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Okre$lenie osiagniecia naukowego bedacego podstawa ubiegania si¢ o nadanie stopnia doktora
habilitowanego:

Cykl 9 powigzanych tematycznie artykulow naukowych, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt. 2b
Ustawy pt. ,,Badanie przemian biochemicznych zachodzacych w owocach jagodowych
podczas przechowywania w atmosferze ozonu”.

Whioskuje — na podstawie art. 221 ust. 10 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 zm.) — aby komisja habilitacyjna podejmowata
uchwate w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego w glosowaniu tajrym/j awnym*”

Zostatem poinformowany, ze:

Administratorem w odniesieniu do danych osobowych pozyskanych w ramach postgpowania w
sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego jest Przewodniczqcy Rady Doskonalosci Naukowej
z siedzibg w Warszawie (pl. Defilad 1, XXIV pietro, 00-901 Warszawa).

Kontakt za posrednictwem e-mail: kancelaria@rdn.gov.pl, tel. 22 656 60 98 lub w siedzibie organu.
Dane osobowe bedg przetwarzane w oparciu o przestanke wskazang w art. 6 ust. 1 lit. ¢)
Rozporzqdzenia UE 2016/679 z dnia z dnia 27 kwietnia 2016 r. w zwigzku z art. 220 - 221 orazart.
232 — 240 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, w celu
przeprowadzenie postgpowania o nadanie stopnia doktora habilitowanego oraz realizacji praw i
obowigzkoéw oraz Srodkéw odwolawczych przewidzianych w tym postgpowaniu.

Szezegdlowa informacja na temat przetwarzania danych osobowych w postgpowaniu dostepna jest
na stronie www.rdn.gov.pl/klauzula-informacyjna-rodo. html

Conwrz Roehotalel,

(podpis wnioskodawcy)

! Klasyfikacja dziedzin i dyscyplin wg. rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 20 wrze$nia
2018 r. w sprawie dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin w zakresie sztuki (Dz. U. z 2018 r. poz.
1818).
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1. Imig i nazwisko
Tomasz Piechowiak

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu

nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

2019 — Politechnika L.6dzka. Wydzial Biotechnologii i Nauk o Zywnosci. Doktor nauk
technicznych w dyscyplinie technologia chemiczna (data rozprawy doktorskiej: 23.04.2019 r.
— rozprawa doktorska obroniona z wyrdznieniem).

Tytul pracy doktorskiej: Pozyskiwanie zwigzkow bioaktywnych z tuski cebuli oraz ich

wykorzystanie w produkcji zywnoSci funkcjonalnej (promotorzy: prof. dr hab. inz. Maciej
Balawejder oraz dr hab. inz. Radostaw Bonikowski, prof. Politechniki £.6dzkiej).

2016-2019. Uniwersytet Rzeszowski, Wydzial Biologiczno-Rolniczy. Studia
doktoranckie w dziedzinie nauk rolniczych.

2014-2016. Uniwersytet Rzeszowski. Wydziat Biologiczno-Rolniczy, studia II stopnia:
technologia zywnoSci 1 zywienie cztowieka, specjalizacja: technologia produktow
pochodzenia ro§linnego (magister).

2011-2014. Uniwersytet Rzeszowski. Wydzial Biologiczno-Rolniczy, studia I stopnia:

technologia zywnosSci 1 zywienie cztowieka (inzynier).

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub

artystycznych

1122019 r. - do chwili obecnej. Uniwersytet Rzeszowski, Kolegium Nauk
Przyrodniczych, Instytut Technologii ZywnoSci i Zywienia, Zaktad Chemii i Toksykologii
Zywnosci (poprzednia nazwa jednostki: Uniwersytet Rzeszowski, Wydziat Biologiczno-
Rolniczy, Katedra Chemii i Toksykologii Zywnosci) — adiunkt w grupie pracownikéw
badawczo — dydaktycznych.

5.06.2019 r. — 30.11.2019 r. Uniwersytet Rzeszowski, Wydziat Biologiczno-Rolniczy.
Katedra Chemii i Toksykologii Zywnosci — adiunkt w grupie pracownikéw badawczych.

20.07.2017 r. — 30.11.2017 r. Uniwersytet Rzeszowski, Wydzial Biologiczno-Rolniczy.

Katedra Chemii i Toksykologii Zywnosci — starszy referent techniczny. Staz.
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4. Omoéwienie osiggnigé, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478

z pézn. zm.)
4.1. Tytul osiagnigcia

Badanie przemian biochemicznych zachodzacych w owocach jagodowych podczas

przechowywania w atmosferze ozonu.
4.2. Spis publikacji [P] wchodzacych w sklad osiggnigcia

[P1] Piechowiak T., Grzelak-Btaszczyk K., Séjka M., Balawejder M. 2022. One-time
ozone treatment improves the postharvest quality and antioxidant activity of Actinidia arguta
fruit. Phytochemistry, 203: 113393. DOI: 10.1016/j.phytochem.2022.113393. IF = 4,004202!,
MEiN*= 100 pkt. [zatacznik Sa-d]

MGdj udziat: opracowanie koncepcji pracy, przeglqd literatury, wykonanie eksperymentu
(ozonowanie surowca, dobor i opis metod analitycznych w manuskrypcie, analiza cech
Jjakosciowych owocow, analiza biochemiczna), analiza wynikow (opracowanie statystyczne,
przygotowanie rycin i tabel), dyskusja wynikow, formutowanie wnioskow, autor

korespondencyjny.

[P2] Piechowiak T., Skéra B., Balawejder M. 2022. Ozonation process causes changes in
PARP-1 expression and the metabolism of NADPH in strawberry fruit during storage.
Journal of Biotechnology, 357: 84-91. DOI: 10.1016/j.jbiotec.2022.08.012. IF = 3,595%2!
MEIiN* =70 pkt. [zalacznik 6a-c]

MGdj udziat: opracowanie koncepcji pracy, przeglqd literatury, wykonanie eksperymentu
(ozonowanie surowca, dobor i opis metod analitycznych w manuskrypcie, analiza cech
Jjakosciowych owocow, analiza biochemiczna), analiza wynikow (opracowanie statystyczne,
przygotowanie rycin i tabel), dyskusja wynikow, formutowanie wnioskow, autor

korespondencyjny.

[P3] Piechowiak T., Migut D., J6zefczyk R., Balawejder M. 2022. Ozone Treatment
Improves the Texture of Strawberry Fruit during Storage. Antioxidants, 11(5): 821.
DOI: 10.3390/antiox11050821. IF = 7,675%°%!, MEiN* = 100 pkt. [zatacznik 7a-d]
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MGdj udziat: opracowanie koncepcji pracy, przeglqd literatury, wykonanie eksperymentu
(ozonowanie surowca, dobor i opis metod analitycznych w manuskrypcie, analiza cech
Jjakosciowych owocow, analiza biochemiczna), analiza wynikow (opracowanie statystyczne,
przygotowanie rycin i tabel), dyskusja wynikow, formutowanie wnioskow, autor

korespondencyjny.

[P4] Piechowiak T., Sowa P., Tarapatskyy M., Balawejder M. 2021. The role of
mitochondrial energy metabolism in shaping the quality of highbush blueberry fruit during

storage in ozone-enriched atmosphere. Food and Bioprocess Technology, 14: 1973-1982.

DOLI: 10.1007/s11947-021-02696-x. IF = 4,465%2°, MEiN* = 100 pkt. [zatacznik 8a-d]

MGdj udziat: opracowanie koncepcji pracy, przeglqd literatury, wykonanie eksperymentu
(ozonowanie surowca, dobor i opis metod analitycznych w manuskrypcie, analiza cech
Jjakosciowych owocow, analiza biochemiczna), analiza wynikow (opracowanie statystyczne,
przygotowanie rycin i tabel), dyskusja wynikow, formutowanie wnioskow, autor

korespondencyjny.

[P5] Piechowiak T., Skora B., Sowa P., 2022. Changes in the activity of flavanone 3[3-
hydroxylase in blueberry fruit during storage in ozone-enriched atmosphere. Journal of the
Science of Food and Agriculture, 102(3): 1300-1304. DOI: 10.1002/jsfa.11444. IF = 4,125%2!
MEiN* = 100 pkt. [zatgcznik 9a-c]

MGdj udziat: opracowanie koncepcji pracy, przeglqd literatury, wykonanie eksperymentu
(ozonowanie surowca, dobor i opis metod analitycznych w manuskrypcie, analiza cech
JjakoSciowych owocoéw, analiza biochemiczna), analiza wynikéw (opracowanie statystyczne,

przygotowanie rycin), dyskusja wynikow, formutowanie wnioskow, autor korespondencyjny.

[P6] Piechowiak T. 2021. Effect of ozone treatment on glutathione (GSH) status in
selected berry fruit. Phytochemistry, 187: 112767. DOI: 10.1016/j.phytochem.2021.112767.
IF = 4,02720%0 MEiN* = 100 pkt. [zatacznik 10]

MGdj udziat: opracowanie koncepcji pracy, przeglqd literatury, wykonanie eksperymentu
(ozonowanie surowca, dobor i opis metod analitycznych w manuskrypcie, analiza cech
JjakoSciowych owocoéw, analiza biochemiczna), analiza wynikéw (opracowanie statystyczne,

przygotowanie rycin), dyskusja wynikow, formutowanie wnioskow, autor korespondencyjny.



Zatacznik nr 3

[P7] Piechowiak T., Sowa P., Balawejder M. 2021. Effect of Ozonation Process on the
Energy Metabolism in Raspberry Fruit During Storage at Room Temperature. Food and
Bioprocess Technology, 14: 483-491. DOI: 10.1007/s11947-021-02591-5. IF= 4,465%2,
MEIiN* = 100 pkt. [zatacznik 11a-c]

MGdj udziat: opracowanie koncepcji pracy, przeglqd literatury, wykonanie eksperymentu
(ozonowanie surowca, dobor i opis metod analitycznych w manuskrypcie, analiza cech
JjakoSciowych owocow, analiza biochemiczna), analiza wynikéw (opracowanie statystyczne,

przygotowanie rycin), dyskusja wynikow, formutowanie wnioskow, autor korespondencyjny.

[P8] Piechowiak T., Grzelak-Btaszczyk K., Séjka M., Balawejder M. 2020. Changes in
phenolic compounds profile and glutathione status in raspberry fruit during storage in ozone-
enriched atmosphere. Postharvest Biology and Technology, 168: 111277. DOI:
10.1016/j.postharvbio.2020.111277. IF = 4,303, MEiN* = 140 pkt. [zalacznik 12a-d]

MGdj udziat: opracowanie koncepcji pracy, przeglqd literatury, wykonanie eksperymentu
(ozonowanie surowca, dobor i opis metod analitycznych w manuskrypcie, analiza cech
Jjakosciowych owocow, analiza biochemiczna), analiza wynikow (opracowanie statystyczne,
przygotowanie rycin i tabel), dyskusja wynikow, formutowanie wnioskow, autor

korespondencyjny.

[P9] Piechowiak T., Balawejder M. 2019. Impact of ozonation process on the level of
selected oxidative stress markers in raspberries stored at room temperature. Food Chemistry,
298: 125093. DOI: 10.1016/j.foodchem.2019.125093, IF = 5,3992018, MEiN* = 200 pkt.
[zatacznik 13a-b]

MGdj udziat: opracowanie koncepcji pracy, przeglqd literatury, wykonanie eksperymentu
(ozonowanie surowca, dobor i opis metod analitycznych w manuskrypcie, analiza cech
JjakoSciowych owocoéw, analiza biochemiczna), analiza wynikéw (opracowanie statystyczne,

przygotowanie rycin), dyskusja wynikow, formutowanie wnioskow, autor korespondencyjny.

Laczna warto$¢ bibliometryczna publikacji wynosi:
Impact Factor (IF): 42,058

Punktacja Ministerstwa Edukacji i Nauki: 1010 pkt*

* - Punktacja wykazu czasopism MEIN z 1.12.2021 r.
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4.3. Oméwienie cyklu publikacji wchodzacych w sklad osiagniecia

A. Wprowadzenie

Powszechnie wiadomo, ze wtaSciwie zbilansowana dieta dostarczajgca odpowiednio duze
porcje owocOw 1 warzyw jest jednym ze skutecznych sposobdw zmniejszania ryzyka
wystapienia wielu choréb cywilizacyjnych. W ostatnich latach, szczeg6lny nacisk ktadzie si¢
na wysokg podaz w diecie owocodw jagodowych, zarOwno w postaci Swiezej jak i minimalnie
przetworzonej. Owoce jagodowe bowiem, stanowig wartoSciowe Zrodto sktadnikéw
o udokumentowanych wlaSciwoSciach prozdrowotnych tj. kwas askorbinowy, zwiazki
polifenolowe, witaminy, btonnik pokarmowy oraz skfadniki mineralne. Synergistyczne
dziatanie tych substancji sprawia, ze owoce jagodowe wykazuja cechy para-farmaceutyku
1 mogg chroni¢ organizm cztowieka przed chorobami, szczegdlnie tymi, ktre sg nastepstwem
stresu oksydacyjnego, tj. choroby neurodegeneracyjne, uktadu krazenia lub nowotworowe.

Owoce jagodowe zbierane s3 najczeScie] w momencie uzyskania przez nie najlepszych
cech organoleptycznych, a doktadniej, w fazie petnej dojrzatosSci. Niestety, w miar¢e uptywu
czasu przechowywania, w owocach zachodzi wiele proceséw fizjologicznych, ktore
przyczyniaja si¢ do utraty ich jakoSci 1 wartoSci handlowej. Towarzyszy im duza
szybko§¢ oddychania 1 migknigcie tkanek, utrata wody i turgoru, a takze duza podatno$¢ na
zakazenia mikrobiologiczne, szczegdlnie przez pleSnie z rodzaju Botrytis 1 Rhizopus.
Szybko§¢ tych przemian mozna zmniejszy¢ przez zastosowanie odpowiednich technik
1 warunkéw przechowywania. Wydiuzenie okresu przechowywania oraz poprawe jakoSci
owocOw mozna uzyskaC przez przechowywanie owocdéw w obnizonej temperaturze,
kontrolowanej 1 modyfikowanej atmosferze, a takze stosujagc niekonwencjonalne techniki
przechowalnicze, takie jak: traktowanie ultradZwigkami lub pulsacyjnym polem
elektromagnetycznym, promieniowaniem UV, pokrywanie owocéw foliami jadalnymi
z dodatkiem naturalnych konserwantéw oraz ozonowanie.

Ozon jest alotropowa odmiang tlenu, o silnych wiaSciwoSciach przeciwbakteryjnych,
przeciwgrzybicznych 1 przeciwwirusowych, ktéry coraz czeSciej wykorzystywany jest
w przemyS$le spozywczym. Poczatkowo ozonowanie stosowano do dezynfekcji wody pitnej
1 pomieszczefi o wysokim standardzie sterylnoSci. Jednak, od 2001 roku FDA (am. Food and
Drug Administration) zatwierdzila ozon jako substancj¢ zwalczajaca drobnoustroje,
zmozliwosScig zastosowania do wszystkich rodzajow zywnosci. Od tamtego czasu,
opublikowano wiele badan, w ktérych opisywano duzg skuteczno$¢ utrwalania ozonem wielu

produktéw réznego pochodzenia, w tym owocéw jagodowych. Wykazywano w nich, ze
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zaréwno jednorazowe traktowanie owocow jagodowych ozonem, bezpoSrednio po zbiorze lub
w trakcie przechowywania oraz cyklicznie, jest w stanie znacznie zredukowaé poziom
mikroorganizméw, odpowiadajagcych za psucie 1 gnicie owocow, efektem czego jest
wydtuzenie czasu przechowywania oraz dostepnosSci Swiezego surowca. Ponadto, gazowy
ozon utlenia wydzielajacy si¢ etylen, ktéry jest gldwnym czynnikiem wplywajacym na
przySpieszone dojrzewanie i starzenie surowcOw roslinnych, szczegdlnie o klimakterycznym
charakterze dojrzewania.

Ciekawym zagadnieniem jest wplyw ozonu na poziom skladnikéw o charakterze
antyoksydacyjnym 1 mechanizmy odpowiadajace za ksztaltowanie = wlaSciwosci
antyoksydacyjnych owocéw. Ozon w Srodowisku o wysokiej zawartosci wody, do ktdrego
mozna rowniez zaliczy¢é owoce jagodowe, rozpada si¢ do reaktywnych form tlenu tj.
anionorodnik ponadtlenkowy, rodnik hydroksylowy, nadtlenek wodoru, ktérych nadmiar jest
dla komorki roSlinnej wysoce toksyczny. Reaktywne formy tlenu powoduja oksydacyjne
uszkodzenia skladnikow komodrek, prowadzac do zaburzefi aktywnoSci aparatu
enzymatycznego, zmian przepuszczalnoSci 1 integralnoSci bton komérkowych oraz utraty
niskoczgsteczkowych antyoksydantow, czego efektem jest upoSledzenie funkcji komorek oraz
ich Smieré. W kontekScie utrzymania dobrej jakoSci przechowywanych surowcéw, stres
oksydacyjny moze powodowac utrate turgoru, obnizenie wiaSciwoSci biologicznych, a takze
zwigkszy¢ podatnoS$¢ tkanki na uszkodzenia mechaniczne oraz zakazenia mikrobiologiczne.
Dlatego tez, warunki ozonowania powinny by¢ dobrane nie tylko na podstawie oceny
skutecznoSci przeciwdrobnoustrojowej zabiegu, ale takze znajac wplyw uzytej techniki
na markery stresu oksydacyjnego lub aktywnoS$¢ antyoksydacyjna surowcoéw. Jak dotad,
wiedza w zakresie wplywu ozonowania na aparat antyoksydacyjny i1 markery stresu
oksydacyjnego w owocach jagodowych byta szczatkowa 1 ograniczata si¢ jedynie do oceny
poziomu stgzenia niskoczasteczkowych antyoksydantéw 1 calkowitej aktywnoSci
antyoksydacyjnej. Przedmiotem moich kilkuletnich badafi byto okreslenie wptywu gazowego
ozonu na wybrane przemiany biochemiczne, ktére wplywaja zaréwno na aktywnoS¢
antyoksydacyjng owocéw, jak roéwniez przyczyniaja si¢ do ksztattowania jakoSci
ozonowanego surowca. W prezentowanym opracowaniu przedstawilem jedynie najwazniejsze
wyniki uzyskane w ramach podjetych prac, z kolei pelny opis eksperymentéw wraz ze

szczeg6towym opisem wynikow i1 dyskusja zawarte sa drukach artykutéw [P1 — P9].
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B. Przemiany antyoksydantéw niskoczasteczkowych

AktywnoS¢ antyoksydacyjna owocow jagodowych determinowana jest przede wszystkim
przez zawarto$¢ zwigzkoéw polifenolowych, kwasu askorbinowego oraz glutationu. Substancje
te, poza tym, ze istotnie przyczyniajg si¢ do ksztaltowania wartoSci biologicznej, to wplywaja
na jakoS¢ po-zbiorcza 1 przechowalnicza owocéw. Bowiem, niskoczasteczkowe
antyoksydanty maja zdolno$¢ do bezpoSredniego reagowania z reaktywnymi formami tlenu,
ktorych akumulacja jest jedna z zasadniczych przyczyn pogorszenia jakoSci owocOw w
trakcie przechowywania. Poniewaz przemiany kwasu askorbinowego w owocach jagodowych
pod wplywem ozonu sg dobrze opisane w literaturze, w prezentowanym cyklu badaf
postanowitem skupi€ si¢ na zmianach zawartoSci zwigzkow polifenolowych oraz glutationu,
ktore jak dotad byty ocenione szczatkowo.

W owocach jagodowych dominujaca grupg niskoczgsteczkowych antyoksydantow,
majacych najwiekszy wpltyw na jakoS¢ owocow, giéwnie kolor, smak i wilaSciwosci
biologiczne stanowig polifenole. Ponadto, profil oraz zawarto§¢ rdéznych zwigzkéw
polifenolowych, szczegélnie antocyjanéw, sa podstawowymi wskaznikami zmian jakoSci
owocOw, poddawanych dziataniu réznych czynnikow stresowych, poniewaz ich najwigksze
stezenie znajduje si¢ w skorce owocow. W toku prowadzenia badan zaobserwowalem, ze
ozonowanie, w kontrolowanych warunkach procesu moze przyczyni¢ si¢ do zahamowania
utraty zwigzkéw polifenolowych w owocach jagodowych w trakcie przechowywania, a nawet
indukowac ich biosynteze. W pracy P4 owoce boréwki wysokiej, odmiany Bluecrop, byty
ozonowane gazem o stezeniu 15 ppm, przez 30 min, co 12 godzin przechowywania w
warunkach chiodniczych (4°C) przez 4 tygodnie. W badaniach stwierdzilem, ze owoce
ozonowane cechowaly si¢ wyzszg zawartoScig zwigzkow polifenolowych, szczegdlnie
antocyjanow, kwasu chlorogenowego, kwasu kawowego i elagowego, przez caty okres
przechowywania niz owoce kontrolne. Na przyktad, po 28 dniach przechowywania, poziom
tych substancji byt wyzszy w owocach ozonowanych odpowiednio o 26, 32, 56 1 7% w
stosunku do owocow kontrolnych. Aby oceni¢ wptyw zastosowanej procedury ozonowania na
aktywnoS$¢ aparatu biosyntezy flawonoidow, w pracy PS5 przedstawilem zmiany ekspresji
genu kodujacego hydroksylaze 3B-flawanonu (F3H) oraz aktywno$¢ tego enzymu w owocach
borowki w trakcie przechowywania [P5]. Katalizowana przez F3H biosynteza
dihydroflawanoli, opisywana jest w literaturze jako kluczowy punkt regulacyjny dla
tworzenia kolejnych metabolitow szlaku flawonoidowego 1 jest SciSle skorelowana z

poziomem flawonoidéw, aktywnoScig antyoksydacyjng i w efekcie odpornoScig roSliny na
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stres abiotyczny. W badaniach wykazatem, ze ozonowanie ponad dwukrotnie zwigkszyto
ekspresje genu F3H po 7 dniach przechowywania, co doprowadzito do wyzszej aktywnoSci
katalitycznej biatka 1 w efekcie wyzszej zawartosci flawonoidow, w tym antocyjandéw i
aktywnoSci antyoksydacyjnej [P2]. Najbardziej widoczny wplyw przechowywania w
atmosferze ozonu na aktywnoS¢ tego enzymu zanotowalem po 7 dniach przechowywania. Po
tym czasie, aktywno§¢ F3H w owocach ozonowanych byla wyzsza o 66%, z kolei w
kontrolnych obnizyta si¢ 0 47% w stosunku do wartosci przed przechowywaniem. Pozytywny
wplyw ozonu na polifenole, zanotowatem réwniez w przypadku malin, ozonowanych co 12
godzin, przez 30 min, gazem o stezeniu 8-10 ppm, podczas 72-godzinnego przechowywania
w temperaturze pokojowej (20-25°C) [P8, P9]. W trakcie prowadzenia badan zauwazylem, ze
sumaryczny poziom antocyjanOw w probie kontrolnej zmniejszal si¢ gwattownie po 48
godzinach przechowywania, az do zakonczenia eksperymentu, podczas gdy w probie
ozonowanej tempo spadku bylo zdecydowanie mniejsze. Poziom antocyjandw w probie
ozonowanej byl wyzszy o 27% po 48 godzinach, z kolei o 22% po 72 godzinach, w
poréwnaniu z kontrolg. W przypadku elagitanin, flawanoli (w tym procyjanidyn), pozytywny
efekt ozonowania nie byl tak az tak wyraZny i istotnie wyzszy poziom tych substancji
zaobserwowalem tylko po 48 godzinach przechowywania. Podobnie, jak w przypadku
owocOw boréwki, maliny rowniez wykazywaly wyzsza aktywnoS¢ aparatu uczestniczacego
w biosyntezie polifenoli. W pracy P9 oceniana byta aktywnoS¢ amoniakoliazy fenyloalaniny.
Enzym ten katalizuje reakcje eliminacji amoniaku z L-fenyloalaniny, prowadzac do powstania
kwasu trans-cynamonowego, ktéry nastepnie moze by¢é w kolejnych etapach szlaku
fenylopropanoidowego przeksztalcany do kwaséw fenolowych, flawonoidéw lub
antocyjanow. AktywnoS¢ tego enzymu w malinach wyraznie si¢ zwigkszyla po procesie
ozonowania 1 maksymalng aktywnoS$¢ zaobserwowalem po 48 godzinach przechowywania
(wzrost 9-krotny). Zwigkszong akumulacje polifenoli zauwazytem réwniez w ozonowanych
owocach mini-kiwi, ktére byly jednorazowo traktowane gazem o stgzeniu 10 i1 100 ppm,
przez 5, 15 1 30 min [P1]. Jednak w przypadku tego materialu oraz sposobu ozonowania,
poziom polifenoli byt uzalezniony od czasu i1 stgzenia gazu. Wzrost poziomu polifenoli,
analizowany zaré6wno metoda spektrofotometryczng, jak rowniez chromatograficzng
zaobserwowalem jedynie w przypadku uzycia gazu o st¢zeniu 100 ppm i czasu prowadzenia
zabiegu wynoszacego 15 1 30 min. Catkowita zawartoS¢ polifenoli w tych probach byta
wyzsza odpowiednio o 20 1 28% w stosunku do owocow nieozonowanych.

Po-zbiorcza degradacja zwigzkéw polifenolowych 1 zarazem obnizenie aktywnoSci

antyoksydacyjnej w owocach jagodowych moze wiazaé si¢ zardwno z nadmierng akumulacja
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reaktywnych form tlenu, a takze ze zwigkszong aktywnoScig enzymow uczestniczacych
w rozktadzie polifenoli. W pracy P8, opisatem zmiany aktywnoSci oksydazy polifenolowej,
dekarboksylazy kwasu galusowego oraz tannazy w ozonowanych owocach maliny w trakcie
przechowywania. Zaobserwowatem, ze aktywnoS$¢ tych enzymoéw w probie kontrolnej
zwigkszata si¢ wraz z wydluzaniem czasu przechowywania, podczas gdy w probie
ozonowanej byta istotnie obnizona. Z kolei w ozonowanych owocach mini-kiwi
zanotowatem, ze aktywnoS¢ oksydazy polifenolowej byta uzalezniona od warunkéw
prowadzenia procesu [P9]. Im wyzsze bylo stezenie gazu tym nizsza byla aktywnoS$¢
oksydazy polifenolowej. Najnizsza aktywnoS¢ tego enzymu stwierdzilem w probie
ozonowanej przez 15 min, przy uzyciu gazu o stezeniu 100 ppm (spadek o 71% w stosunku
do kontroli).

Glutation to niskoczgsteczkowy zwigzek tiolowy, ktéry wspdlnie ze zwigzkami
polifenolowymi oraz kwasem askorbinowym tworzg nieenzymatyczny aparat ochronny przed
stresem oksydacyjnym w komorce roslinnej. Glutation produkowany jest w mitochondriach,
chloroplastach i cytozolu, podczas dwuetapowej reakcji zaleznej od ATP, katalizowanej przez
syntetaze y-glutamylocysteiny oraz syntaz¢ glutationowg. Wytworzony glutation moze by¢
wykorzystywany przez organelle komérkowe w zaleznoSci od potencjatu redox komorki.
W momencie wystgpienia stresu oksydacyjnego glutation bezpoSrednio reaguje z wolnymi
rodnikami, tworzac mniej toksyczne dla komdrki addukty. Glutation pomaga w utrzymaniu
odpowiedniego stanu redoks w cyklu Haillwela-Asady, a takze jest kofaktorem w reakcji
prowadzonej przy udziale peroksydazy glutationowej, ktérych podstawowa rola jest
neutralizacja nadtlenku wodoru. Ponadto, glutation chroni biatka przed utlenianiem, poprzez
wytworzenie kompleksow biatko-SS-glutation, chelatuje jony metali i wspdlnie z transferazg
glutationowg tworzy koniugaty z ksenobiotykami.

Metabolizm glutationu w ozonowanych owocach jagodowych ocenialem na réznych
modelach biologicznych z wykorzystaniem réznych warunkéw procesu ozonowania
1 przechowywania. W pracy P6 sprawdzalem przemiany glutationu w owocach truskawki,
maliny, boréwki wysokiej, jezyny oraz czarnej porzeczki, ktére byly poddawane
jednorazowemu procesowi ozonowania gazem o stezeniu 15 ppm, przez 30 min oraz
przechowywane przez 24 godziny. Stwierdzitem, ze wszystkie owoce charakteryzowaty si¢
zwigkszong aktywnoScia wspomnianej syntazy glutationowej, co przyczynilo si¢ do
zwigkszonej akumulacji glutationu (GSH) w owocach. Najwigkszy wzrost stezenia GSH
zanotowatlem w przypadku ozonowanych jezyn, wynoszacy 49%, z kolei najnizszy

w truskawkach (39%) w poréwnaniu do wartoSci poczatkowej. W pracy P8 przedstawilem
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zmiany stg¢zenia glutationu w ozonowanych owocach maliny 1 przechowywanych
w temperaturze pokojowej. Zanotowatem, ze poziom GSH stopniowo zmniejszal si¢ wraz
z wydtuzaniem okresu przechowywania, podczas gdy owoce ozonowane cechowaty sie stale
wysokim poziomem GSH przez pierwsze 48 godzin przechowywania. Zwiekszony poziom
glutationu zredukowanego stwierdzitem réwniez owocach truskawki, ozonowanych gazem
o stezeniu 10 1 100 ppm, przez 30 min, co 12 godzin przez 72 godziny przechowywania
w temperaturze pokojowej [P2]. Ponadto, zauwazylem, ze stosunek zwartoSci glutationu
zredukowanego do glutationu utlenionego (GSH/GSSG) w owocach ozonowanych, zaréwno
10 jak 1 100 ppm byt zblizony do 1 we wszystkich terminach analiz, podczas gdy w kontroli
byt znacznie obnizony.

AktywnoS¢ antyoksydacyjna, jest prostym do oznaczenia parametrem, ktory opisuje
zdolno$¢ niskoczasteczkowych substancji tj. polifenole, kwas askorbinowy, glutation,
tokoferole czy karotenoidy do redukcji substancji o charakterze utleniaczy, stanowigcych
sktadnik mieszaniny reakcyjnej. Wprawdzie techniki te cechuja si¢ niska specyficznoscia,
lecz jako metody przesiewowe, pomagaja wstepnie zobrazowa¢ zmiany statusu redoks w
owocach pod wptywem czynnikow stresowych. Nalezy tutaj wymieni¢ metody z rodnikami
ABTS 1DPPH, a takze CUPRAC, FRAP lub ORAC. Badanie zmian aktywnoSci
antyoksydacyjnej, réznymi metodami bylo czeScig prac 1, 2, 4, 5 oraz 6. Generalnie, w
wigkszoSci badan zaobserwowatem zwigzek migdzy aktywnoScia antyoksydacyjna, a
poziomem  niskoczgsteczkowych  antyoksydantow. Aktywacja szlaku  biosyntezy
niskoczasteczkowych antyoksydantéw lub inhibicja degradacji tych zwigzkéw powodowata,
ze tkanka owocu cechowata si¢ wyzsza zawartoScig antyoksydantéw, prowadzac do wigkszej

zdolnoSci redukcyjnej owocow (catkowitej aktywnoSci antyoksydacyjnej).

C. Metabolizm energetyczny

Jako$¢ Swiezych surowcow pochodzenia roSlinnego jest SciSle uzalezniona od ich
metabolizmu energetycznego. Adenozynotrifosforan (ATP) wytwarzany przez mitochondria
na drodze oksydacyjnej fosforylacji jest Zrédlem energii niezbg¢dnej do przeprowadzenia
wielu proceséw biochemicznych, potrzebnych do prawidtowego funkcjonowania komorki
1 przystosowania jej do roznych warunkéw stresu, zaréwno biotycznego jak i abiotycznego.
Dlatego tez, cickawe byto sprawdzenie, czy poprawiona jakoS¢ owocéw ozonowanych mogta
wynika¢ réwniez ze zmian w metabolizmie energetycznym. Nalezy réwniez podkreslic,
ze problem dotyczacy zmian w metabolizmie energetycznym w ozonowanym surowcu

roslinnym byt rozwazany po raz pierwszy i byt gtéwnym tematem projektu OPUS 18 ,,Rola
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metabolizmu energetycznego mitochondriow w ksztaltowaniu jakoSci owocoéw jagodowych
przechowywanych w atmosferze ozonu” (Narodowe Centrum Nauki, 2019/35/B/NZ9/01552),
ktorego bytem kierownikiem.

W pracach 1, 2, 3, 4, 6, 7 zostaly opisane zmiany w metabolizmie energetycznym
mitochondriéw po procesie ozonowania oraz jego rola w ksztaltowaniu jakoSci ozonowanych
owocOw jagodowych.

W pracach 3, 4 1 7 przedstawitem zmiany zawartoSci ATP, ADP, AMP oraz tadunku
energetycznego, a takze aktywnoS$¢ wybranych enzymoéw uczestniczagcych w oksydacyjnej
fosforylacji (dehydrogenazy bursztynianowej, oksydazy cytochromu C, H*-ATPazy)
odpowiednio w ozonowanych owocach truskawki, boréwki oraz maliny. W tych badaniach
zaobserwowalem, ze owoce ozonowane charakteryzowaty si¢ wyzszym poziomem ATP oraz
wartoScig fadunku energetycznego, w trakcie przechowywania, co wynikato z pobudzone;]
aktywnoSci enzymow oksydacyjnej fosforylacji, podczas gdy w probie kontrolnej
(nieozonowanej) wskazniki te wykazywaly tendencje spadkowg. Poprawe metabolizmu
energetycznego zanotowalem rowniez w owocach jagodowych traktowanych ozonem
jednorazowo. W pracy P6, oceniony zostat poziom ATP oraz aktywnoS$¢ dehydrogenazy
bursztynianowej (SDH) w owocach truskawki, boréwki wysokiej, maliny, jezyny oraz czarnej
porzeczki traktowanej ozonem o stezeniu 15 ppm (30 min). Zauwazylem, ze wszystkie owoce
ozonowane wykazywaly zar6wno wyzsza aktywnoS¢ dehydrogenazy bursztynianowej jak
1 zawarto§¢ ATP. Najwyzszy wzrost poziomu ATP zanotowatem w truskawkach (o 381%),
z kolei najnizszy w malinach (o 73%), w poréwnaniu z owocami nietraktowanymi. W pracy
P1, oceniatem poziom ATP i aktywno$¢ SDH w owocach mini-kiwi, ozonowanych w
réznych warunkach procesu (stgzenie ozonu na poziomie 10 i 100 ppm, czas procesu
wynoszacy 5, 15 1 30 min). Zanotowalem, ze wszystkie warunki procesu spowodowatly
wzrost poziomu ATP, co korespondowalo z wyzsza aktywnoScia SDH. Zaréwno w
przypadku wykorzystania gazu o stezeniu 10 jak i 100 ppm, zauwazylem zaleznoS¢, ktdra
polegata na wzroScie poziomu ATP do 15 minuty ozonowania oraz spadku po 30 min. Po 15
minutach trwania procesu poziom ATP w owocach ozonowanych 10 ppm zwigkszy?t si¢ o
141, z kolei 100 ppm o 203%.

W wielu podobnych, dotychczas opublikowanych badaniach wskazuje si¢, ze
zapewnienie produktom ogrodniczym odpowiednio wysokiego poziomu ATP w komorce
poprzez zastosowanie roznych elicytor6w do po-zbiorczej obrdbki, przyczynia sie do
utrzymania  prawidlowej  integralnoSci  bton, zwigksza  aktywno$S¢  enzymow

antyoksydacyjnych oraz stymuluje aktywnoS$¢ szlaku wytwarzania antyoksydantow,

13



Zatacznik nr 3

prowadzac do wzrostu statusu antyoksydacyjnego komoérki. Co wiecej, zwiekszony tadunek
energii adenylowanej odpowiada zmniejszonej ekspresji enzymow degradujacych Sciany
komoérkowe, a takze stymuluje biosynteze fitoaleksyn, biatek PR 1 hormonéw roSlinnych.
Zatem mozna przypuszczac, ze wyzszy potencjal antyoksydacyjny i lepsza odpornoS¢ na stres
abiotyczny w owocach ozonowanych, mogly wynika¢ z wiekszej dostgpnosci ATP, gdyz
biosynteza niektorych antyoksydantow wymaga dostarczenia energii z rozpadu ATP np.
podczas fosforylacji kwasu szikimowego z udzialem kinazy szikimowej w szlaku
szikimowym 1 konwersji kwasu p-kumarowego do p-kumaroli-CoA z udziatem ligazy 4-
kumaranowo-CoA w szlaku fenylopropanoidowym, oraz w trakcie biosyntezy glutationu przy

udziale syntetazy y-glutamylocysteiny i syntazy glutationu.

D. Metabolizm NAD*

Zmiany w statusie energetycznym mozna powigza¢ z metabolizmem NAD*. NAD* jest
akceptorem wodoru w wielu procesach biochemicznych, w tym glikolizy, cyklu kwasu
cytrynowego lub utleniania kwaséw ttuszczowych, w ktérych produktem ubocznym jest
NADH. Z kolei, wytworzony NADH jest dawcg elektronéw I kompleksu enzymatycznego
w tancuchu oddechowym.

Ocena zmian poziomu NAD* oraz NADH w owocach po procesie ozonowania zostata
przedstawiona w pracach 1 i 2. Generalnie, w toku badan stwierdzitem, ze ozonowanie
generuje wigkszy poziom NAD* oraz NADH w owocach jagodowych. W przypadku owocow
mini-kiwi [P1] wyrazny wplyw ozonu na poziom NAD* zauwazylem, dopiero przy
zastosowaniu gazu o st¢zeniu 100 ppm 1 prowadzac proces przez 5 min. W tych warunkach
poziom NAD* zwigkszyt si¢ 0 16% w stosunku do wartoSci dla proby kontrolnej. Z kolei,
poziom NADH w owocach mini-kiwi byt wyzszy od kontroli we wszystkich wariantach
eksperymentu. Najwyzszy przyrost NADH stwierdzitem w przypadku wariantu 10 ppm/5
min, ktory wynosit 25%.

Zwigkszenie poziomu NAD* i NADH zauwazytem réwniez w owocach truskawki, ktore
byly ozonowane cyklicznie podczas 3-dniowego przechowywania w temperaturze pokojowe;.
Efekt ten byl widoczny w przypadku ozonowania gazem o st¢zeniu 10 ppm. Po 1 dniu
przechowywania, poziom NAD* i NADH zwigkszyt si¢ odpowiednio o 17 1 24% w stosunku
do wartoSci przed przechowywaniem. Uzycie gazu o stezeniu 100 ppm, nie wptyngto
znacznie na poziom NAD* i NADH, lecz poziomy tych substancji byly wyzsze od proby
kontrolnej. Ponadto, zanotowatem, ze poziom NADH/NAD* ciaggle zmniejszat si¢ po 48

godzinach przechowywania w owocach ozonowanych, co moglo by¢ spowodowane
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zuzywaniem si¢ NAD* w reakcjach katalizowanych przez enzymy zalezne od NAD*, np.
polimeraz poli-(ADP)-rybozy (PARP). W pracy 2 przedstawitem zmiany ekspresji genu
kodujacego PARP1 w ozonowanych owocach truskawki podczas przechowywania.
Zasadniczg rolag PARP jest wykrywanie i rozpoczgcie odpowiedzi komérki na uszkodzenia
jednoniciowego DNA (w tym oksydacyjne) poprzez uruchomienie okreSlonych
mechanizméw naprawczych. PARP katalizuje przytaczanie rozgatezionych tancuchéw ADP-
rybozy do docelowych biatek chromatyny z wykorzystaniem NAD* jako substratu, z kolei
zsyntetyzowane polimery ADP-rybozy stanowig sygnat dla enzyméw naprawy DNA. Badania
pokazaty, ze ozonowanie zwigkszyto ekspresj¢ PARPI w truskawkach, prawdopodobnie na
skutek inicjacji uszkodzeh DNA powodowanych przez ozon, powodujac (przypuszczalnie)
zwigkszenie aktywnoSci biatka 1 obnizanie si¢ poziomu NAD* wraz z wydtuzaniem czasu
przechowywania.

Poziom NAD+ determinowat réwniez dostgpno§¢ NADPH w owocach. NADPH jest
kluczowa czasteczka, ktéra zapewnia moc redukcyjng w wielu reakcjach biochemicznych
zachodzacych w roSlinach, w tym zwigzanych z ochrong komorki przed dziataniem RFT.
Na przyktad, NADPH bierze udziat w reakcjach regeneracji glutationu, askorbinianu oraz
tioredoksyny, katalizowanych odpowiednio przez reduktaze glutationu, reduktaze
monodehydroaskorbinianowg oraz reduktaze tioredoksynowa. Wspomniane antyoksydanty
wspoluczestnicza w reakcji zmiatania nadtlenku wodoru, przy udziale peroksydazy
glutationowej, askorbinianowej oraz peroksyredoksyny. W pracach 1 i 2 opisatem zmiany
koncentracji NADP*+ oraz NADPH w ozonowanych owocach mini-kiwi oraz truskawki, a
takze zmiany aktywnoSci enzymow, zaangazowanych w biosyntez¢ NADPH, tj. kinazy NAD*
(NADK) oraz dehydrogenazy glukozo-6-fosforanowej (G6PDH). W toku prowadzenia badan
stwierdzilem, ze  jednorazowe, jak rowniez cykliczne  ozonowanie  zwigksza
dostepnoS¢ NADPH w testowanych owocach, co byto spowodowane zwigkszeniem
aktywnoSci NADK 1 G6PDH. W przypadku owocéw mini-kiwi, poziom NADPH zwigkszyt
si¢ istotnie dopiero po 15 minutach ozonowania, zarowno gazem o stezeniu 10 jak 1 100 ppm,
z kolei po 30 minutach przyrost byt najwyzszy i wynosit 17% i 24% w stosunku do wartoSci
proby kontrolnej. W przypadku owocow truskawki, zauwazytem, ze poziom NADPH po 1
dniu przechowywania zmniejszy? si¢, z kolei po 2 dniu gwaltownie si¢ zwigkszyt w owocach
ozonowanych gazem o stezeniu 100 ppm (o 196%). Z kolei, w przypadku owocow

ozonowanych 10 ppm, podobny wzrost zauwazytem po 3 dniach przechowywania.
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E. Markery stresu oksydacyjnego

Pierwsza linie obrony komorki roSlinnej przed wystapieniem stresu oksydacyjnego
stanowig enzymy antyoksydacyjne. Zgodnie z literaturg, narazenie komorki na czynniki
generujace stres oksydacyjny indukuja ekspresje genéw kodujacych te enzymy, co czesto
odpowiada réwniez wyzszej aktywnoSci biatka.

W prezentowanym cyklu badafn oceniatem aktywnoS$¢ kilku enzymoéw zaangazowanych
w ochron¢ komorki przed toksycznym dzialaniem reaktywnych form tlenu, zaréwno
w owocach ozonowanych cyklicznie jak i jednorazowo. W ozonowanych owocach maliny (8-
10 ppm, 30 min, co 12 godzin) i przechowywanych przez 72 godziny w temperaturze
pokojowej oceniatem aktywnoS$¢ dysmutazy ponadtlenkowej (SOD, catkowitej oraz
mitochondrialnej), peroksydazy askorbinianowej (APOX), peroksydazy glutationowej (GPX)
oraz reduktazy glutationowej (GR) [P5, P7, P8, P9]. W owocach boréwki ozonowanych
gazem o stezeniu 15 ppm (przez 30 min, co 12 godzin) i przechowywanych przez 28 dni oraz
truskawkach ozonowanych 10 i 100 ppm (przez 30 min, co 12 godzin i przechowywanych
przez 72 h) okreSlalem aktywnoS¢ dysmutazy ponadtlenkowej oraz peroksydazy
glutationowej w wyekstrahowanych mitochondriach z owocéw. Generalnie we wszystkich
powyzszych eksperymentach stwierdzitem, ze ozonowanie zwigksza aktywnoS¢ powyzszych
enzymow. Jednak w zaleznoSci od gatunku owocu 1 prawdopodobnie temperatury atmosfery,
czas przechowywania wywarl rézny wptyw na aktywno$S¢ danego enzymu. W przypadku
ozonowanych owocOéw maliny zanotowatem ciagly wzrost aktywnoSci SOD (catkowite]
1 mitochondrialnej) do 48 h przechowywania, a nastgpnie spadek aktywnosci, z kolei
aktywnoSci APOX i1 GPX zwiekszaly si¢ przez caly okres przechowywania [P7, P8, P9].
Podobng tendencj¢ zauwazytem w owocach truskawki [P3]. W owocach borowki,
stwierdzitem spadek aktywnoSci mitochondrialnych SOD 1 GPX wraz z uptywem czasu
przechowywania, lecz aktywnoSci tych enzyméw w owocach ozonowanych byly wyzsze jak
w kontrolnych [P4]. W pracy 1 oceniana byta aktywno$¢ SOD 1 CAT w owocach mini-kiwi
ozonowanych w réznych warunkach procesu. We wszystkich analizowanych prébach
stwierdzitem wyzszg aktywnoS¢ tych enzymoéw w owocach ozonowanych niz w kontrolnych.
W przypadku CAT, aktywno$¢ tego enzymu byta tym wyzsza im byto wyzsze stezenie ozonu
1 dluzszy czas prowadzenia procesu, lecz w przypadku SOD, takiej tendencji nie zauwazylem.
AktywnoS¢ enzymow antyoksydacyjnych (GPX i GR) byta zwigkszona réwniez w owocach
truskawki, boréwki wysokiej, maliny oraz jezyny traktowanych ozonem jednorazowo (15

ppm, 30 min).
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Interesujacy okazat si¢ wplyw ozonowania na poziom reaktywnych form tlenu w
owocach. Mitochondria obok peroksysoméw sa gldwnym miejscem wytwarzania
reaktywnych form tlenu w komoérce roSlinnej. Anionorodnik ponadtlenkowy powstaje
podczas elektronowej redukcji tlenu w I, II 1 III kompleksie oddechowym, ktory nastepnie w
wyniku dziatania dysmutazy ponadtlenkowej moze by¢ redukowany do nadtlenku wodoru. W
pracach 3, 4 1 7 sprawdzalem zdolno$¢ wyizolowanych mitochondriéw do wytwarzania
anionorodnika ponadtlenkowego oraz nadtlenku wodoru w owocach truskawki, boréwki oraz
maliny podczas przechowywania w atmosferze ozonu. W przypadku owocéw maliny i
boréwki zanotowalem, ze mitochondria pozyskane z owocoéw ozonowanych wykazywaty
wyzszg zdolno$¢ do wytwarzania RFT niz owoce nieozonowane. Z kolei w przypadku
owocOw truskawek widoczna byta inna tendencja. Mitochondria z ozonowanych truskawek
(zar6wno 10 jak i 100 ppm) wytwarzaty mniej RFT niz nieozonowane. Odmienne wyniki dla
tego parametru w stosunku do owocdw maliny 1 borowki mogty wynika¢ z ré6znic w budowie
systemow antyoksydacyjnych i lepszej zdolnoSci mitochondriéw truskawek do wytwarzania
RFT. Niemniej, w przypadku oznaczania poziomu RFT w niefrakcjonowanych homogenatach
z owocOw, zauwazytem, ze niezaleznie od gatunku owocu, poziom RFT, byt w ozonowanych
mniejszy jak w przypadku owocéw kontrolnych [P1, P2, P6, P9]. Bylo to spowodowane
pobudzeniem mechanizméw antyoksydacyjnych przez ozon i/lub produkty jego rozpadu,
powodujac wyzszg ich koncentracj¢ w komorce 1 w efekcie mniejszy poziom RFT w tkance.
Wieksza ochrona antyoksydacyjna owocOéw ozonowanych zostala potwierdzona réwniez
przez okreSlenie stopnia peroksydacji lipidow oraz wycieku elektrolitow z tkanki (truskawek)
[P3]. Wykazalem, ze owoce truskawki ozonowane gazem o stezeniu 10 jak i 100 ppm
charakteryzowaly si¢ mniejszym poziomem dialdehydu malonowego jak 1 mniejszym
wyciekiem jonéw niz owoce kontrolne, co jest wynikiem utrzymania integralnoSci bton

komoérkowych w owocach ozonowanych.

F. Wplyw ozonowania na jedrno$¢ owocow

Jedrno§¢ owocoéw jagodowych, obok cech organoleptycznych oraz wartoSci biologicznej
jest jednym z gtéwnych atrybutéw decydujacych o przydatnoSci owocdw do spozycia, a takze
moze by¢ wstepnym markerem obrazujagcym przemiany mikrobiologiczne i biochemiczne
zachodzace w owocach podczas przechowywania. Owoce zbyt migkkie charakteryzuja sie
wysoka podatnoScia na uszkodzenia mechaniczne, co przyczynia si¢ do zwigkszenia
namnazania mikroorganizméw powodujacych psucie 1 gnicie owocOw, skracajac tym samym

znacznie okres bezpiecznego przechowywania. Ponadto takie owoce, s3a negatywnie
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odbierane przez konsumentow 1 zniechgcaja do zakupu i spozycia. Dlatego tez, celem 3 pracy
prezentowanego cyklu, bylo okreS§lenie zmian w parametrach tekstury w owocach
ozonowanych (truskawkach), a takze wyjaSnienie podstaw zmian w teksturze owocow
podczas przechowywania.

W trakcie prowadzenia badafi, zauwazytem, ze proces ozonowania istotnie zapobiegt
utracie jedrnoSci truskawek podczas przechowywania w temperaturze pokojowej. Podczas
gdy, twardoS¢ owocOdw nieozonowanych istotnie zmniejszata si¢ wraz z wydtuzaniem okresu
przechowywania, parametr ten dla owocow ozonowanych gazem o stgzeniu 10 ppm, nie
zmienial si¢ znacznie do kofica eksperymentu.

Doniesienia literaturowe pokazuja, ze przechowalnicze migknigcie 1 pogorszenie tekstury
owocOw jest jednym z objawOw postgpujacego starzenia si¢ surowca.  Wowczas
pierwszorzedng role w tym procesie odgrywa szereg biochemicznych i molekularnych zmian
zwigzanych z uszkodzeniem blon komérkowych wraz utratg turgoru komorki, a takze
rozktadem 1 depolimeryzacja komponentéw stanowigcych budulec Sciany komoérkowej,
tj. pektyn, hemicelulozy 1 celulozy. Wobec tego, w pracy 3 ocenialem zaréwno
aktywnoS$¢ enzymow uczestniczacych w degradacji Scian komdrkowych tj. poligalakturonazy
(PG), B-galaktozydazy (B-Gal), oraz $-heksozaminidazy (-Hex), a takze przedstawitem role
aparatu antyoksydacyjnego i metabolizmu energetycznego w ksztaltowaniu tekstury owocow.
W toku tych badaf stwierdzitem, ze owoce ozonowane charakteryzowaty si¢ zmniejszong
aktywnoscia PG (tylko po 1 dniu przechowywania) oraz 3-Gal i B-Hex we wszystkich
terminach analiz, bezpoSrednio przyczyniajac si¢ do poprawy jedrnoSci owocow w trakcie
przechowywania. W poprzednich podrozdziatach przedstawitem, ze ozonowanie przyczynia
si¢ do aktywacji mechanizméw zaangazowanych w ochron¢ komorki roSlinnej przed stresem
oksydacyjnym, w tym metabolizmu antyoksydantéw 1 metabolizmu energetycznego. Zatem
mozna przypuszczaé, ze wyzsza aktywnoS¢ antyoksydacyjna, manifestowana przez mniejszy
poziom RFT, mniejszy poziom MDA oraz wyciek jonéw, a takze wyzszy poziom
antyoksydantow 1 enzymow antyoksydacyjnych, owocodw ozonowanych mogta prowadzi¢ do
utrzymania prawidtowej integralnoSci blon komérkowych, wywierajac tym samym

pozytywny wplyw na jedrno$¢ owocow.

G. Podsumowanie wszystkich publikacji wchodzacych w sklad dzieta
Przeprowadzenie powyzszych eksperymentow pozwolito stwierdzi¢, ze pozytywny
wplyw ozonowania na jakoS¢ owocow jagodowych wynika nie tylko z silnych wilaSciwosci

ozonu do zmniejszania obcigzenia mikrobiologicznego, ale takze z jego zdolnosSci do
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modyfikowania okreSlonych szlakéw biochemicznych, szczegélnie odpowiedzialnych za
ksztattowanie aktywnoSci antyoksydacyjnej owocow. Wykazatem, ze ozonowanie w
kontrolowanych warunkach procesu aktywuje mechanizmy zaangazowane w biosynteze
niskoczasteczkowych antyoksydantéw, co zaobserwowalem zaréwno na poziomie aktywnosci
biatka, jak rowniez ekspresji gendw, przyczyniajagc sie do zwigkszenia akumulacji
antyoksydantow, w tym polifenoli i glutationu w owocach. Ponadto, stwierdzitem, ze lepsza
kondycja owocow i aktywnoS¢ antyoksydacyjna wynika poSrednio od poprawionego
metabolizmu energetycznego oraz poziomu NADPH. Owoce ozonowane wykazywaly
wyzszy poziom ATP, za sprawg zarwno wyzszej aktywnoSci enzymow uczestniczacych w
oksydacyjnej fosforylacji, a takze wyzszej dostepnosci NADH. Co wigcej, zwigkszony
poziom NAD* oraz aktywnoS$¢ kinazy NAD* i1 dehydrogenazy glukozo-6-fosforanowe;j
przyczynity si¢ do wigkszej zawartoSci NADPH w owocach. Wyzszy poziom
antyoksydantow wspélnie z podwyzszong aktywnoScig enzymoéw antyoksydacyjnych
spowodowaty, ze owoce ozonowane charakteryzowaty si¢ mniejszym poziomem
reaktywnych form tlenu, zwigkszajac tym samym odpornos¢ owocoéw na uszkodzenia tkanki
spowodowane stresem abiotycznym 1 biotycznym, a w konsekwencji przyczyniajac si¢ do
poprawy jakoSci owocOow w trakcie przechowywania. Zatem uzyskane w ramach powyzszych
badan wyniki, zar6wno uzupetniaja dotychczasowa wiedzg, wpisujaca sie w dyscypling
technologia zywnoSci i zywienia, w zakresie wplywu ozonowania na jako$S¢ owocow
jagodowych, ale takze motywuja do szerszego wykorzystania tego procesu, nie tylko do
przedtuzania dostgpnoSci Swiezych owocéw jagodowych, ale rowniez’ do poprawiania ich

wartoSci zywieniowej na drodze elicytacji.

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywnoS$cia naukowg realizowang w

wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej

W trakcie studiéw doktoranckich na Wydziale Biologiczno-Rolniczym (obecne Kolegium
Nauk Przyrodniczych) Uniwersytetu Rzeszowskiego, realizowatem okre§lone prace badawcze
w Instytucie Podstaw Chemii Zywnosci Politechniki L.6dzkiej (obecny Instytut Surowcéw
Naturalnych i1 Kosmetykow) w zakresie pozyskiwania substancji bioaktywnych z tuski cebuli,
ktore sg czeScig mojej rozprawy doktorskiej pt. ,,Pozyskiwanie zwigzkow bioaktywnych z
tuski cebuli oraz ich wykorzystanie w produkcji zywnosci funkcjonalnej”, ktéra zostata
obroniona na Wydziale Biotechnologii i Nauk o Zywnosci P.L. Spehia to ustawowy wymég

(Art. 219 pkt.3 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce) o
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wykazaniu istotnej aktywnoScia naukowej realizowanej w wigcej niz jednej uczelni lub

instytucji naukowej. Ponadto, cze¢S¢ tych badan zostata przedstawiona w publikacji:

Piechowiak T., Grzelak-Blaszczyk K., Bonikowski R., Balawejder M. 2020.
Optimization of extraction process of antioxidant compounds from yellow onion skin and
their use in functional bread production. LWT. Food Science and Technology, 117:
108614. DOI: 10.1016/j.1wt.2019.108614, IF = 4,006*"°, MEIN = 100 pkt. [zalacznik
14]

Od 2020 roku jestem zaangazowany w prace badawcze, ktérych koordynatorami sg

naukowcy z Katedry Biotechnologii i Biologii Komoérki, Wyzszej Szkoty Informatyki

1 Zarzadzania w Rzeszowie: dr hab. n. med. Konrad Szychowski, prof. WSIiZ oraz mgr inz.

Bartosz Skora [zalacznik 15]. Badania dotycza wykorzystania liposoméw zawierajacych

nanoczastki srebra w terapii przeciwnowotworowej 1 kierunkowaniem ich toksycznego

dziatania; oceny wplywu nanoczastek srebra na proces adipogenezy komorek ssaczych in

vitro; okreslenia wptywu triklosanu na aktywno§¢ metaboliczng oraz stopiefi metylacji DNA

w linii komérkowej raka jezyka (SCC-15). Uzyskane dotychczas wyniki badafi zostaly

opublikowane w ponizszych pracach:

Skéra B., Piechowiak T., Szychowski K.A., Gminski J. 2021. Entrapment of silver
nanoparticles in L-a-phosphatidylcholine/cholesterol-based liposomes mitigates the
oxidative stress in human keratinocyte (HaCaT) cells. European Journal of
Pharmaceutics and Biopharmaceutics, 166: 163-174. DOI: 10.1016/j.ejpb.2021.06.006.
IF = 5,57120%, MEiN* = 100 pkt. [zatacznik 16]

Skéra B., Piechowiak T., Szychowski K.A. 2022. Epidermal Growth Factor-labeled
liposomes as a way to target the toxicity of silver nanoparticles into EGFR-overexpressing
cancer cells in vitro. Toxicology and Applied Pharmacology, 443(11): 116009. DOI:
10.1016/j.taap.2022.116009. IF = 4,460%°*!, MEiN* = 140 pkt. [zatacznik 17]

Szychowski K.A., Skéra B., Bar M., Piechowiak T., 2022. Triclosan (TCS) affects the
level of DNA methylation in the human oral squamous cell carcinoma (SCC-15) cell line
in a nontoxic concentration. Biomedicine & Pharmacotherapy, 149:112815. DOI:

10.1016/j.biopha.2022.112815. IF = 7,419%2: MEiIN* = 140 pkt. [zalacznik 18]
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Ponadto w okresie od 7.11.2022 r. do 14.11.2022 r. odbywaltem staz naukowy w Katedrze
Biotechnologii 1 Biologii Komérki Wyzszej Szkoty Informatyki 1 Zarzadzania w Rzeszowie,
w zakresie wykorzystania technik biologii molekularnej do oceny zmian metabolicznych
w owocach jagodowych w trakcie przechowywania”. [zalacznik 19]

W latach 2020/2021, wspoélnie z mgr inz. Bartoszem Skoéra oraz naukowcami z Wydziatu
Biotechnologii i Nauk o Zywnosci Politechniki t.6dzkiej, dr inz. Katarzyng Grzelak-
Btaszczyk oraz dr inz. Michalem Sdjka, realizowatlem temat badawczy dotyczacy
pozyskiwania frakcji bioaktywnej z pozostatoSci po ttoczeniu sokéw z owocédw borowki
wysokiej oraz oceny ich wilaSciwosci biologicznych z wykorzystaniem unieSmiertelnione;]
linii komdrkowej keratynocytow ludzkich (HaCaT). Efektem tej wspdipracy byto

opublikowanie pracy:

e Piechowiak T., Skéra B., Grzelak-Blaszczyk K., Séjka M. 2021. Extraction of
antioxidant compounds from blueberry fruit waste and evaluation of their in vitro
biological activity in human keratinocytes (HaCaT). Food Analytical Methods, 14: 2317-
2327.DOLI: 10.1007/s12161-021-02056-7. IF = 3,366%°2°, MEiN* = 70 pkt. [zalgcznik 20]

W ramach prowadzonych prac badawczych, wykazuj¢ si¢ takze istotng aktywnoScig
naukowa w innych jednostkach Uniwersytetu Rzeszowskiego. Od rozpoczgcia pracy
w Uniwersytecie Rzeszowskim, wspétpracuj¢ z pracownikami Zaktadu Inzynierii Produkcji
Rolno-Spozywczej (dr hab. inz. Natalia Mattok, prof. UR oraz dr inz. Miloszem
Zardzewialym) w zakresie wykorzystania ozonu jako Srodka przedtuzajacego trwaloSé
surowcow roslinnych 1 poprawiajacego ich warto$¢ biologiczng oraz badania wptywu nowych
formulacji nawozow na markery stresu oksydacyjnego w roSlinach uprawnych, a takze
pracownikami Zaktadu Produkcji RoSlinnej (z dr inz. Dagmarag Migut oraz dr inz. Martg
Janczak-Pienigzek), w zakresie badania wptywu aplikacji pochodnych kwercetyny na
przebieg procesOw fizjologicznych i markeréw stresu oksydacyjnego roSlin uprawnych
narazonych na dziatanie réznych czynnikéw wywotujacych stres abiotyczny (wspdlnie z prof.
dr hab. inz. Maciejem Balawejderem). Efektem tej dzialalnoSci byto dotychczas

opublikowanie kilkunastu artykutéw naukowych, tj.:

e Matlok N., Piechowiak T., Kapusta I., Krélikowski K., Balawejder M. 2022. Induction
of biosynthesis antioxidant molecules in young barley plants
by trioxygen. Molecules, 27(21), 7195. DOI: 10.3390/molecules27217195. IF = 4,9272021,
MEIN = 140 pkt. [zalacznik 21]
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Mattok N., Piechowiak T., Zardzewiaty M., Balawejder M., 2022. Effects of post-harvest
ozone treatment on some molecular stability markers of Amelanchier alnifolia Nutt. fruit

during cold storage. International Journal of Molecular Sciences, 23(19): 11152. DOI:
10.3390/ijms231911152. IF = 6,2082°2!, MEiN = 140 pkt. [zatgcznik 22]

Mattok N., Piechowiak T., Zardzewiaty M., Balawejder M. 2022. Effect of Ozone
Treatment on the Contents of Selected Bioactive Phytochemicals in Leaves of Alligator

Plant Kalanchoe daigremontiana. Applied Sciences, 12: 8934.
DOI: 10.3390/app12188934. IF = 2,838%2!, MEiN = 100 pkt. [zalacznik 23]

Mattok N., Piechowiak T., Krdélikowski K., Balawejder M. 2022. Mechanism of
Reduction of Drought-Induced Oxidative Stress in Maize Plants by Fertilizer Seed
Coating. Agriculture, 12(5): 662. DOI: 10.3390/agriculture12050662. IF = 3408202,
MEIiN* = 100 pkt. [zatacznik 24]

Pienigzek-Janczak M., Migut D., Piechowiak T., Balawejder M. 2022. Assessment of the
Impact of the Application of a Quercetin—Copper Complex on the Course of
Physiological and Biochemical Processes in Wheat Plants (7riticum aestivum L.) Growing
under Saline Conditions. Cells, 11(7): 1141. DOI: 10.3390/cells11071141. IF = 7,666%?!,
MEIiN* = 140 pkt. [zatgcznik 25]

Balawejder M., Mattok N., Sowa W., Konczyk N., Piechowiak T., Zapatowska A. 2021.
Effect of two types of ozone treatments on the quality of apple fruits. Acta Universitatis
Cibiniensis Series E Food Technology, 25(2): 285-292. DOI: 10.2478/aucft-2021-0026.
MEIiN* = 140 pkt. [zatacznik 26]

Mattok N., Kapusta I., Piechowiak T., Zardzewialty M., Gorzelany J., Balawejder M.
2021. Characterisation of Some Phytochemicals Extracted from Black Elder (Sambucus
nigra L.) Flowers Subjected to Ozone Treatment. Molecules, 26(18): 5548. DOI:
10.3390/molecules26185548. IF = 4,4112°2°, MEiN* = 140 pkt. [zatgcznik 27]

Migut D., Janczak-Pienigzek M., Piechowiak T., Buczek J., Balawejder M. 2021.
Physiological response of maize plants (Zea mays L.) to the use of the potassium

quercetin derivative. International Journal of Molecular Sciences, 22(14): 7384. DOI:

10.3390/ijms22147384. IF = 5,923%20 MEiIN* = 140 pkt. [zatacznik 28]
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Janczak-Pienigzek M., Migut D., Piechowiak T., Buczek J., Balawejder M. 2021. The
Effect of Exogenous Application of Quercetin Derivative Solutions on the Course of
Physiological and Biochemical Processes in Wheat Seedlings. International Journal of
Molecular Sciences, 22(13): 6882. DOI: 10.3390/ijms22136882. IF = 5,923%020 MEiN* =
140 pkt. [zatacznik 29]

Zapatowska A., Mattok N., Zardzewialy M., Piechowiak T., Balawejder M. 2021. Effect
of ozone treatment on the quality of seabuckthorn (Hippophae rhamnoides L.). Plants,

10(5): 847. DOI: 10.3390/plants10050847. IF = 3,9352020, MEiN* = 70 pkt. [zatgcznik 30]

Matlok N., Gorzelany J., Piechowiak T., Balawejder M. 2020. Influence of Drying
Temperature on the Content of Bioactive Compounds in Scots Pine (Pinus sylvestris L.)
Shoots as Well as Yield and Composition of Essential Oils. Acta Universitatis Cibiniensis.
Series E: Food Technology, 24(1): 15-24. DOI: 10.2478/aucft-2020-0002. MEiN* = 140
pkt. [zatacznik 31]

Mattok N., Gorzelany J., Piechowiak T., Antos P., Zardzewiaty M., Balawejder M. 2020.
Impact of Ozonation Process on the Content of Bioactive Compounds with Antioxidant
Properties in Scots Pine (Pinus sylvestris L.) Shoots as Well as Yield and Composition of
Essential Oils. Acta Universitatis Cibiniensis. Series E: Food Technology 24(2): 146-155.
DOI: 10.2478/aucft-2020-0013. MEiN* = 140 pkt. [zatacznik 32]

Mattok N., Piechowiak T., Zardzewialy M., Gorzelany J., Balawejder M. 2020. Effects of
Ozone Treatment on Microbial Status and the Contents of Selected Bioactive Compounds
in Origanum majorana L. Plants. Plants, 9(12): 1637. DOI: 10.3390/plants9121637. IF =
2,762%Y MEIN* = 70 pkt. [zalacznik 33]

Zardzewiaty M., Matlok N., Piechowiak T., Gorzelany J., Balawejder M. 2020. Ozone
Treatment as a Process of Quality Improvement Method of Rhubarb (Rheum rhaponticum
L.) Petioles during Storage. Applied Sciences, 10(22): 8282. DOI: 10.3390/app10228282,
IF = 247420 MEiN* = 100 pkt. [zatacznik 34]

Szpunar Krok E., Jaficzak-Pienigzek M., Migut D., Skrobacz K., Piechowiak T., Pawlak
R., Balawejder M. 2020. Physiological and Biochemical Properties of Potato (Solanum

tuberosum L.) in Response to Ozone-Induced Oxidative Stress. Agronomy, 10(11): 1745.
DOI: 10.3390/agronomy 10111745, IF = 2,6032°", MEiN* = 100 pkt. [zalacznik 35]
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Mattok N., Piechowiak T., Gorzelany J., Zardzewialy M., Balawejder M. 2020. Effect of
Ozone Fumigation on Physiological Processes and Bioactive Compounds of Red-Veined
Sorrel (Rumex sanguineus). Agronomy, 10(11): 1726. DOI:_10.3390/agronomy 10111726,
IF = 2,60320" MEiN* = 100 pkt. [zatacznik 36]

* - Punktacja wykazu czasopism MEIN z 1.12.2021 r.

6. Informacja o  osiggnigciach  dydaktycznych, organizacyjnych oraz

popularyzujacych nauke lub sztuke
6.1. Osiggnigcia dydaktyczne

Od rozpoczecia pracy w Zaktadzie Chemii i Toksykologii Zywno$ci Uniwersytetu
Rzeszowskiego, na stanowisku adiunkta badawczo-dydaktycznego, prowadze zajgcia ze
studentami na kierunkach:

Technologia zywnoSci i zywienie cztowieka: inzynieria procesowa w przemysle

spozywczym (¢wiczenia laboratoryjne), biochemia zywnoSci (¢wiczenia laboratoryjne),
analiza zywnoSci (Cwiczenia laboratoryjne), statystyka w badaniach ZywnoSci
(¢wiczenia), procesy enzymatyczne w produkcji zywnoSci (¢wiczenia laboratoryjne),
analiza chromatograficzna i1 walidacja metod (¢wiczenia laboratoryjne), wspoiczesne
kierunki w analizie zywnoSci (wyktady i ¢wiczenia laboratoryjne), analityka substancji
smakowo-zapachowych (¢wiczenia laboratoryjne).

Odnawialne Zrédta energii i gospodarka odpadami: podstawy inzynierii procesowe]

(¢wiczenia laboratoryjne), systemy kontrolno-pomiarowe (¢éwiczenia laboratoryjne),
remediacja 1 bioremediacja gruntow (¢wiczenia laboratoryjne).

Dietetyka: analiza i ocena jakoSci zywnoSci (¢wiczenia laboratoryjne).

W ramach dziatalnoSci dydaktycznej jestem koordynatorem przedmiotu wspétczesne

kierunki w analizie zywnoSci na kierunku technologia zywnoSci 1 zywienie cztowieka, a takze

jak do tej pory bylem promotorem 5 prac inzynierskich, 5 prac magisterskich oraz

recenzentem 15 prac dyplomowych (facznie inzynierskich i magisterskich) na kierunku

technologia zywnoSci 1 zywienie cztowieka.
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6.2. Dzialalno$¢ organizacyjna

Decyzja Rektora Uniwersytetu Rzeszowskiego nr 115/2020 z dnia 19.10.2020 r. zostatem
powotany na cztonka Rady Mtodych Naukowcéw Uniwersytetu Rzeszowskiego oraz cztonka
Komisji ds. oceny uczelnianych grantéw dla mtodych naukowcéw zgodnie z zarzadzeniem
Rektora UR nr 10/2021 z dnia 26.01.2021 r. Ponadto, decyzja Prorektor d.s. Kolegium Nauk
Przyrodniczych z dnia 4.05.2021 r. zostalem powotany na cztonka Komisji ds. opracowania
Strategii Rozwoju Kolegium Nauk Przyrodniczych Uniwersytetu Rzeszowskiego w zakresie
obszaru IV. Nauka/Rozwd¢j Badan Naukowych. [zataczniki 37-39]

W trakcie odbywania studiow doktoranckich uczestniczylem w organizacji konferencji
naukowej pt. ,,JII Podkarpacka Konferencja Miodych Naukowcoéw”, ktéra odbyta sie

w Rzeszowie 12-14 pazdziernika 2017 r.

6.3. Dzialalno$¢ popularyzatorska

Przed uzyskaniem stopnia doktora opublikowatem trzy artykuly popularnonaukowe,

w ktdrych jestem jedynym lub pierwszym wspétautorem:

e Piechowiak T. Balawejder M. 2017. Catkowita zdolno$¢ antyoksydacyjna i wybrane
metody jej wyznaczania w produktach rosSlinnych. Przemyst Fermentacyjny i Owocowo-

Warzywny, 61(5), 14-16. [zatacznik 40]

e Piechowiak T. 2016. Wtfasciwosci fermentacyjne maki jako element wartoSci

wypiekowej. Przeglqd Piekarski i Cukierniczy, nr 10, 70-72. [zatacznik 41]

e Piechowiak T. 2016. MozliwoSci wykorzystania ozonu w przechowalnictwie owocéw.

Przemyst Fermentacyjny i Owocowo-Warzywny, 60(7-8), 22-25. [zatacznik 42]

W trakcie odbywania studiow doktoranckich oraz po uzyskaniu stopnia doktora
uczestniczylem w konferencjach naukowych, na ktérych zaprezentowatem wyniki

prowadzonych prac badawczych, w postaci referatow ustnych oraz plakatow, tj.:

e Migut D., Janczak-Pienigzek M., Piechowiak T., Skrobacz K. 1st International Online
Conference on Agriculture—Advances in Agricultural Science and Technology

(IOCAG2022). 10-25.02.2022 r. Wspoétautorstwo tematu: Effect of Exogenous Application
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of an Aqueous Quercetin Solution on the Physiological Properties of Andropogon

gerardi Plants. https://doi.org/10.3390/I0CAG2022-12341.

Janczak-Pienigzek M., Migut D., Piechowiak T. 1st International Online Conference on
Agriculture— Advances in Agricultural Science and Technology (IOCAG2022). 10-
25.02.2022 r. Wspdtautorstwo tematu: The Effect of Exogenous Copper—Quercetin
Complex on Wheat (Triticum aestivum L.) Seedlings Growth under Drought Stress.
https://doi.org/10.3390/I0CAG2022-12209

Piechowiak T. Sowa-Borowiec P., Skéra B., Tarapatskyy M., Balawejder M.
Ogélnopolskiej Konferencja Naukowej ,Cztowiek - Zywnosé -Srodowisko”. 15
pazdziernika 2021 r. Rzeszow. Wspoétautorstwo 1 prezentacja tematu: ,, Zmiany zawartosci
polifenoli w owocach boréwki wysokiej (Vaccinum corymbosum L.) przechowywanej w

atmosferze ozonu” .

Balawejder M., Jézefczyk R., Piechowiak T. IV Konferencja Naukowa ,Retardacja
przeksztatcania zasobow Srodowiska. Osiagnigcia, problemy, perspektywy”. 2-3 marca
2020 r. Rzeszéw. Wspdtautorstwo tematu: ,, Ozonowanie jako matoinwazyjna metoda

oczyszczania elementow Srodowiska™ .

Balawejder M., Jézefczyk R., Piechowiak T. IV Konferencja Naukowa ,Retardacja
przeksztatcania zasobow Srodowiska. Osiagnigcia, problemy, perspektywy”. 2-3 marca
2020 r. Rzeszow. Wspétautorstwo tematu: ,,Przetwarzanie odpadow z produkcji cebuli w

ZywnoS¢ funkcjonalng” .

Piechowiak T. Balawejder M. 23 Konferencja Inzynierii Chemicznej i Procesowej. 2-5
czerwca 2019 r. Warszawa. Wspdtautorstwo tematu: ,,Optimization of bioactive

compounds extraction from onion skin Allium cepa L.”

Antos P., Tereszkiewicz K., Piechowiak T., Balawejder M. VI konferencja pt. “Ro§liny
zielarskie, kosmetyki naturalne i zywnoS¢ funkcjonalna. Medycyna komplementarna w
zapobieganiu 1 leczeniu choréb cywilizacyjnych”. Krosno, 9-10 maja 2019 r.
Wspoétautorstwo tematu: ,,Wptyw ozonowania jako metody zabezpieczenia produktow
spozywcezych przed skazeniem mikrobiologicznym w trakcie przechowywania na jakos¢

Zywnosci” .

26



Zatacznik nr 3

e Piechowiak T., Droba M., Balawejder M. Enzymos — Enzymy w nauce i przemysle.
Lublin, 17.11.2018. Wspdtautorstwo 1 wygloszenie referatu: , Wptyw ekstraktu z tuski
cebuli na poziom markerow stresu oksydacyjnego w komorkach drozdzy Saccharomyces

cerevisisae narazonych na pro-oksydacyjne dziatanie kadmu” .

e Piechowiak T., Skrobacz K., Balawejder M. VII Krajowe Sympozjum. Naturalne
1 syntetyczne produkty zapachowe 1 kosmetyczne. £.6dz, 2-4.07.2018. Wspoétautorstwo 1
wygloszenie referatu: , Wptyw ozonowania na wybrane parametry biochemiczne i

mikrobiologiczne orzechow wtoskich”.

e Piechowiak T., Antos P., Balawejder M. International Scientific Conference: Chemical
Technology & Engineering. Ukraine - Lviv, 26-30.07.2017. Wspoétautorstwo i
wygloszenie referatu: ,, Utilization of ozonation process in the fluidized bed reactor for

modification of some parameters of wheat flour” .

W trakcie mojej pracy naukowej prowadzitem warsztaty laboratoryjne dla uczniéw szkot

podstawowych i1 ponadpodstawowych tj.:

e 22.03.2022 r. Dzieh Technologa Zywnosci. Dni Otwarte Instytutu Technologii Zywnosci i
Zywienia w Uniwersytecie Rzeszowskim. Prowadzenie warsztatéw (laboratoriéw) pt.

,Owoce jagodowe jako Zrédto substancji prozdrowotnych”.

e 21.06.2017 r. Warsztaty laboratoryjnie dla uczestnikow Pierwszego Migdzyszkolnego
Konkursu ,,Do§wiadczenia wok6t nas” w Katedrze Chemii i Toksykologii Zywnosci

Uniwersytetu Rzeszowskiego. [zatacznik 43]

W ramach dziatalnoSci popularyzatorskiej, udzielitem wywiadu do Polskiego Radia
Rzeszow, ktory dotyczyl wykorzystania ozonu w przechowalnictwie owocow jagodowych
irealizacji projektu OPUS 18 ,Rola metabolizmu energetycznego mitochondriéw
w ksztattowaniu jakoSci owocéw jagodowych przechowywanych w atmosferze ozonu”
(11.08.2021 r.).

Od wrze$nia 2021 r. petni¢ funkcje¢ edytora goScinnego wydania specjalnego ,,Postharvest
Physiology and Disease of Fruits”, w czasopiSmie Horticulturae (IF = 2,9232021
wydawnictwo MDPI) oraz edytora recenzujacego w sekcji ,, Plant Physiology” w czasopiSmie

Frontiers in Plant Science (IF = 6,627*?!, wydawnictwo Frontiers Media) [zatacznik 44].
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Przez caly okres dotychczasowej pracy naukowej, na zaproszenie edytorow, bylem
recenzentem wielu artykuléw naukowych, w czasopismach wydawanych przez ELSEVIER
(Postharvest Biology and Technology — 5 recenzji; Innovative Food Science and Emerging
Technologies - 4 recenzje), Springer (Food Analytical Methods — 1 recenzja; Plant Foods for
Human Nutrition — I recenzja) oraz MDPI (Foods — 12 recenzji; Sustainability — 6 recenzji;
Plants — 5 recenzji; Molecules — 3 recenzje; International Journal of Environmental Research
and Public Health — 3 recenzje; Antioxidants — 2 recenzje; International Journal of Molecular
Sciences — 2 recenzje; Energies — 2 recenzje; Agronomy — 2 recenzje; Pharmaceuticals — 1
recenzja; Journal of Marine Science and Engineering — 1 recenzja; Ecologies — 1 recenzja;
Atmosphere — 1 recenzja; Biology and Life Science Forum — 1 recenzja. Ponadto, od sierpnia
2022 r. pelni¢ funkcje statego recenzenta-wolontariusza w czasopismach wydawanych przez

MDPI (Antioxidants, Foods, Molecules). [zatacznik 45]

7. Informacje dodatkowe dotyczace kariery naukowej
7.1. Kierowanie projektami badawczymi

W 2020 roku otrzymatem finansowanie z Narodowego Centrum Nauki na realizacje
projektu badawczego pt. ,,Rola metabolizmu energetycznego mitochondriéw w ksztattowaniu
jakosci owocoéw jagodowych przechowywanych w atmosferze ozonu”, w ramach programu
OPUS (nr projektu: 2019/35/B/NZ9/01552). W projekcie tym pelnitem funkcje kierownika.

W chwili obecnej jestem liderem zespotu badawczego, realizujacego grant ,,Badania nad
wykorzystaniem miodych pedow sosny jako Zrodta zwigzkoéw bioaktywnych do wytwarzania
prozdrowotnych wyrobow cukierniczych”, w ramach projektu Regionalna Inicjatywa
Doskonatosci, ,,Rozwdj potencjatu badawczego w obszarze nauk rolniczych UR szansa dla
gospodarki zywnoSciowe]”. Nazwa zadania: Badania nad modyfikacja procesow wytwarzania

1 sktadu w celu zwigkszenia potencjatu biologicznego zywnosci.

7.2. Dzialalnos¢ wynalazcza

Efektem prowadzenia prac badawczo-rozwojowych, wspdlnie z pracownikami z innych

jednostek, jestem gldéwnym autorem lub wspétautorem kilku zgloszen patentowych:

e P.441917. Piechowiak T., Balawejder M., Matlok N. 2022. Spos6b otrzymywania

prozdrowotnych wyrobéw cukierniczych w postaci zelkow owocowych. [zalacznik 46]
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P.441824. Matlok N., Balawejder M., Zardzewialy M., Piechowiak T. 2022. Spos6b
modyfikacji wlaSciwosci biologicznych roslin zyworddki. [zatacznik 47]

P.434648. Balawejder M., Matlok N., Piechowiak T. 2022. Spos6éb otrzymywania
surowca z miodych pedéw sosny, produkt o podwyzszonej wartoSci farmaceutyczne]
1 jego zastosowanie. [zatacznik 48]

P.436578. Balawejder M., Piechowiak T., 2020. Sposéb otrzymywania powtoki
antyoksydacyjnej oraz sposob przedtuzania trwatoSci przechowalniczej olejéw roslinnych
lub produktow je zawierajacych podczas przechowywania ich w opakowaniu
powleczonym tg powloka. [zatgcznik 49]

P.436581. Mattok N., Balawejder M., Zardzewialy M., Piechowiak T. 2020. Spos6b
uprawy ro$lin pomidora, spos6b przesuwania okresu wegetacyjnego ro§lin pomidora,
sposob przedtuzania trwatoSci przechowalniczej owocéw pomidora, sposéb przesuwania
czasu osiaggniecia dojrzatoSci pomidora zielonego po jego zbiorze oraz zastosowanie
ozonu w realizacji tych sposobow. [zatacznik 50]

P.424683. Balawejder M., Piechowiak T. 2018. Sposéb otrzymywania ekstraktu z tupin
cebuli oraz ekstrakt z tupin cebuli otrzymany tym sposobem (prawa do tego wynalazku

zostaty skutecznie skomercjalizowane). [zatgcznik 51]
7.3. Dzialalno$é badawczo-rozwojowa

W trakcie calej pracy zawodowej bylem wykonawca w projektach badawczo-

rozwojowych, finansowanych przez rézne Zrodta:

1.07.2022 r. — 30.09.2022 r. ,,Innowacyjna technologia produkcji owocéw jagodowych na
przyktadzie maliny o podwyzszonej zawartoSci zwiazkéw bioaktywnych oraz
zwigkszonej wartoSci handlowej”. Program ,WSPOLPRACA M16” ARIMR, umowa o
przyznanie pomocy nr 00024.DDD6509.00014.2019.07 z dnia 18.02.2021.

1.07.2021 r. — nadal. ,Opracowanie rozpuszczalnych ekstraktow roslinnych
wzbogaconych w procesie ozonowania”. Program Operacyjny Inteligentny Rozwéj 2014-
2020. Dziatanie 2.3. Proinnowacyjne ustugi dla przedsigbiorstw, poddziatanie 2.3.2. Bony
na innowacje dla MSP. POIR.02.03.02-12-0125/20. Zrédto finansowania: Polska Agencja

Rozwoju PrzedsigbiorczoSci.
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1.12.2019 - 31.12.2019 r. , Zaimplementowanie idostosowanie do warunkow
klimatyczno-glebowych Polski innowacyjnej technologii produkcji owocow z zamknietym
systemem nawadniania i biofortyfikacji jodem i selenem na przyktadzie Zurawiny”. Nazwa
programu: ,,WSP()LPRACA M16” ARIMR. Zrédto finansowania: Agencja

Restrukturyzacji 1 Modernizacji Rolnictwa.

5.06.2019 —30.11.2019 r. ,,Opracowanie i testowanie pochodnych polifenoli do zywnoSci
funkcjonalnej w Diatta”. Nazwa programu: OS priorytetowa: Il Wsparcie otoczenia i
potencjatu przedsigbiorstw do prowadzenia dziatalnosci B+R+1. Dziatanie: 2.3.
Proinnowacyjne ustugi dla przedsiebiorstw. Poddziatanie: 2.3.2. Bony na innowacje dla
MSP. POIR.02.03.02-14-0144/18. Zrédto finansowania: Polska Agencja Rozwoju

PrzedsigbiorczoSci.

74. Uzyskane stypendia i nagrody za osiggniecia naukowe i badawczo-

rozwojowe

W 2021 roku uzyskatem stypendium START Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej dla
wybitnych mlodych uczonych (nr umowy 63.2021), z kolei w roku 2020 stypendium
Ministra Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego dla wybitnych miodych naukowcéw decyzja
MNiSW o numerze STYP/15/0765/E-546/2020. [zataczniki 52-53]

W 2021 roku wspdlnie z dr inz. Natalig Mattok, dr inz. Mitoszem Zardzewiatym oraz
prof. dr hab. Maciejem Balawejderem za wynalazek: ,,Sposéb uprawy roslin pomidora,
sposéb przesuwania okresu wegetacyjnego roSlin pomidora, sposéb przedtuzania
trwatoSci przechowalniczej owocéw pomidora, sposéb przesuwania czasu osiggniecia
dojrzatoSci pomidora zielonego po jego zbiorze oraz zastosowanie ozonu w realizacji tych
sposobdw”, otrzymaliSmy Ztoty Medal na XIV Migdzynarodowych Targach Wynalazkéw
1 Innowacji INTARG 2021. Ponadto, na 15 Migdzynarodowych Targach Wynalazkow i
Innowacji INTARG, zorganizowanych w 2022 roku, za wspomniany wynalazek
otrzymaliSmy wyréznienie Ministra Edukacji 1 Nauki za wysokiej rangi nagrody uzyskane
w zwigzku zprezentacja w 2021 roku na XIV Miedzynarodowych Targach
WynalazczoSci. [zatacznik 54-55]

W 2021 roku otrzymalem nominacj¢ do Nagrody Naukowiec PrzysztoSci 2021
w kategorii ,,Nauka dla lepszego zycia w przyszioSci”, za realizacje projektu ,,Rola

metabolizmu energetycznego mitochondriow w ksztaltowaniu jakoSci owocow
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jagodowych przechowywanych w atmosferze ozonu” przyznang przez Centrum

Inteligentnego Rozwoju. [zalacznik 56]

7.5. Pozostale publikacje naukowe, nie wskazane w rozdzialach 4 i 5

Badania nad wykorzystaniem technologii ozonowania w przetwdrstwie spozywczym
rozpoczatem jeszcze na etapie studiow doktoranckich. Skupialy si¢ one na ocenie
skutecznoSci  przeciwdrobnoustrojowej ozonu oraz jego wplywu na potencjat
antyoksydacyjny owocéw borowki wysokiej, maliny oraz czarnej porzeczki podczas
przechowywania. Wyniki tych badafi byly podstawa do rozszerzenia problematyki
zwigzanej z wplywem ozonu na jakoS¢ owocow, ktora jest tematem przedstawianego
dzieta habilitacyjnego. Efektem wspomnianych badaf, bylo opublikowanie ponizszych

prac:

Piechowiak T., Antos P., J6zefczyk R., Kosowski P., Skrobacz K., Balawejder M. 2018.
Impact of ozonation process on the microbiological contamination and antioxidant
capacity of highbush blueberry fruit (Vaccinum corymbosum L.) fruit during cold storage.
Ozone Science & Engineering, 41(4): 376-385. DOI: 10.1080/01919512.2018.1540922.
IF = 1,2322017 MEiN* = 40 pkt. [zatgcznik 57]

Piechowiak T., Antos P., Kosowski P., Skrobacz K., J6zefczyk R., Balawejder M. 2019.
Impact of ozonation process on the microbiological and antioxidant status of raspberries

(Rubus ideaus L.) during storage at room temperature. Agricultural and Food Science,

28(1): 35-44. DOI: 10.23986/afsci.70291. IF = 1,228 MEiN* = 70 pkt. [zatacznik 58]

Piechowiak T., Balawejder M. 2019. Impact of ozonation process on the antioxidant
status of blackcurrant Ribes nigrum L. fruit. Journal of Berry Research, 9(4): 575-585.
DOI:10.3233/JBR-190397. IF = 2,379%°%8 MEiN* = 70 pkt. [zatacznik 59]

Piechowiak T., Skéra B., Balawejder M. 2020. Ozone treatment induces changes in
antioxidative defense system in blueberry fruit during storage. Food and Bioprocess
Technology, 13: 1240-1245. DOI: 10.1007/s11947-020-02450-9. IF = 3,356, MEiN* =
100 pkt. [zatgcznik 60]
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Technologie ozonowania (w stanie fluidalnym) wykorzystalem réwniez do
modyfikowania wlaSciwoSci enzymatycznych maki pszennej 1 poprawy jej wilaSciwosci
wypiekowych. Temat ten oraz wyniki uzyskanych badan przedstawitem w artykule
opublikowanym w Journal of Cereal Science. Z kolei przeglad literatury zwigzany z
wykorzystaniem ozonu w przechowalnictwie 1 przetworstwie ziarna zb6z opublikowatem w

Przeglqdzie Zbozowo-Mtynarskim:

e Piechowiak T., J6zefczyk R., Balawejder M. 2018. Impact of ozonation process of wheat
flour on the activity of selected enzymes. Journal of Cereal Science, 84: 30-37. DOI:

10.1016/j.jcs.2018.09.010, IF = 2,303%'7, MEiN* = 140 pkt. [zatacznik 61]

e Piechowiak T. Balawejder M. 2017. Wykorzystanie ozonu w przechowywaniu ziarna

zb6z. Cz. 1. Przeglqd Zbozowo-Mtynarski, 61(2), 18-21. MEIN* = 20 pkt. [zatacznik 62]

e Piechowiak T. Balawejder M. 2017. Wykorzystanie ozonu w przechowywaniu ziarna

zb6z. Cz. 2. Przeglqd Zbozowo-Mtynarski, 61(3), 22-26. MEIN* = 20 pkt. [zatacznik 63]

Przed uzyskaniem stopnia doktora, prowadzitem rdéwniez badania zwigzane
z charakterystyka wlaSciwoSci  prozdrowotnych ekologicznych ptatkéw zbozowych,
pozyskanych z réznych gatunkéw zbdz. Uzyskane wyniki badaf dotyczace aktywnosci
antyutleniajacej oraz profilu kwasow tluszczowych ptatkbw zbozowych zostaly

przedstawione w ponizszych artykutach:

e Piechowiak T. Balawejder M. 2018. Charakterystyka profilu kwaséw tluszczowych
ptatkéw zbozowych réznego pochodzenia. Przeglqd Zbozowo-Mtynarski, 64(6), 34-36
MEIN* = 20 pkt. [zatacznik 64]

e Piechowiak T. Balawejder M. 2018. Antyoksydacyjne wtasciwosci ptatkéw zbozowych
roznego pochodzenia. Przeglqd Zbozowo-Mitynarski, 62(3), 34-37 MEIN* = 20 pkt.
[zalacznik 65]

Gléwnym problemem badawczym, realizowanym w pracy doktorskiej, byto
poszukiwanie mozliwoSci wykorzystania tuski cebuli jako Zrédta substancji o charakterze
bioaktywnym, w produkcji zywnoSci funkcjonalnej. Efektem tych prac byla zaréwno
napisanie 1 obrona rozprawy doktorskiej ,,Pozyskiwanie zwigzkéw bioaktywnych z tuski

cebuli oraz ich wykorzystanie w produkcji zywnoSci funkcjonalnej” (stopiefi doktora nauk
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technicznych z wyréznieniem nadany przez Rade Wydziaty BiNoZ PL.), jak réwniez
opublikowanie czeSci uzyskanych wynikéw w takich czasopismach jak LWT. Food Science
and Technology (pkt. 5.1.), Journal of Food Biochemistry oraz Polish Journal of Suistanable

Development:

e Piechowiak T., Balawejder M. 2019. Onion skin extract as a protective agent against
oxidative stress in Saccharomyces cerevisiae induced by cadmium. Journal of Food
Biochemistry, 43(7): €12872. DOI: 10.1111/jfbc.12872, IF = 1,552% MEiIN* = 40 pkt.
[zalacznik 66]

e Piechowiak T., J6zefczyk R., Balawejder M. 2020. Przetwarzanie odpadéw z produkcji
cebuli w zywnoS¢ funkcjonalng. Polish Journal for Sustainable Development, 24(1): 103-

116. DOIL: 10.15584/pjsd.2020.24.1.11. [zatacznik 67]

Temat zwigzany z wykorzystaniem frakcji bioaktywnej z tuski cebuli w
przetworstwie zywnoSci byl kontynuowany réwniez po obronie rozprawy doktorskiej. W
pracy opublikowanej w Food Packaging and Shelf Life opisalem zdolno$S¢ powtoki
lecytynowo-flawonoidowej (zawierajacej ekstrakt z tuski cebuli), aplikowanej na
wewnetrzne Scianki butelki do przedtuzania trwaloSci oksydacyjnej oleju Inianego,

ttoczonego na zimno:

e Piechowiak T., Balawejder M. 2021. The study on the use of flavonoid-
phosphatidylcholine coating in extending the oxidative stability of flaxseed oil during
storage. Food Packaging and Shelf Life, 28: 100643. DOI: 10.1016/j.fps1.2021.100643. IF
= 6,429%20 MEiN* = 100 pkt. [zatacznik 68]

W ramach swojej pracy badawczej, realizowatem rowniez temat zwigzany
z wykorzystaniem powlok jadalnych w przedluzaniu trwatoSci owocéw jagodowych.
W ponizszej pracy, opublikowatem wyniki, ktére przedstawiajag wptyw powloki zelatynowo-
skrobiowej, zwierajacej olejek cynamonowy na stan mikrobiologiczny, jakoS¢ oraz potencjat
antyoksydacyjny, w tym markery stresu oksydacyjnego owocéw boréwki podczas

przechowywania:

e Piechowiak T., Grzelak-Btaszczyk K., S6jka M., Skéra B., Balawejder M. 2022. Quality

and antioxidant activity of highbush blueberry fruit coated with starch-based and gelatine-
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based film enriched with cinnamon oil. Food Control, 138(4): 109015.
DOI: 10.1016/j.foodcont.2022.109015. IF = 6,65222! MEiN* = 140 pkt. [zatacznik 69]

* - Punktacja wykazu czasopism MEIN z 1.12.2021 r.
8. Podsumowanie dzialalnoSci naukowo-badawczej

8.1. Dorobek publikacyjny z uwzglednieniem czasopism wraz z odpowiednig dla

nich punktacja MEIN i wspélczynnikiem Impact Factor

Tabela 1. Zestawienie dotychczasowego dorobku publikacyjnego.

Nazwa czasopisma Liczba Sumaryczna liczba Sumaryczny IF (za
publikacji  punktéw MEIN rok wydania)
Po uzyskaniu stopnia doktora
Agriculture 1 100 3,408
Acta Universitatis Cibiniensis. 4 560 -

Series E: Food Technology

Agronomy 2 200 5,206
Antioxidants 1 100 7,675

Applied Sciences 2 200 5,313

Biomedicine & 1 140 7419
Pharmacotherapy

Cells 1 140 7,666

European Journal of 1 100 5,571

Pharmaceutics and

Biopharmaceutics

Food Analytical Methods 1 70 3,366

Food and Bioprocess 3 300 12,295
Technology

Food Chemistry 1 200 5,399

Food Control 1 140 6,652

Food Packaging and Shelf Life 1 100 6,429

International Journal of 3 420 18,054

34



Zatacznik nr 3

Molecular Sciences

Journal of Biotechnology 1 70 3,595
Journal of Berry Research 1 70 2,379
Journal of the Science of Food 1 100 4,125
and Agriculture
LWT. Food Science and 1 100 4,006
Technology
Molecules 2 280 9,338
Phytochemistry 2 200 8,031
Plants 2 140 6,697
Polish Journal for Sustainable 1 - -
Development
Postharvest Biology and 1 140 4,303
Technology
Sustainability 1 70 2,576
Toxicology and Applied 1 140 4,46
Pharmacology

Przed uzyskaniem stopnia doktora
Agricultural and Food Science 1 70 1,2
Journal of Cereal Science 1 140 2,303
Journal of Food Biochemistry 1 40 1,552
Ozone Science & Engineering 1 40 1,232
Przeglqd Zbozowo-Mtynarski 5 100 -
Przemyst Spozywczy 1 20 -
ZywnoS$¢. Nauka. Technologia. 1 20 -

Jakos¢

Sumaryczny IF publikacji = 150,25, w tym po uzyskaniu stopnia doktora: 143,963

Sumaryczna liczba punktow MEiN = 4510, w tym po uzyskaniu stopnia doktora: 4080%*,

h-index: 9, cytacje: 296 (wg bazy Scopus)**
h-index: 9, cytacje: 265 (wg bazy Web of Science)**
h-index: 10, cytacje: 407 (wg bazy Google Scholar)**

* - punktacja wykazu czasopism MEIN z 1.12.2021 r. **- stan na 30.11.2022 r.
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8.2. Pozostaly dorobek naukowy

Tabela 2. Zestawienie pozostatego dorobku naukowego.

Rodzaj dziatalnoSci Przed Po Razem

doktoratem doktoracie

Kierowanie 1 udzial w projektach badawczych - 6 6
Oryginalne prace tworcze, w tym w 4 33 37
czasopismach z IF

Oryginalne prace tworcze, w tym czasopisma 9 4 13
bez IF 1 popularnonaukowe

Wygloszone referaty na konferencjach 4 7 11
naukowych krajowych i zagranicznych

Recenzowanie prac naukowych - 54 54
Zgloszenia patentowe 1 5 6
Nagrody 1 wyrdznienia - 5 5
Staze naukowe - 1 1
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