surowcoOw mogacych znalez¢ zastosowanie w produkcji parafarmaceutykow.
Natomiast nasze badania ukierunkowane byly na wskazanie zalecen przy komponowaniu diety
dla os6b z nadwagg i otyloscig. Wykazany synergizm polifenoli aronii i orlistatu - jedynego
zarejestrowanego w Polsce inhibitora lipazy trzustkowej, moze wskazywa¢ na mozliwos¢
obnizenia przyjmowanej dawki leku. Efektem realizacji projektu byty 4 publikacje oryginalne, 4
rozdziaty w monografii oraz 5 referatéw i 1 poster na konferencjach krajowych i 2 postery na
konferencjach migdzynarodowych (Zatacznik 4, pozycje A21, A23, A24, C10-C13, D10, J12,
J15,7J16, K42-K44, K61, K62).

Obecnie jestem zaangazowana w realizacj¢ projektu badawczego OPUS pt. ,,Wptyw
sktadnikow owocoéw kaliny koralowej (Viburnum opulus) na metabolizm lipidéw i adipogeneze
— badania in vitro” (Nr 2016/23/B/NZ9/03629; NCN, okres realizacji 2017-2020), ktérego
jestem kierownikiem. Aktywnos$¢ przeciwotylo$ciowa fitozwigzkéw polega m.in. na hamowaniu
aktywnosci enzyméw glikolitycznych oraz enzymdéw metabolizujacych weglowodany i lipidy,
hamowaniu adipogenezy 1 jej regulatorOw oraz zmniejszaniu apetytu. Wyniki najnowszych
badan wskazuja, ze istotne znaczenie w regulacji proceséw komorkowych prowadzacych do
nadwagi iotyloSci majg receptory jadrowe aktywowane przez proliferatory peroksysoméw
(peroxisome-proliferator-activated receptor, PPAR), dziatajace jako czynniki transkrypcyjne,
ktore reguluja ekspresje genéw kodujacych biatka regulatorowe i1 enzymy zaangazowane
w metabolizm lipidéw. Celem projektu jest identyfikacja i charakterystyka sktadnikéw owocow
kaliny koralowej hamujacych akumulacje lipidow i proces adipogenezy (zwigzki polifenolowe
lub irydoidy). Realizacja projektu obejmuje rozfrakcjonowanie oraz identyfikacje sktadnikéw
ekstraktu z owocéw kaliny koralowej, a takze okreslenie wplywu tych zwigzkéw na proces
réznicowania (czyli adipogenezy) preadipocytéw do adipocytdw, proces stluszczania
1 metabolizm lipidéw w mysich adipocytach 3T3-L1, ludzkich komérkach watrobiaka HepG2,

komoérkach trzustki Min-6 i szczurzych komoérkach migsni szkieletowych L6.
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7. Podsumowanie pracy naukowo-badawczej

Efektem mojej dziatalnosci badawczej sa 33 oryginalne prace naukowe z IF (w tym 32
publikacje po uzyskaniu stopnia doktora, 1 artykut przegladowy), 12 oryginalnych publikacji bez
IF (w tym 4 w jezyku angielskim) oraz 13 rozdzialéw w monografii. Jestem wspétautorem 3
uzyskanych patentéw krajowych i 1 patentu europejskiego. Ponadto jestem autorkg lub
wspotautorkg 25 referatow, 8 komunikatéw oraz 46 posteréw prezentowanych na konferencjach
krajowych 1 zagranicznych. Bratam udzial w 10 projektach badawczych, w tym w 3 jako

kierownik.

- Osiaggnigcie bedace podstawg ubiegania si¢ o uzyskanie stopnia doktora habilitowanego
w dziedzinie nauk technicznych przedstawiono w publikacjach o tagcznej wartosci wspétczynnika

IF - 14.197 oraz 190 pkt. MNiSW, zas$ liczba cytowan na dzien 14.05.2018 r. wynosi 545.

- Sumaryczny wspétczynnik wptywu (IF) publikacji naukowych, wedtug listy Journal Citation
Reports (JCR) zgodnie z rokiem opublikowania: 63.882

- Liczba punktéw za publikacje, rozdziaty w monografii wedlug Komunikatéw Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego zgodnie z rokiem opublikowania artykulu wynosi 849 (lacznie
Z patentami 959)

- Indeks Hirscha publikacji wedlug bazy Web of Science: 14 (z dnia 14.05.2018)

- Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science wynosi 950 (bez autocytowan 930),
dane z dnia 14.05.2018.
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