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4. Omowienie osiagnie¢ naukowych

41. Wprowadzenie

Biodostepnosc jest terminem szeroko stosowanym w wielu obszarach nauki,
w szczegolnosci w farmagji i medycynie, ale takze biotechnologii i rolnictwie oraz
ochronie srodowiska. Opisuje ona, jaka ilos¢ danej substangji (np. jonu, czasteczki,
czastki) moze by¢ przyswojona z otoczenia przez komorke, tkanke lub organizm [1].
Jest to istotny parametr, poniewaz poziom biodostepnosci czasteczek zwigzkow
chemicznych dla mikroorganizmow i bardziej ztozonych organizmdw jest czynnikiem
limitujgcym efektywnos¢ roéznorodnych procesow. Wydajniejsze przyswajanie
substancji odzywczych, w tym zrodet wegla ienergii, wplywa na lepszy wzrost
komorek i ich metabolizm [2]. Z drugiej strony wieksza biodostepnos¢ zwigzkow
toksycznych moze przyczynia¢ si¢ do znacznego uposledzenia funkcjonowania

komorek prowadzac do ich smierci [3].

Nowoczesne technologie oparte na produkcji z wykorzystaniem czynnikéw
biologicznych (kultur mikrobiologicznych, komorkowych «czy tkankowych)
wymagaja efektywnego dostarczania do wykorzystywanych w danym procesie
komorek mikro- i makroelementéw. Przyjmuje sig, ze im wigksze czasteczki tym
bardziej zlozony iograniczony mechanizm biodostepnosci. Do tego istotnym
problemem jest hydrofobowos¢ niektorych substancji odzywczych, np. lipidow czy
witamin, ktdre jako stabo rozpuszczalne w wodzie charakteryzujg si¢ ograniczona
biodostepnoscia [4], [5]. Odrebng kwestia w obszarze znaczenia biodostepnosci
w biotechnologii jest bioremediacja zanieczyszczen srodowiskowych, zaréwno
zwigzkow organicznych, np. pestycydow, jak i nieorganicznych, np. metali
szkodliwych dla srodowiska. Ograniczona biodostepnos¢ zanieczyszczen istotnie
zmniejsza efektywnos$ci samooczyszczania si¢ srodowiska poprzez ich biodegradacje
lub biokonwersje przez mikro- i makroorganizmy srodowiskowe [6]. Kolejnymi
dziedzinami, w ktérych znaczaca role odgrywa biodostepnos¢ sa farmacja
i kosmetologia [7]-[9] oraz dietetyka, a takze rolnictwo zwiazane z produkcja
zywnosci roslinnej i zwierzecej (w tym weterynaria) [10]-[13], gdzie niezwykle istotna
jest wiedza jak stezenie substancji aktywnej w komorce/organizmie osiagneto

pozadany poziom w oczekiwanym czasie [14], [15].

Intensywny rozwdj nauk chemicznych i nauk pokrewnych (w tym
biotechnologii i farmacji), sprawia, ze problem biodostepnosci w tak wielu réznych
kluczowych dla cztowieka i spoteczenstwa obszarach jest niezwykle naglaca kwestia.

Koniecznos¢ opanowania metod, technik czy catych technologii regulowania
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i kontrolowania biodostepnosci skfania do intensywnego zajmowania si¢ tym

zagadnieniem.

Nalezy przy tym podkresli¢, ze zwiazki powierzchniowo czynne (surfaktanty)
ze wzgledu na swoja amfifilowa budowe bardzo silnie wplywaja na biodostepnosc¢
innych zwiazkéw chemicznych [6], [16]. Stad punktem wyjscia badan prowadzonych
przez kandydata do stopnia naukowego doktora habilitowanego byto wykorzystanie
specyficznej grupy surfaktantow, to znaczy tych posiadajacych w czasteczce grupy
cukrowe, do regulacji biodostepnosci substancji aktywnych w réznorodnych

obszarach zycia codziennego i gospodarki.

Surfaktanty z grupami cukrowymi stanowia rdéznorodny zbidr zwigzkow
chemicznych, ktére moga by¢ klasyfikowane wedtug réznych kryteriow. Koncentrujac
sie¢ na budowie ich czesci hydrofilowej, mozna wyrdzni¢ pochodne cukréw prostych
(np. glukozydy, ramnozydy) oraz pochodne zawierajace di- i oligosacharydy (w tym
poliglukozydy). W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ informacje,
ze do surfaktantéw z ugrupowaniem cukrowym zalicza si¢ takze pochodne alkoholi
cukrowych, takich jak sorbitol. Mozna réwniez wyodrebni¢ surfaktanty z cukrami
niezmodyfikowanymi oraz zcukrami poddanymi czesciowej modyfikacji,
np. wprowadzeniu grup aminowych lub acylowych [17], [18]. Cze$¢ hydrofobowa
stanowi¢ moga kwasy tluszczowe (jak np.w glikolipidy), fancuchy alkilowe
(np. w alkilopoliglukozydach), taricuchy peptydowe (jak w glikopeptydach), a takze
grupy steroidowe lub triterpenowe (czego przykladem sa saponiny). Majac na uwadze
charakter wigzania miedzy grupa hydrofobowa i hydrofilowq czasteczki surfaktantu,
wyroznia sie surfaktanty cukrowe z wigzaniem estrowym, eterowym, lub

w przypadku cukréw modyfikowanych, takze amidowym [18], [19].

Zainteresowanie wymieniona grupa surfaktantow, w kontekscie regulacji
biodostepnosci, wiaze si¢ z ich zaletami, ktore sa niezwykle cenne w kontekscie
wyzwan, przed ktérymi stoi innowacyjna gospodarka i rozwoj spoteczenistwa oparty
na wiedzy. Do tych zalet naleza przede wszystkim: (i) produkcja zsurowcéw
naturalnych lub synteza w oparciu o biokatalizatory lub katalizatory o niskiej
ekotoksycznosci, (ii) fatwa biodegradacja w $rodowisku, (iii) niska toksycznos¢
i wysoka biokompatybilnos¢ [19]-[21]. Stosowanie tych surfaktantéw wpisuje sie

idealnie w zalozenia tzw. ,zielonej chemii” [17], [20], [22].

W literaturze przedmiotu i dostepnych opracowaniach naukowych zauwaza
sie niedostateczng liczbe prac, ktére by opisywaly wpltyw surfaktantéw z grupami
cukrowymi na biodostepnos¢ innych zwigzkéw chemicznych. Zauwazy¢ nalezy, ze

podstawa do podjecia prac badawczych byly m.in. badania wtasciwosci
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fizykochemicznych oraz aktywnosci biologicznej surfaktantéw cukrowych [22].
Szczegdlna uwage zwracaja nowo syntezowane surfaktanty cukrowe oraz surfaktanty
pochodzenia naturalnego, a wsrdd nich duza grupa materiatow zawierajacych
w swojej kompozydji saponiny. Saponiny sa zdecydowanie mniej scharakteryzowane
niz biosurfaktanty bakteryjne, takie jak ramnolipidy [23]-[25]. ZloZonos¢ interakcji
w ukfadzie surfaktant-komorka-biodostepny zwiazek sprawia, Zze ocena kierunku
zmian biodostepnosci pod wplywem surfaktantu jest trudna do przewidzenia, co
rodzi potrzebe prowadzenia badan w tym obszarze [26], [27] iwymaga
przeprowadzenia intensywnych badan, w tym przedstawionych w publikacjach,

wchodzacych w skiad niniejszego dzieta.
4.2. Hipoteza i cele badawcze

W swietle dokonanego przegladu literatury stwierdzono, ze temat regulacji
biodostepnosci zwigzkow bioaktywnych jest niezwykle aktualny, a przeprowadzone
badania wstepne pozwolily zaobserwowa¢, ze surfaktanty z grupami cukrowymi,
w szczegolnosci saponiny pochodzenia roslinnego, moga modyfikowaé wtasciwosci
powierzchniowe komdrek. Skiania to do postawienia gtownej hipotezy badawczej,
stanowiacej, ze surfaktanty z grupami cukrowymi moga zwieksza¢ biodostepnos¢
zwiazkow bioaktywnych na poziomie fizykochemicznym, jak i biologicznym. Dla
weryfikacji postawionej hipotezy podjeto sie¢ badan, ktorych rezultatem byty prace
sktadajace si¢ na monotematyczny cykl publikacji, bedacy podstawa wniosku

o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego.

Do najwazniejszych celéw tych badan, ktorych przedmiotem byly surfaktanty
z grupami cukrowymi (takie jak: saponiny, ramnolipidy i nowo zsyntezowane

alkiloglukozydy) nalezato:

e okreslenie toksyczno$ci wybranych surfaktantow wzgledem szczepdw
bakteryjnych;

e ocena, w jaki sposéb wybrane surfaktanty zmieniaja dzialanie czynnikow
biobdjczych na komdrki bakteryjne;

e okreslenie wilasciwosci powierzchniowo czynnych (w tym emulgujacych)
wybranych  surfaktantéw w  obecnosci  hydrofobowych  zwigzkow
bioaktywnych, jak witaminy A, Ei D;

e opracowanie systemOow dostarczania farmaceutykow i suplementéw diety
z udzialem wybranych surfaktantéw;

e wskazanie, czy wybrane surfaktanty z grupami cukrowymi wplywaja

na biodostepnos¢ i bioaktywnos¢ jondéw metali.
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Na realizacji tak sformulowanych celow badawczych koncentrowatla sie
aktywnos¢ naukowa kandydata w okresie po uzyskaniu przez niego stopnia
naukowego doktora, tj. od pazdziernika 2017 roku. Dzialania te stanowily wejscie
w nowy, niezagospodarowany dotad obszar badawczy, a uzyskane wyniki badan,
poczynione obserwacje i wyciagniete wnioski odznaczaja si¢ zdecydowana nowoscia

naukowa i stanowig istotny wklad w rozwdj nauki.
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4.3. Monotematyczny cykl publikacji

Podstawe wniosku o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego stanowi
monotematyczny cykl dziewieciu publikacji naukowych zestawionych w Tabeli 1.
We wszystkich pracach kandydat do stopnia doktora habilitowanego jest autorem
wiodacym, pelniac takze role pierwszego autora lub autora korespondencyjnego.
Tematyka prac jest oryginalna i ma charakter interdyscyplinarny, gdyz faczy w sobie
zagadnienia zwigzane z chemia, ale rowniez z mikrobiologia, farmacja, produkcja

zywnosci oraz biotechnologia srodowiskowa.

Tabela 1. Publikacje naukowe stanowiace monotematyczny cykl prac opisujacych osiagniecia naukowe

stanowigce podstawe wniosku o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego.
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4.3.1. Oddzialywanie surfaktantow z grupami cukrowymi na komdrki
bakteryjne

Zjawisko biodostepnosci jest wieloaspektowe i na przestrzeni ostatnich lat
wielu badaczy podejmowatlo sie jego opisu. Najczesciej rozwazanym byt aspekt
farmakokinetyczny, w ramach ktdérego analizowano biodostepnos¢ farmaceutykow
wzgledem organizmu czlowieka. Innym czestym podejsciem, byto okreslanie
biodostepnosci w kontekscie srodowiskowej biodegradacji ksenobiotykéw, ktdra
warunkuje ich toksycznos¢ oraz efektywnos¢ ich biodegradacji. Jakkolwiek mozna
zauwazy¢, ze formutowane z tych dwoch perspektyw definicje nie obejmuja catosci
zjawisk skladajacych si¢ na biodostepnosc. Dlatego, w Swietle dokonanej analizy
literatury przedmiotu, ktéra m.in. zaowocowata praca ,Factors influencing the
bioavailability of organic molecules to bacterial cells — A mini-review” [Al],
stwierdzono, ze dla opisu biodostepnosci zwigzkdéw chemicznych dla komorek nalezy
sformutowac¢ nowa, mozliwie szeroka definicje, ktora bedzie mogla by¢ stosowana
rownolegle w réznych dziedzinach, np. antybiotykoterapii, bioremediacji
ksenobiotykow, dostarczania substancji odzywczych i in.

Zaproponowana definicja, przedstawiona w pracy [All, stwierdza, ze
,biodostepnos¢ zwigzku chemicznego (i) opisuje, w jakim stopniu moze on by¢
przyswojony przez zywe komorki oraz (ii)jest wynikiem transportu zwigzku
chemicznego w bezposrednie sasiedztwo komorki (tj. biodostepnos¢ na poziomie
fizykochemicznym) oraz transportu zwiazku chemicznego do komorki przez Sciane
komoérkowa i/lub blone (tj. biodostepnos¢ na poziomie komorkowym)”.
Sformulowana definicja jest mozliwie szeroka ijednoczesnie uwzglednia dwa
glowne poziomy biodostepnosci - poziom fizykochemiczny oraz poziom
komorkowy (biologiczny).

Wsrod procesdw fizykochemicznych wskazac¢ nalezy po pierwsze kwestie
zjawisk decydujacych o rozpuszczalnosci danego zwiazku lub jego uwalniania
(desorpgji) z matrycy (np. systemu dostarczania leku). Po drugie istotne jest
zagadnienie transportu czasteczek zwiazkow aktywnych w fazie wodnej, ktory moze
zachodzi¢ samodzielnie lub w ukladach ztozonych, np. w micelach lub na nosnikach
[28], [29] (Rys. 1). Z kolei procesy biologiczne, zachodzace na poziomie komorki,
mozna podzieli¢ na te zwigzane z chemotaksja, adhezja do jej powierzchni czasteczek
zwiazku chemicznego oraz transportem ich przez $ciang lub btone komodrkowsa, ktora
dodatkowo moze ulec modyfikacji w obecnosci innych zwigzkéow chemicznych [3],
[30] (Rys. 2).
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)
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Rysunek 1. Gltéwne zjawiska determinujace biodostepnos¢ zwigzkéw chemicznych na poziomie

fizykochemicznym: (A) solubilizacja; (B) transport w micelach; (C) transport na nosnikach [A1].

Rysunek 2. Gléwne zjawiska determinujace biodostepnos¢ zwigzkéw chemicznych na poziomie
biologicznym: (A) modyfikacja btony komérkowej, np. za pomoca surfaktantu; (B) adsorpcja zwigzkow

organicznych na powierzchni komorki; (C) chemotaksja w kierunku zwiazkow chemicznych [A1].

Cechy surfaktantow z grupami cukrowymi, a w szczegdlnosci ich naturalne
pochodzenie, pozwalaja oczekiwag, ze ich produkcja lub izolacja oraz wykorzystanie
beda prowadzone na coraz wigksza skale [17], [31], [32]. Ma to kluczowe znaczenie dla
spoteczenstwa, poniewaz pojawia si¢ pytanie o ich biodostepnos¢, jak i wptyw na
biodostepnos¢ innych zwiazkéw chemicznych, ktéorym beda towarzyszyd, czy to
wprowadzane swiadomie (np.w kosmetykach), czy przypadkowo (np. w wodach
sciekowych). Jest to szczegdlnie wazna kwestia w przypadku nowo syntezowanych

zwiazkow, nieobecnych dotad w przyrodzie, poniewaz mechanizmy ich
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oddziatywania nie zostaly jeszcze poznane. Do tej grupy naleza glikozydy alkilowe,
ktore sa otrzymywane ze zwiazkdéw naturalnych, ale sa produkowane na drodze
syntezy chemicznej. Wielu przedstawicieli tej grupy surfaktantéw znalazto
w ostatnich latach zastosowanie w biologii molekularnej, pozwalajac na uwalnianie
biatek z bton biologicznych bez ich denaturacji [33]. Zwigzki te sa takze postrzegane
jako fatwo biodegradowalne, co stanowi istotna zalete z perspektywy ich zastosowan
przemystowych i medycznych [34]-[36].

Wsrod réznych przedstawicieli tej grupy surfaktantow przedmiotem analiz
byly pochodne glukozy, fruktozy, sacharozy, laktozy, oraz polisacharydow, jak
np. skrobia czy celuloza [17], [18], [20]. Jednak wlasciwosci glikozyddw alkilowych
otrzymanych z D-liksozy i L-ramnozy nie zostaly dotychczas szerzej zbadane. Z tego
powodu, w publikacji ,,Evaluation of surface active and antimicrobial properties of
alkyl D-lyxosides and alkyl L-rhamnosides as green surfactants” [A2], podjeto
dziatania majace na celu okreslenie wplywu dtugotaricuchowych alkilo-D-likozydow
i alkilo-L-ramnozydéw na mikroorganizmy =z rodzaju Pseudomonas, Candida
i Aspergillus przy jednoczesnym scharakteryzowaniu wtasciwosci powierzchniowo
czynnych tych nowo zsyntezowanych zwiazkdéw, ktére nie byly wczesniej badane
zarowno z perspektywy ich wtasciwosci powierzchniowo czynnych, jak i aktywnosci

biologiczne;.

W badaniach mikrobiologicznych duzy nacisk polozono na analize zmian
we wlasciwosciach powierzchniowych komodrek bakteryjnych. Badaniom poddano
nastepujace surfaktanty zsyntezowane w Instytucie Chemii Stowackiej Akademii
Nauk w Bratystawie: D-likozyd i L-ramnozyd oktylowy (L8 i R8), D-likozyd
i L-ramnozyd nonylowy (L9 i R9), D-likozyd i L-ramnozyd undecylowy (L11 i R11),
D-likozyd i L-ramnozyd dodecylowy (L12 i R12) [37].

Podczas pierwszego etapu badan skupiono si¢ na fizykochemicznym aspekcie
wplywu tych surfaktantéw na biodostepnos¢, dokonujac pomiaréw ich wlasciwosci
powierzchniowo czynnych. Testowane surfaktanty nie wykazywaly silnych
wlasciwosci emulgujacych, jakkolwiek posiadaty one zdolnos$¢ do znaczacej redukgji
napiecia powierzchniowego. Stwierdzono przy tym, ze miedzy dlugoscia faricucha
alkilowego a redukcja napiecia powierzchniowego istniala nieliniowa zaleznos¢,
w ramach ktérej najnizsza zmierzona warto$¢ obserwowano dla pochodnych
undecylowych (niezaleznie od charakteru reszty cukrowej), dla ktorych napiecie
powierzchniowe wynosito ok. 25 mN m. Kolejny etap badan opisany w publikacji
[A2] obejmowal testy mikrobiologiczne ze szczepami bakteryjnymi z rodzaju

Pseudomonas (Rys. 3A).
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Rysunek 3. (A) Wzgledna aktywnos¢ metaboliczna komorek i (B) adsorpcja czerwieni Kongo na
powierzchni komdrek w obecnosci badanych zwiazkéow powierzchniowo czynnych (o stezeniu
100 mg L); kontrola (z przyjeta wartosScia aktywnosci 100%) dla kazdego szczepu reprezentuje
hodowle mikrobiologiczng bez dodatku badanych zwiazkoéw; litery R i L oznaczaja odpowiednio
L-ramnozydy i D-likozydy alkilowe, a liczby dtugos¢ tancucha alkilowego, kolory rozrézniajg wyniki
dla poszczegdlnych szczepdw bakterii [A2].

W przypadku szczepu P. plecoglossicida IsA zaobserwowano, ze zaden z o$Smiu
testowanych glikozydow alkilowych nie wykazywat dzialania toksycznego, a wrecz
przeciwnie, zwigkszaly one aktywnos¢ metaboliczng komorek. Podobnie, bakterie
ze szczepu P. fluorescens 17400 charakteryzowat poréwnywalny wzrost aktywnosci
metabolicznej komoérek. Szczep P. putida MChB, okazat si¢ najbardziej wrazliwy na
testowane surfaktanty, poniewaz ich efekt toksyczny wzgledem niego
zaobserwowano w przypadku wszystkich badanych zwiazkow. Na podstawie
wynikow badan udowodniono, ze dtugos$¢ tancucha alkilowego, a takze rodzaj

czasteczki weglowodanowej wptywaly na aktywnos¢ komorek P. putida MChB.
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W szczegdlnosci dla L-ramnozydu undecylowego stwierdzono silne (60%) obnizenie

aktywnos$ci metabolicznej.

Nastepnie podjeto badania, ktére mialy na celu poznanie, w jaki sposdb
testowane surfaktanty modyfikuja wlasciwosci powierzchniowe komorek
bakteryjnych iprzepuszczalnos¢ ich bton, ktére to parametry stanowia czynniki
limitujace biodostepnos¢ zwiazkdw chemicznych. Eksperymenty wykazaly,
ze kontakt komorek szczepu P. fluorescens 17400 z surfaktantami spowodowat wzrost
hydrofobowosci komorek. Z kolei dla P. plecoglossicida IsA poziom hydrofobowosci
powierzchni komdrek bakteryjnych w obecnosci glikozydow alkilowych byta nizsza
lub rowna probce kontrolnej (Rys. 3B). Chociaz potwierdzono znaczacy wplyw
surfaktantow na adhezje komorek, niestety nie mozna ustali¢ prostej zaleznosci
miedzy dlugoscia tancucha alkilowego a wartosciami mierzonych wlasciwosci
powierzchni komorek. Jednoczesnie zaobserwowano zwigkszong przepuszczalnosc
bton komoérkowych komdrek traktowanych surfaktantami w poréwnaniu do kontroli.
Zmiana przepuszczalnosci bton komorkowych P. plecoglossicida IsA byla bardziej
widoczna w porownaniu do P.putida MChB i P. fluorescens 17400. Traktowanie
badanymi srodkami powierzchniowo czynnymi zmienito blony komoérkowe, czyniac
je bardziej przepuszczalnymi, szczegélnie w przypadku D-liksozydu nonylowego,

L-ramnozydu nonylowego i dodecylowego.

Uzyskane w pracy [A2] wyniki pozwolily na pierwsze tak szerokie poznanie
tych biologicznych i fizykochemicznych wlasciwosci alkilo-D-likozydow i alkilo-
L-ramnozydow, ktore moga wplywa¢ na biodostepnos¢ innych zwiazkéw
chemicznych. Badane zwiazki okazaly si¢ nietoksyczne dla szczepoéw bakterii
zrodzaju Pseudomonas. Jedynie pochodne o nieparzystej liczbie atomdéw wegla
w tanicuchu alkilowym wykazywaty umiarkowang toksycznos$¢ w testach z P. putida
MChB. Biorac pod uwage przepuszczalnos$¢ bton komdérkowych komorek poddanych
dziataniu surfaktantéw, zaobserwowano wzrost tego parametru dla szczepow
zrodzaju Pseudomonas. Cechy strukturalne badanych zwiazkéw zauwazalnie
wpltywaty na dziatanie przeciwdrobnoustrojowe, toksycznos¢, przepuszczalnosé bton
komoérkowych, czy hydrofobowos¢ powierzchni komorek. Jednak charakter tych
zmian silnie zalezal od wybranego gatunku drobnoustrojow, struktury molekularnej
surfaktantu, rodzaju grup cukrowych i dlugosci faricucha alkilowego. To opisane
przez kandydata wlasciwosci alkilowych pochodnych monosacharydéw stanowia
istotna nowos¢ naukowa i otwieraja nowe perspektywy regulacji biodostepnosci

poprzez stosowanie, dobierajac stosownie do potrzeb czasteczki o odpowiednio
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dobranej budowie. Daje to mozliwos¢ wykorzystania tej grupy surfaktantow
w nowych dziedzinach gospodarki, w szczegdlnosci biotechnologii i farmacji.

4.3.2. Wplyw surfaktantéw z grupami cukrowymi na biodostepnos¢

zwiazkow bakteriobojczych

W zwiazku z rosnacym zagrozeniem dla zdrowia ludzkiego oraz srodowiska
naturalnego ze strony bakterii wykazujacych coraz wigksza opornos¢ na antybiotyki,
konieczne jest podjecie dziatan majacych na celu przeciwdzialanie temu
niekorzystnemu procesowi. Opornos¢ na s$rodki przeciwdrobnoustrojowe jest
powaznym i wcigz narastajacym problemem w ochronie zdrowia. Fakt ten pobudza
naukowcow do zwigkszenia wysitkow w celu opracowania nowych lekéw, zdolnych
do pokonania nawet bakterii wielolekoopornych [38], [39]. Najczestszym
rozwiazaniem jest poszukiwanie nowych zwiazkéw biobojczych, jednak nie jest to
jedyna droga. Wielu badaczy wskazuje na nieefektywny transport substangji
leczniczych do komodrek jako jeden z kluczowych czynnikéw wptywajacych na
skuteczno$¢ Srodkow przeciwdrobnoustrojowych [40]. Bylo to motywacja do
zbadania czy mozliwe jest wzmocnienie dziatania antybiotykdéw za pomoca saponin —
surfaktantow pochodzenia naturalnego posiadajacych w swojej czasteczce czesc
cukrowa. Zwiazki te wykazuja zar6wno wysoka aktywnos¢ biologiczna jak i wyrazne

wlasciwosci powierzchniowo czynne [24], [41].

Wymienione wlasciwosci saponin moga skutkowa¢ tym, ze stosowane wraz
ze zwiazkami biobojczymi beda modyfikowac¢ ich biodostepnos¢ jednoczesnie na
poziomie fizykochemicznym, jak i biologicznym  wobec  bakterii
chorobotwdrczych. Kwestia ta nie zostata do tej pory doglebniej zbadana i opisana
w literaturze przedmiotu i dlatego temu zagadnieniu poswiecone zostaly kolejne

istotne prace naukowe w dorobku kandydata do stopnia doktora habilitowanego
[A3, A4, A5].

W publikacji ,Combined effect of nitrofurantoin and plant surfactant on
bacteria phospholipid membrane” [A3] celem badan bylo okreslenie jak obecno$¢
saponin wyizolowanych z korzeni mydlnicy lekarskiej (Saponaria officinalis L.), rosliny
o udokumentowanych wlasciwo$ciach leczniczych, wplywa na oddzialywanie
antybiotyku o wzglednie niskiej biodostepnosci, tj. nitrofurantoiny (NFT), na btony
biologiczne szczepéw bakteryjnych. Temat wspoloddzialywania saponin

z antybiotykami jest praktycznie niezbadany i ma charakter wybitnie nowatorski.

W zrealizowanych badaniach poréwnywano ze soba komorki, ktére byly

eksponowane na NFT, saponiny z mydlnicy oraz na oba czynniki jednoczesnie.
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W przypadku komorek Pseudomonas sp. MChB z préby kontrolnej, czyli tych, ktore nie
byly poddane dziataniu NFT lub surfaktantu roslinnego, przepuszczalno$¢ btony
komoérkowej mierzona testem z fioletem krystalicznym bylta relatywnie wysoka
osiagajac ponad 90% (Rys. 4). W obecnosci saponin w stezeniach nie przekraczajacych
krytycznego stezenia micelizacji (CMC), ktére dla saponin z Saponaria officinalis L.
wynosito 1 g L7, nie stwierdzono zmian w przepuszczalnosci btony komodrkowej
Jednoczesnie nie zaobserwowano réznic pomiedzy komdrkami eksponowanymi na
NFT i tymi nieeksponowanymi na NFT. Wraz ze wzrostem stezenia surfaktantu
powyzej jego CMC nastepowato obnizZenie przepuszczalnosci blony komoérkowej. Co
znaczace, bakterie majace kontakt zarowno z NFT i saponinami wykazywaty nizsza
przepuszczalnos¢ niz komorki w probkach zawierajacych tylko surfaktanty albo tylko
NFT, co bezposrednio rzutowato na wzrost biodostepnosci antybiotyku.
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Rysunek 4. Catkowita przepuszczalnos¢ btony komdrkowej szczepu Pseudomonas sp. MChB (A)
i Achromobacter sp. KW1 (B) mierzona po 15 min, NFT — nitrofurantoina [A3].

Aby oceni¢ zmiany zachodzace na powierzchni komdrek wykonano testy
adsorpcji barwnika czerwieni Kongo. Pozwolily one zaobserwowad, ze kontakt
bakterii z NFT wptywal niejednoznacznie na hydrofobowos¢ powierzchni komorek.
Przypuszczalnie tworzenie si¢ agregatéw i miceli przyczynialo si¢ do bardziej

ztozonych interakcji z powierzchniag komorek. Niemniej mozna stwierdzic,
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ze surfaktant roslinny miat wiekszy wptyw na btone komorek niz tylko antybiotyk.
Co wigcej, réznice migedzy probkami z i bez NFT (ale przy tym samym stezeniu $rodka
powierzchniowo czynnego) w wigkszosci ukladéw nie przekraczalty 5 punktéw

procentowych.

Dla glebszego zrozumienia charakteru oddziatywan saponin z btong
fosfolipidowa w ramach pracy [A3] zrealizowano takze badania z modelowa btona
komoérkowa w postaci monowarstwy Langmuira skladajacej si¢ z wybranego
fosfolipidu, tj. 2-oleoilo-1-palmitoilo-sn-glicero-3-fosfoetanoloaminy (POPE), ktore

realizowano we wspotpracy z zespotem prof. dr hab. inz. Krystyny Prochaska.

Wyniki eksperymentdéw z btona biomimetyczna wykazaty, ze NFT nieznacznie
oddziatuje z monowarstwa fosfolipidowa, prowadzac jedynie do niewielkiego
zmniejszenia powierzchni zajmowanej przez statystyczna czasteczke tworzaca
monowarstwe. Podobny efekt zostal odnotowany w badaniach opisanych przez
Machado i Casei [42], ktorzy rowniez stwierdzili, ze w obecnosci NFT wystepuje
proces relaksacji powodujacy obnizenie cisnienia powierzchniowego monowarstwy.
Ponadto autorzy ci wykazali, ze interakcja miedzy fosfolipidami a NFT moze

prowadzi¢ do tworzenia agregatéw miedzyfazowych.

W obecnosci saponin z S. officinalis L. przy stezeniach ponizej ich krytycznego
stezenia micelizacji dodatek antybiotyku spowolnil inkorporacje czasteczek
surfaktantu do monowarstwy fosfolipidowej. Mozna przypuszczac, ze efekt ten jest
spowodowany konkurencyjnym oddziatywaniem miedzy saponinami i NFT, ktory
jednoczesnie ogranicza proces adsorpcji sktadnikow surfaktantéw na monowarstwie
fosfolipidow. Potwierdzaja to réwniez wyniki zaobserwowane podczas testow
biologicznych, ktore wykazaly, ze w obecnosci saponin nastepowalo obnizenie
przenikania fioletu krystalicznego przez membrane i réwnolegle zmniejszenie
adsorpcji czerwieni Kongo. Pozwala to przypuszczaé, ze saponiny zostaly
wprowadzone do blony, ale tylko ich hydrofobowa czescia, podczas gdy hydrofilowa
cze$¢ saponin pozostala na powierzchni btony ograniczajac dostep czasteczek do
powierzchni komoérek (Rys. 5) i do wnetrza komorki. Interpretacja ta jest spdjna
z analizag w artykule autorstwa Otzena [43], stwierdzajaca, Ze przenikanie
surfaktantow przez btone bakterii zachodzi stopniowo, a interkalacja hydrofilowej
czesci czasteczki zachodzi wolniej niz szybka interkalacja hydrofobowego tancucha

weglowodorowego.
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Rysunek 5. Proponowany mechanizm wnikania saponin Saponaria officinalis do bakteryjnej btony

fosfolipidowej i jej wptyw na adsorpcje czerwieni Kongo - opisany w publikacji [A3].

Ponadto, dla wyzszych stezen saponin, powyzej krytycznego stezenia
micelizacji i jednoczesnie w obecnosci NFT obserwowano zdecydowanie silniejsza
interakcje czasteczek obecnych w roztworze niz w ukfadzie, gdzie byt tylko roslinny
surfaktant, bez antybiotyku. Przypuszczalnie zwigzane to bylo z uwigzieniem
czasteczek NFT wewnatrz miceli surfaktantu, co moglo ogranicza¢ konkurencyjne
interakcje z btong komorkowsa, ktore obserwowano w roztworach zawierajacych
antybiotyk i saponiny ponizej krytycznego stezenia micelizacji. Jednoczesnie, micele
moga odgrywac¢ czynnik transportujacy NFT w kierunku monowarstwy
fosfolipidowej i uwalnia¢ ten zwiazek przy jej powierzchni (poniewaz surfaktant
wykazuje silniejsze powinowactwo do fosfolipidow niz NFT). Zrealizowane badania
stanowia silna przestanke, do stwierdzenia, ze saponiny moga stanowi¢ czynnik
regulujacy biodostepnos¢ antybiotyku wzgledem blony komorkowej. Jest to istotny
element nowosci naukowej, ktéry moze przelozy¢ si¢ na lepsze zglebienie
oddzialywan saponin z blonami biologicznymi, nie tylko bakteryjnymi.

Omoéwione wyzej wyniki sktonily kandydata do kontynuowania i poglebienia
badan nad potencjalem saponin jako czynnika zwigkszajacego biodostepnosc¢
antybiotykdéw. Zaowocowato to praca ,,Co-interaction of nitrofurantoin and saponins
surfactants with biomembrane leads to an increase in antibiotic’s antibacterial
activity” [A4], w ktdrej opisano oddziatywanie NFT oraz saponin z innego zrodta niz
w poprzednim omawianym przypadku, tj. z owocéw Sapindus mukorossi L. (SmE),
z komdrkami szczepu Pseudomonas aeruginosa NFT3, powszechnie wystepujacych

oportunistycznych mikroorganizmdéw patogennych.
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Analiza wzrostu komorek tego szczepu w obecnosci saponin lub antybiotyku
pokazata ich wspolne silne dzialanie synergistyczne saponin i antybiotyku. O ile sam
surfaktant rodlinny w  niewielkim tylko stopniu dziatat toksycznie
na mikroorganizmy, to antybiotyk w stosowanym stezeniu obnizat wzrost komorek
o ok. 30% (Rys. 6). Jednakze w obecnosci zarowno NFT jak i saponin obserwowano
bardzo silny efekt toksyczny, ktdrego warto$¢ znaczaco przekracza sumaryczne
dziatanie mierzone w hodowlach z dodatkiem tylko antybiotyku albo tylko saponin.

To pozwala zalozy¢ wystepowanie efektu synergistycznego obu tych czynnikow.

—-— C
—*- SmE S50mg-L"
—*= SmE 100 mg-L"
—— NFT
NFT + SmE 50 mg - L™

NFT + SmE 100 mg - L™!

Zmiana absorbancji przy 570 nm [-]

Czas [h]

Rysunek 6. Wzrost komorek Pseudomonas aeruginosa NFT3 mierzony zmianami absorbangji
zredukowanego alamarBlue®. C - komérki kontrolne bez ekspozycji, SmE - komorki eksponowane na
ekstrakt S. mukorossi L., NFT - komorki eksponowane na nitrofurantoine (NFT) o stezeniu 5 mg L-;

liczby w legendzie wykresu oznaczaja stezenie SmE [A4].

Chcac lepiej zrozumie¢ zjawiska stojace za obserwowanym efektem
synergistycznym zbadano jak saponiny i NFT razem i osobno wplywaja na
przepuszczalnos¢ blony komorkowej. Na tym etapie badan zaobserwowano, ze
podczas krotkotrwalej (trwajace 1 h) ekspozycji komodrek na NFT, zwiazek ten miat
decydujacy wplyw na przepuszczalnosc btony, a nie zwiazki powierzchniowo czynne.
Jednoczesnie, wigksze rdznice miedzy probkami kontrolnymi i zawierajacymi SmE
zaobserwowano dla nizszych stezen tej fazy (tj. 50 mg L) niz dla wyzszych stezen
SmE, co przypuszczalnie bylo wynikiem tworzenia si¢ miceli surfaktantu, ktére
wykazuja stabsze oddzialywania z komdrkami bakteryjnymi. Wnioski te potwierdzaja
badania z monowartwa Langmuira nasladujaca btone komdrkowa (rowniez

zaprezentowane w artykule [A4]).

Do obserwacji zmian zachodzacych w komdrkach P. aeruginosa NFT3

w badanych ukladach uzyto takze technik mikroskopowych. Obrazowanie za pomoca
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transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM) pozwolito stwierdzi¢, ze obecno$¢ NFT
nie miata istotnego wptywu na morfologie komdrki, poniewaz wykazuja one takie
same cech jak komorki w probce kontrolnej (Rys. 7). Jest to spdjne z faktem,
ze biobojcze dziatanie NFT ma charakter wewnatrzkomorkowy i polega na posrednim
zaktoceniu dzialania rybosomalnego RNA, DNA i innych skfadnikéw komorki [44].
Z kolei obecnos¢ surfaktantu powodowata deformacje komorek i nieréwnomierne
wnikanie barwnika kontrastowego do komoérek. W obecnosci zarowno antybiotyku
jak i saponin widoczna byta dodatkowo silna retencja barwnika kontrastowego

w Scianie komdrkowe;j.

SME+NFT |

Rysunek 7. Obrazy z transmisyjnego mikroskopu elektronowego Pseudomonas aeruginosa NFT3;
0 - komorki z proby kontrolnej, SmE - komorki poddane dziataniu 100 mg L ekstraktu S. mukorossi L.,
NFT - komorki poddane dziataniu 5 mg L nitrofurantoiny, SmE + NFT - komoérki poddane dziataniu

zarowno ekstraktu S. mukorossi L., jak i nitrofurantoiny [A4].

W omawianej publikacji [A4] analizowano réwniez wlasciwosci mechaniczne
komorek za pomoca mikroskopii sit atomowych (AFM), co w odniesieniu do wptywu
saponin na komorki nie bylo dotad opisywane szerzej w literaturze przedmiotu.
Biorac pod uwage zmierzone parametry mechaniczne, tj. rozmiar i chropowato$¢
komorek, nalezy zauwazy¢, Ze nie stwierdzono w omawianym przypadku istotnych

roznic. Wyniki wskazuja, ze kontakt z NFT prowadzi do nieznacznego kurczenia sie
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komorek, podczas gdy kontakt z NFT i SmE prowadzi do pewnego wzrostu $redniej
chropowatosci. Zmiany wartosci modutu Younga i sztywnosci, opisujace elastycznosc¢
powierzchni komorek, wykazaly silny wptyw NFT. W obecnosci antybiotyku komorki
staly sie¢ bardziej sprezyste i prawdopodobnie z tego powodu bardziej wrazliwe na
czynniki zewnetrzne. Z drugiej strony, komdrki poddane dziataniu surfaktantow
roslinnych wykazywaly zwiekszona adhezje, comozna wyjasni¢ adsorpcja
i czesciowa interkalacja czasteczek saponin do zewnetrznych warstw $ciany
komorkowej. Sam kontakt z NFT nie prowadzit do takich zmian, chociaz interakcja
NFT i SmE jest synergistyczna, co potwierdzaja wysokie wartosci sity adhezji (Ar)
w prébkach z zaréwno antybiotykiem, jak isurfaktantem. Obecno$¢ SmE silnie
wplyneta na deformacje powierzchni (D) ienergie dyspersji (Ed) komorek.
Na podstawie opisanych badan, i porownujac je z ustaleniami Klymenko i wsp. [45],
mozna stwierdzi¢, ze oznacza to silne rozerwanie i zniszczenie komorek, co zostato

rowniez potwierdzone obrazami TEM.

Na podstawie badan przedstawionych w publikacji [A4] wykazano, ze wptyw
NEFT i SmE na btony fosfolipidowe i blony Zywych komdrek jest odmienny, jednak ich
interakcja daje bardzo istotne wyniki, ktére pozwalaja na wysunigcie przypuszczenia,
ze w mechanizmie interakcji surfaktant narusza zewnetrzne warstwy i zewnetrzna
btone Sciany komdrkowej, co utatwia penetracje NFT i jego destrukcyjne dziatanie
w glebszych warstwach sciany komorkowej i wewnetrznych organellach komorki,
zgodnie ze znanym juz dziataniem NFT. Mozna wiec stwierdzi¢, ze w konsekwencji
SmE przyczynia si¢ do bardzo wyraznego zwigkszenia biodostepnosci NFT wzgledem
komorek testowanego szczepu bakterii. Podsumowujac prace [A3] i [A4], nalezy
podkresli¢, ze zaprezentowane w nich wyniki stanowia istotna nowos¢ naukowa,
po raz pierwszy tak wszechstronnie opisujac wspoéloddzialywanie saponin
z antybiotykiem i potwierdzajac efekt synergii we wlasciwosciach biobdjczych.
Stanowi to jedno z najwazniejszych osiagnie¢ w dorobku kandydata do stopnia
naukowego doktora habilitowanego. Ma rOwniez ogromne znaczenie z punktu
widzenia farmakoterapii oraz mozliwosci zmniejszenia efektywnych dawek

stosowanych antybiotykow.

Rosnacy problem antybiotykoopornych szczepdéw bakteryjnych sktania takze
do poszukiwania nowych zwigzkdéw bakteriobdjczych. W ramach tego trendu rosnace
zainteresowanie budza zwiazki pochodzenia naturalnego, w tym olejki eteryczne.
Jakkolwiek, jednym z ograniczen ich stosowania i efektywnosci jest ich relatywnie
niska biodostepnos¢ wynikajaca z wiasciwosci hydrofobowych oraz niskiej

rozpuszczalnosci w roztworach wodnych [46]. Aby przezwyciezy¢ te wady olejkow
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eterycznych, postanowiono przetestowaé mozliwosci utworzenia ukladow
emulsyjnych, gdzie saponiny miatyby zaréwno pei¢ role czynnika stabilizujacego
emulsje  oraz  substangji  bioaktywnej o  dziatlaniu = antybakteryjnym
i antyoksydacyjnym. Te badania staly si¢ tematem publikacji ,Nanoemulsions of
essential oils stabilized with saponins exhibiting antibacterial and antioxidative
properties” [A5].

Przeprowadzone badania, realizowane we wspolpracy z grupa naukowcow
z Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu oraz z Politechniki Poznanskiej (zespot
prof. dr. hab. inz. Teofila Jesionowskiego) wykazaly, ze ekstrakty roslinne z Quillaja
saponaria i Glycyrrhiza glabra zawierajace saponiny moga by¢ z powodzeniem
stosowane do sporzadzania emulsji, w ktorych sktad kompozycji wchodza olejki
eteryczne. Dodanie zaréwno saponin z Q. saponaria, jak i G. glabra nie skutkowato
zmianami potencjatu dzeta kropel emulsji. Niemniej, dodatek ekstraktow roslinnych
spowodowat zmniejszenie wielko$ci kropel emulsji w poréwnaniu do probek bez
surfaktantu, przy czym najlepsze rezultaty obserwowano dla uktadow z saponinami
z Q. saponaria. Nalezy takze podkresli¢, ze w badaniach stwierdzono takze,
ze stosowany ekstrakt z Q. saponaria nie miat istotnego wplywu na parametry takie jak
barwa emulsji, wspdtczynnik zatamania $wiatta oraz zwilzalnos¢. Stanowi to zalete
w potencjalnym zastosowaniu takich emulsji w przemysle farmaceutycznym
i kosmetycznym, poniewaz badane surfaktanty nie beda wptywaty na cechy wizualne
produktéw, ktore sa wazne dla konsumentéw i uzytkownikéw. Ponadto w czasie
realizacji badan zaobserwowano korzystne wspdtdziatanie przeciwbakteryjne olejku
gozdzikowego z saponinami z Q. saponaria oraz olejku cynamonowego z saponinami

z G. glabra wzgledem szczepdw z rodzaju Pseudomonas.

Badania zaprezentowane w publikacji [A5] pozwolily takze na stwierdzenie,
ze mierzone wilasciwosci antyoksydacyjne sa nie tylko zachowane w przygotowanych
emulsjach, ale relatywnie zwiekszone. Znaczace wlasciwosci przeciwutleniajace
stwierdzono dla emulsji zawierajacych olejek gozdzikowy z saponinami z Q. saponaria
i olejek cynamonowy z saponinami z G. glabra. Te dwa uktady nie réznity sie od innych
badanych emulsji wlasciwo$ciami fizykochemicznymi, takimi jak rozmiar
hydrodynamiczny kropel. Jest to interesujaca obserwacja, sugerujaca zltozonosé
mechanizmu wspoldziatania sktadnikdéw emulsji, ktdrego nie mozna wyjasnic
wieksza solubilizacja sktadnikdéw olejkow eterycznych z surfaktantami i zwiekszona
biodostepnoscia sktadnikdw olejkéw. Moze to by¢ wynikiem wspdtdziatania réoznych
ekstraktow/skladnikow olejkéw prowadzacego do ich zwiekszonej biodostepnosci

a w konsekwencji wyzszej aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej i antyoksydacyjne;j.
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Nalezy podkresli¢, ze stwierdzenie efektu wspodldzialania jest nowatorskie
w kontekscie znanych doniesien naukowych i moze by¢ uznane za jedno z waznych
osiagnie¢ kandydata. Na tej podstawie mozliwe staje si¢ tworzenie, z udzialem
produktow naturalnych, ukladéow wielofazowych do zastosowan w zywnosci

funkcjonalnej, kosmetykach i farmaceutykach.

4.3.3. Wplyw surfaktantéw z grupami cukrowymi na biodostepnos¢

zwiazkow odzywczych

Obserwowane interakcje synergistyczne antybiotykéw z surfaktantami
z grupami cukrowymi, jak saponiny, zmotywowatly kandydata do zglebienia wptywu
przedstawicieli tej grupy zwiazkéw powierzchniowo czynnych na biodostepnosc
innych zwiazkow bioaktywnych. Niska biodostepnos¢ stanowi takze wyzwanie,
kiedy analizowana jest dostepnos¢ dla komorek w przypadku substancji odzywczych,
takich jak biatka ilipidy, ale takze mikroelementy (jony metali biogennych czy
witaminy). Skutecznym systemom dostarczania tych substancji przy uzyciu saponin

poswiecone zostaly kolejne publikacje w dorobku kandydata.

Do waznych skladnikéw odzywczych rozpuszczalnych w tluszczach naleza
witaminy z grupy D. Niestety, biodostepnos$¢ witaminy Ds jest ograniczona jej niska
rozpuszczalnoscia i jest silnie skorelowana z prawidlowym trawieniem ttuszczow,
ktore sa jej Zrodlem [47]. Analogiczny problem stanowi biodostepnos¢ zelaza, ktore
jest pierwiastkiem niezbednym do prawidlowego funkcjonowania organizmu [48].
Poniewaz zaréwno zelazo, jak i witamina Ds sg zwigzkami kluczowymi dla powrotu
do zdrowia oséb niedozywionych, dzieci i osob starszych [49], [50], tak wazne jest
tworzenie preparatéw zwigkszajacych biodostepnosc¢ tych zwiazkow i podawanie ich
razem [51]. Stad celem badan zaprezentowanych w publikacji ,Hemp seed oil
nanoemulsion with Sapindus saponins as a potential carrier for iron supplement and
vitamin D” [A6] (realizowanej we wspolpracy z dr. hab. inz. Maciejem Jarzebskim
z Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu) byto zbadanie mozliwosci zastosowania
emulsji oleju konopnego stabilizowanych saponinami wyizolowanymi z owocow
Sapindus mukorossi jako efektywnych ukladéw do dostarczania witaminy Ds i zelaza

(w postaci kompleksu hemowego).

W uktadach emulsyjnych szczegdlna role odgrywa wielkosci kropel fazy
rozproszonej i czastek kompozycji. Wplywaja one na homogenicznos¢ emulsji.
W kontek$cie ewaluacji stabilnosci wytworzonych ukladéw  emulsyjnych

i biodostepnosci substancji w nich zawartych, przeprowadzono analize tych
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parametréw na podstawie pomiaréw wielkosci kropel. Stosunkowo najwieksze krople
oleju konopnego ipozostalych komponentéw (witamina Ds i kompleks zelaza)
widoczne sa dla probki HFD3 (sktad prébki w Tabeli 3), ktorych $redni rozmiar
wyniost 377 nm . Probkami o $rednim rozmiarze czastek pomiedzy 200 nm a 300 nm
byty HFD5, HFD6 i HFD9 (Tabela 3).

Tabela 3. Parametry fizyczne emulsji opisanych w publikacji [A6]; rozne mate litery oznaczajg grupy

wynikow, ktore rdznia sie istotnie przy p <0,05.

. . . Ekstrakt Srednica
Kompleks | Witamina Olej . Indeks

Nazwa . z Sapindus hydro- . .

L zelaza Ds konopny . ) polidyspersyjnosci
probki mukorossi dynamiczna

[%] [%] [%] [-]
[%] [nm]

HFD 1 0,12 0,16 3 0,11 175+2 a 0,281+0,029 a
HFD 2 0,12 0,16 1 0,11 193+5b 0,270+0,031 a
HFD 3 0,12 0,16 5 0,11 377+39 ¢ 0,509+0,012 b
HFD 4 0,12 0,16 1 0,20 192+6 b 0,265+0,010 a
HFD 5 0,12 0,16 5 0,20 206+2 b 0,373+0,015 ¢
HFD 6 0,12 0,16 3 0,20 27719 d 0,491+0,040 b
HFD 7 0,12 0,16 1 0,01 17242 a 0,243+0,011 a
HFD 8 0,12 0,16 5 0,01 17312 a 0,256+0,005 a
HFD 9 0,12 0,16 3 0,01 20145 b 0,329+0,033 ¢

Pozostate probki charakteryzowaty sie najlepszym rozproszeniem fazy olejowej
w roztworze, gdzie sredni rozmiar hydrodynamiczny czastek przyjmowat wartosci
ponizej 200 nm. Probki te charakteryzowaly sie stosunkowo niskim indeksem
polidyspersyjnosci (PdI), nieprzekraczajacym 0,509 (HFD3). Zauwazono takze, ze
zaréwno wzrost stezenia oleju konopnego, jak i surfaktantu roslinnego powodowat
wzrost Pdl. Zwigkszenie zawarto$ci emulgatora/stabilizatora, czyli saponin z Sapindus
mukorossi L., pozwalal zapewni¢ wigksza stabilnos¢ ukltadow, ale nie zwigkszyt
znaczaco rozmiaru czastek w uktadzie koloidalnym. Najbardziej stabilne kompozycje
emulsji oraz odznaczajace si¢ duza jednorodnoscia obserwowano przy zawartosci 1%
oleju konopnego. Ponadto na podstawie badart mozna byto zaobserwowac, ze wzrost
zawartosci oleju konopnego sprzyjat szybszej separacji faz (nizszym wartosciom

indeksu emulsyfikacji po 24 h), wzrostowi wspotczynnika zatamania swiatta.

Waznym etapem badan, z punktu widzenia aplikacji testowanych ukiadow

w przemysle byto zbadanie wlasciwosci reologicznych otrzymanych emulsji. Zebrane
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dane wskazuja na silng zalezno$¢ tych parametréw od skltadu emulsji. Najwyzsze
warto$ci lepkosci dynamicznej, przekraczajace 3,0 mPa-s, stwierdzono dla prébek
HFD3, HFD5 i HFDS8. Najnizsza lepko$¢ dynamiczna wynoszaca 1,48 mPa-s
zmierzono dla prébek HFD2 i HFD4. Trendy dla naprezenia $cinajacego sa
proporcjonalne do tych dla lepkosci dynamicznej, tj. najwyzsze wartosci odnotowano
dla HFDS8 i HFD5, a najnizsze dla HFD2 i HFD4 (0,0763 N m). Ponadto stwierdzono,
ze badane emulsje maja zauwazalny charakter ptynu nienewtonowskiego, ktéry przy
stosunkowo wysokich warto$ciach naprezenia scinajacego (powyzej 150 s*) wyraznie

zmienia swoje wlasciwosci.

Rozpatrujac wlasciwosci reologiczne badanych ukiadéw nalezy pamiegtac
o ztozonej naturze powstatych ukltadoéw koloidalnych, w ktorych zdyspergowane sa
zarowno krople fazy olejowej, jak i czastki zelaza. Te ostatnie moga dodatkowo
stabilizowac¢ emulsje, a jednoczesnie modyfikowac¢ ich wlasciwosci reologiczne,
co zaobserwowano w przypadku emulsji typu Pickeringa [52]. Nalezy tutaj
podkresli¢, ze uklady saponin i ukladow kompleksowych jonow metali (w tym
przypadku zelaza) nie byly dotad szerzej badane i opisane w literaturze.

Uzyskane wyniki pozwolity na szeroka charakterystyke emulsji zawierajacych
witaming Ds i Zelazo zaréwno z punktu widzenia wtasciwosci fizykochemicznych, jak
i cech istotnych dla atrakcyjnosci konsumenckiej (np. barwy, wspdtczynnika
zalamania S$wiatla) oraz parametréw przetwodrczych (np. lepkosci dynamicznej).
Emulsja HFD4 zawierajaca 1% oleju konopnego i 0,2% surfaktantu roslinnego moze
by¢ zidentyfikowana jako najlepszy system emulsyjny dostarczania witaminy Ds
i kompleksu Zelaza. Jednoczesnie, wlasciwosci systemu zapewniaja wysoka
biodostepnos¢ na poziomie fizykochemicznym, dzigki czemu moze on by¢

wykorzystany w wytwarzaniu preparatow farmaceutycznych i suplementéw diety.

Dostarczaniem lipofilnych witamin z wykorzystaniem saponin zajeto sie takze
w kolejnej pozycji z monotematycznego cyklu prac kandydata, tj. publikagji ,, Design
of vitamin-loaded emulsions in agar hydrogel matrix dispersed with plant
surfactants” [A7], powstalej w ramach wspotpracy specjalistoéw z réznych dziedzin
z Politechniki Poznanskiej (w tym zespotu dr. hab. inz. Stawomira Borysiaka, prof. PP)

i Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.

Celem badan w ramach wymienionej publikacji [A7] byta ocena mozliwosci
wykorzystania saponin z Sapindus mukorossi L., jako czynnika stabilizujacego emulsje
witaminy E (w postaci octanu tokoferolu) i witaminy A (w postaci palmitynianu
retinylu), tak aby bylo mozliwe ich wprowadzenie do ukladu hydrozelowego

utworzonego z naturalnego polisacharydu — agaru.
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Podczas pierwszego etapu badan dokonano selekgji najkorzystniejszego sktadu
emulsji witamin w wodzie stabilizowanych saponinami. Jak wskazuje McClements
[53], to maty rozmiar kropli emulsji determinuje jej wyzsza stabilno$¢. Z tego powodu
emulsje w nanoskali i mikroskali sa bardziej pozadane niz emulsje o wielkosci kropli
w zakresie mikrometrow (lub wigkszej). Na podstawie uzyskanych wynikow,
przedstawionych na Rys. 8., mozna zauwazy¢, ze probki o wysokim stezeniu witamin
majq jedng z najwyzszych wartosci sredniego hydrodynamicznego rozmiaru kropel
mierzonych  technikq  nieinwazyjnego rozpraszania swiatla laserowego
(ang. Non-Invasive Back Scattering, NIBS). Sposréd badanych uktadow emulsja
zawierajacych 0,1 gL' surfaktantu roslinnego oraz 2gL?! witamin posiadata
wzglednie najmniejsze rozmiary kropel. Stad to wlasnie emulsja o wskazanym

skladzie zostala wytypowana do uzycia w badanych nastepnie hydrozelach.
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Rysunek 8. Sredni hydrodynamiczny rozmiar kropel w testowanych emulsjach [A7].

Jednym z analizowanych cech hydrozeli sa réwniez wlasciwosci pecznienia,
ktory to parametr pozwala lepiej przewidzie¢ ich zachowanie w przyszlych
zastosowaniach kosmetycznych lub medycznych. Uzyskane wyniki pokazaty,
ze hydrozele o stezeniach agaru 12 g L' i 6 g L obnizaty swojq mase, co bylo zapewne

spowodowane migracjg wody z hydrozelu do roztworu. Przy pH 7 wzgledna réznica
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masy wynosita odpowiednio 0,009 gg! i 0,050 gg'. ObniZenie masy mozna
wytlumaczy¢ uwalnianiem wody zwiazanej z agarem do otaczajacego roztworu.
Hydrozele o wyzszym stezeniu agaru, tj. 24 gL' i 36 g L, wykazywaly niewielki
wzrost masy (przy pH 7 bylo to odpowiednio 1% i 2,5%). Dalsze niewielkie
przesunigcie w utracie i przyroscie masy obserwowano wraz ze zmniejszeniem pH.
Im nizsze pH, tym wigksza tendencja hydrozeli do utraty wody (dla hydrozeliz 6 g L
i 12 g L' agaru) i mniejsza absorpcja wody (dla hydrozeli z 24 g L1 i 36 g L' agaru).
Co wazne, pomiary nie r6znily si¢ znaczaco pomiedzy hydrozelami z wprowadzona
emulsja i bez niej. Aby lepiej zweryfikowa¢, jak obecnos¢ saponin i witamin wptywa
na wilasciwosci fizyczne hydrozelu dokonano ich analiz z wykorzystaniem
niskopolowego protonowego jadrowego rezonansu magnetycznego (ang. Low-Field
Nuclear Magnetic Resonanse, LE-NMR), co zrealizowano we wspotpracy z zespotem
dr hab. inz. Hanny M. Baranowskiej, prof. UPP z Uniwersytetu Przyrodniczego

w Poznaniu (Rys. 9).

Zmierzone wartos$ci czasOw relaksacji spin-sie¢ hydrozelowa okazaly sie
typowe dla hydrozeli o stezeniach do okoto 5% (m/m) mierzonych metoda LF-NMR
[54]. Z kolei czasy relaksacji spin-spin znacznie r6znity si¢ od tych zarejestrowanych
w klasycznych ukladach biopolimerowych [55]. Wskazuje to, ze dynamika
molekularna protonéw w probkach byta relatywnie mata. Jednoczesnie stwierdzono
niewielki wplyw obecnosci emulsji na czasy relaksacji sieci hydrozelowej, a ich
wartosci te s nizsze niz te odnotowane dla czystej wody dejonizowanej [56]. Mozna
przypuszcza¢, ze jest to efekt oddziatywan polimer-woda i tworzenia wigzan
jonowych. Wraz ze wzrostem zawartosci agaru obserwuje si¢ rowniez obnizenie

wartosci czasdw relaksacji spin-spin. Zmiany te sa jednak nieliniowe.

Realizacja badan opisanych w publikacji [A7] pozwolita stwierdzi¢, ze saponiny
z Sapindus mukorossi L. umozliwiajg tworzenie stabilnych emulsji witamin A i E
zkroplami o rozmiarach nanometrycznych. Obecnos¢ witamin i $rodka
powierzchniowo czynnego nie wplynela znaczaco na wilasciwosci hydrozeli
utworzonych z udzialem emulsji. Przeprowadzone badania, takie jak LF-NMR
i obrazy mikroskopowe, potwierdzily udane przygotowanie uktadow wielofazowych.
Jest to jeden z kamieni milowych do opracowania nowych systeméw do celowania
i kontrolowanego uwalniania substancji czynnych, o pozadanej biodostepnosci,
co predysponuje je do dalszych badan majacych na celu otrzymanie materialow do
zastosowan w medycynie i kosmetologii. Zaproponowane uklady hydrozelowe
z emulsjami stabilizowanymi saponinami to nowatorskie, nieopisane dotad

w literaturze przedmiotu, wazne osiagniecie naukowe kandydata do stopnia

29



Zalacznik 2. Autoreferat // dr inz. Wojciech Smutek

naukowego doktora habilitowanego, otwierajac rozdzial w badaniach nad

hydrozelami wielofazowymi.

4.3.4. Wplyw surfaktantéw z grupami cukrowymi na biodostepnos¢

jonoéw metali

Istotny wptyw surfaktantéw z grupami cukrowymi na biodostepnos¢ zostat
rowniez zaobserwowany takze w przypadku jonow metali, wykazujacych
bioaktywnos¢, rdwniez tych negatywnie oddziatujacych na srodowisko. Skazenie
srodowiska zwigzkami chemicznymi pochodzenia antropogenicznego jest
rozpowszechnionym zjawiskiem o roznorodnych negatywnych skutkach [30].
W zaleznosci od natury chemicznej zanieczyszczen moga one wykazywac dzialanie
toksyczne wobec mikroorganizmow oraz organizméw wyzszych, a takze
kancerogenne i mutagenne, jak i zaburzajace gospodarke endokrynalna itd. [57]. Moga
takze prowadzi¢ do obnizenia produkgcji roslinnej upraw rolnych, czy pogorszenia
jakosci wody pitnej [58]. Wymusza to intensywne dziatania majace na celu efektywne

usuwanie zanieczyszczen ze srodowiska.

Wsrod stosowanych metod oczyszczania srodowiska, biodegradacja oparta na
wykorzystaniu mikroorganizmow jest szczegolnie preferowana ze wzgledu na niskie
koszty, niski poziom ingerencji w Srodowisko, wysoka selektywnos¢ i skutecznosc.
Jakkolwiek jak wspomniano wczesniej, poziom biodostepnosci jest czynnikiem
decydujacym o efektywnosci bioremediacji. W takiej sytuacji surfaktanty moga
przyczyni¢ sie¢ do zwigkszenia biodostepnosci zanieczyszczern na poziomie
fizykochemicznym oraz komodrkowym. To zagadnienie dyskutowano szerzej
w omawianej wczesniej publikacji przegladowej [A1]. Omawianemu problemowi
poswiecono rowniez prace badawcza ,Application of natural surfactants for
improving the leaching of zinc and copper from different soils” [A8].

Tematem tej publikacji byla ocena skutecznosci lugowania jonow miedzi
i cynku z wybranych typow gleb roztworami wybranych surfaktantéw naturalnych
zawierajacych grupy cukrowe w swoich czasteczkach: ekstraktu z kory Q. saponaria
(zawierajacego saponiny) oraz biosurfaktantu produkowanego przez szczep
Pseudomonas aeruginosa (zawierajacego ramnolipidy). Probki réznych typéw gleb
(czarnoziemu, gleby bielicowej i gleby plowej) zostaly pozyskane w ramach
wspotpracy z Instytutem Geografii i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu
Jagielloniskiego w Krakowie. Podczas pierwszego etapu badant wykonano analizy

ilosciowe zawartosci jonow metali w roztworach surfaktantow po przemyciu gleb
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sztucznie zanieczyszczonych znanymi iloSciami zwiazkéw cynku(ll) i miedzi(Il),
ktére to analizy zostaly zrealizowane we wspdtpracy z dr. hab. inz. Mariuszem

Slachciriskim z Politechniki Poznanskiej.

Tabela 4. Skuteczno$¢ usuwania metali ciezkich po tugowaniu réznymi roztworami tugujacymi. Rézne
mate litery w nawiasach okragtych oznaczajq probki w serii (tj. dotyczace tej samej gleby i tego samego

jonu metalu) z réznicq statystyczna [A8].

Ilos¢ wymytych jonow [%]
T leb i . Roztwor
yp &'€by Roztwor saponin
Woda . ramnolipidow
z Q. saponaria 1l g L1 .
z P. aeruginosa 1 g L

Gleba ptowa 13+2 (a) 70+ 2 (b) 29 £2 (c)

Cu? Gleba bielicowa 63 £3 (a) 73+2 (b) 52+4 (c)
Czarnoziem 3+2(a) 42 +2 (b) 12 +4(c)

Gleba ptowa 22 +3 (a) 86 £ 5 (b) 60 +3 (c)

Zn? Gleba bielicowa 87 £ 3 (b) 47 + 3 (b) 44 + 4 (b)
Czarnoziem 5+2(c) 19+ 3 (b) 18 +4 (b)

W przypadku gleby ptowej skazonej jonami miedzi(Il) najskuteczniejsza
substancja wymywajaca okazat si¢ ekstrakt z Q. saponaria, ktéry pozwolit na usuniegcie
ok. 70% miedzi (Tabela 4). Ekstrakt Q. saponaria byt rowniez najbardziej skuteczny
w usuwaniu tych jondw z czarnoziemu (42%). Z kolei zastosowanie ramnolipidow
skutkowato stosunkowo niskim stopniem wymywania jonow miedzi(ll) z gleby
plowej i czarnoziemu, ktéry wynidst odpowiednio 12% i 8%. Jony cynku(Il) byly
wymywane w analogicznych ukladach stosunkowo lepiej niz jony miedzi(Il).
Jakkolwiek w probkach, w ktérych gleba ptowa byla zanieczyszczona cynkiem,
najlepszym czynnikiem wymywajacym byta woda zdemineralizowana - czynnik ten
pozwolil na usuniecie 87% jonow tego metalu z gleby. Z drugiej strony saponiny
i ramnolipidy pozwalaty na desorpcje i wymycie odpowiednio 47 i 44% jondw metali

z zanieczyszczonej gleby.
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Ponadto, podczas badan w ramach pracy [A8], okreslono rowniez interakcje
ekstraktow i biosurfaktantu z wybranymi mikroorganizmami srodowiskowymi, tak
aby ocenic ich potencjalny wptyw na mikroorganizmy glebowe podczas stosowania
badanych surfaktantéw do usuwania metali ciezkich z gleb. Tylko przy relatywnie
wyzszych stezeniach, tj. 1 g L' dla Pseudomonas sp. MChB i 10 g L! dla R. planticola
SA2, ekstrakt Q. saponaria wykazywal dziatanie toksyczne. W przypadku
ramnolipidéw i szczepu R. planticola SA2 obnizenie aktywnosci zaobserwowano przy
stezeniach 0,5-10 gL Efekt toksycznosci, spowodowany przypuszczalnie
wbudowaniem biosurfaktantu w strukture btony komoérkowej, obserwowano przy
nizszych stezeniach niz w testach z surfaktantem z Q. saponaria. Bylo to
przypuszczalnie spowodowane faktem, ze ramnolipidy posiadaja tancuch kwaséw
tluszczowych, w przeciwienstwie do ekstraktu saponin, ktdry posiada czes¢
triterpenowq. tancuch kwaséw tluszczowych ulatwia inkorporacje czasteczki,
a w rezultacie zwigksza przepuszczalno$s¢ biomembrany przy nizszym stezeniu.
Ponadto, wzrost aktywnosci metabolicznej przy dodatku saponin wzgledem proby
kontrolnej moze by¢ spowodowany obecnoscia fancucha cukrowego w czasteczkach
saponin i innych substancji w ekstrakcie, ktore prawdopodobnie byly

wykorzystywane przez bakterie jako alternatywne Zrodlo wegla.

Przedstawione w pracy [A8] rezultaty badan pozwolity stwierdzi¢, Ze saponiny
w porownaniu z ramnolipidami posiadaja zdecydowanie lepsze wlasciwosci
wymywania, a takze sa bezpieczniejsze dla testowanych mikroorganizmdéw
glebowych. MozZna zatem przypuszczac, ze w przypadku wymywanych metali, poza
efektem micelizacji zanieczyszczer, istotna byta rowniez ich desorpcja z czastek gleby
(wymuszona konkurencyjna sorpcja surfaktantow), a takze chelatowanie jonow przez
czasteczki zwiazkdw obecnych w zastosowanych surfaktantach. Uklad triterpenowy
w czasteczce saponin z Q. saponaria ma zdecydowanie korzystniejsza strukture do
tworzenia kompleksow z jonami metali niz prostotaricuchowe tancuchy alkilowe
w hydrofobowej czesci czasteczek ramnolipidéow. Wskazuje to posrednio,
ze charakter czesci hydrofilowej surfaktantéw z grupami cukrowymi silnie wptywa
na zmiany biodostepnosci jonow metali pod wplywem tych surfaktantow.
To zagadnienie nie bylo dotad szerzej dyskutowane w literaturze przedmiotu,

opisanie go nalezy do istotnych osiagnie¢ naukowych kandydata.

Na podstawie przytoczonych i uzyskanych wynikéw przemywania gleby
roztworami saponin, jak i ramnolipidéw uznano za skuteczna, ekologiczna metode
usuwania metali ciezkich. Nalezy takze wskazaé, Ze aspekt biodostepnosci

ksenobiotykow dla biodegradujacych je mikroorganizmoéw pojawit sie w szeregu prac
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realizowanych w zespole prof. dr hab. inz. Ewy Kaczorek [59]-[65], ktdrych
wspotautorem byt kandydat do stopnia doktora habilitowanego. Publikacje te nie
zostaly wiaczone do omawianego cyklu monotematycznego, jednak wspottworza
catos¢ dorobku naukowego kandydata, skiadajac si¢ na dodatkowe osiagniecia

naukowe, ktore opisano w rozdziale 4.5.

Wplywem saponin na biodostepnos¢ metali w biomaterialach poswiecona
zostata ostatnia praca w cyklu, tj. ,Agar composites containing zinc zeolite infused
with Quillaja saponins exhibit improved structural properties and anti-Candida
activity” [A9]. Poniewaz infekcje grzybami jednokomdrkowymi z rodzaju Candida sa
czesta przyczyna schorzen, m.in. w obrebie jamy ustnej, wlasciwosci antygrzybiczne
sa szczegoOlnie pozadane w przypadku materiatow resorbowalnych przeznaczonych
do stosowania np. w stomatologii. W pracy [A9] opisano po raz pierwszy sposob
otrzymywania i wlasciwosci kompozytu agar — zeolit cynkowy, w ktorym surfaktanty
z grupy saponin posiadaly wielorakie funkcje: stabilizatora piany, czynnika
ulatwiajacego dyspersje zeolitu w materiale oraz substancji o wzmacniajacej dziatanie

przeciwdrobnoustrojowe jonow cynku.

Zastosowanie saponin z Q. saponaria zapewnilo opracowanemu materiatowi
wysoka porowatos¢ o homogenicznych porach, co ilustruje Rysunek 9. W przypadku
materiatow bez dodatku saponin, w piankach znajduje sie tylko niewielka ilos¢ porow.
Sytuacja wyglada inaczej w przypadku pianek przygotowanych z dodatkiem srodka
powierzchniowo czynnego. Na powierzchni pianek widoczna jest duza liczba
rownomiernie roztozonych poréw, a ich srednica jest mniejsza. Ponadto, nie sa

zauwazalne niepozadane aglomeraty zeolitu.

Oczekiwane wtasciwosci przeciwgrzybicze pianek zawierajacych zeolit
z jonami cynku(Il) zostaly potwierdzone w omawianej pracy [A9]. Pianki z zeolitem
cynkowym posiadaly wilasciwosci przeciwgrzybicze w przeciwienstwie do pianek
z zeolitem zasadowym oznaczonym jako 13X. Aktywnos$¢ grzybobdjcza materiatow
zawierajacych tylko saponiny byla na podobnym poziomie jak w przypadku pianek
z zeolitem cynku, gdzie obserwowano redukcje aktywnosci komorek C. albicans
o ok. 20%. Natomiast pianki zawierajace zarowno zeolit cynkowy jak i saponiny
Q. saponaria wykazywaly silniejsze dziatanie biobdjcze, poniewaz redukowaty ponad

80% zywotnosci komorek C. albicans.
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Rysunek 9. Obrazy SEM przygotowanych pianek (dtugos¢ czarnych paskéw wynosi 500 pm). Pierwsza
i trzecia kolumna to powierzchnia pianki, a druga i czwarta kolumna to wnetrze pianki; A — agar,

Q — ekstrakt Quillaja saponaria, 13X i ZnX — niemodyfikowane i modyfikowane cynkiem zeolity [A9].

Podsumowujac, opisane w publikacjach [A8] oraz [A9] badania potwierdzily,
ze surfaktanty z grupami cukrowym, a w szczegdlnosci saponiny w istotny sposob
przyczyniaja sie do wzrostu biodostepnosci jonéw metali ciezkich, takich jak miedz
i cynk. Wskazuje to, Ze wymienione zwiazki powierzchniowo czynne moga by¢
uzytecznym narzedziem do regulacji biodostepnosci nie tylko zwiazkow
organicznych, co pokazaly prace [A2]-[A7], ale takze zjonizowanych form metali
ciezkich.

4.4. Podsumowanie i perspektywy dalszych badan

Monotematyczny cykl publikacji, stanowiacy podstawe wniosku o stopien
doktora habilitowanego, poswiecony jest ocenie wplywu surfaktantéw
z grupami cukrowymi na biodostepnosé substancji bioaktywnych. Wychodzac
od odnowionego zdefiniowania biodostepnosci i okreslenia sktadajacych sie¢ na nia
zjawisk podjeto badania laboratoryjne ukierunkowane na poznanie zmian
biodostepnosci réznych grup zwiazkéow chemicznych. Zmiany te analizowano

w kontekscie obecnosci surfaktantow z grupami cukrowymi, saponin roslinnych,
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alkilowych liksozydéw i ramnozydow oraz ramnolipidow pochodzenia
mikrobiologicznego. Stosownie do przyjetej definicji biodostepnosci, rozpatrywano ja

zaréwno na poziomie fizykochemicznych, jak i komérkowym.

Zrealizowane badania udowodnily, Ze uzycie surfaktantéw bedacych
przedmiotem opisanych studidéw prowadzi do zwigkszenia stopnia zdyspergowania
zwiazkow lipofilnych w ukladach koloidalnych, emulsjach, czy hydrozelach.
Uzyskane z ich wykorzystaniem uklady charakteryzuja si¢ nanometrycznymi
rozmiarami czastek i kropel o duzej stabilnosci. Omawiane zwigzki powierzchniowo
czynne nie wptywaly takze znaczaco na barwe i refrakcyjnos¢ uktadow koloidalnych,
w  ktérych zostaly uzyte. Jednoczesnie stwierdzono rdéwniez, Ze obecnosc
surfaktantow lub tworzonych przez nie emulsji rzutowata na wybrane parametry

reologiczne cieczy oraz oddziatywania sieci strukturalnej hydrozeli.

Jeszcze wyrazniej zaznaczyto sie oddzialywanie testowanych surfaktantéw na
komorki bakteryjne, prowadzac do istotnych zmian w biodostepnosci zwiazkéw
bioaktywnych wzgledem nich. Zaréwno saponiny jak i alkilowe ramnozydy
i liksozydy modyfikowaty btone komdrkowa i wptywaly na adhezyjnos$¢ powierzchni
komorek. Jednoczesnie wplyw tych zwiazkdow na zywotnos¢ komorek byt
niejednoznaczny i zalezal od testowanego ukladu surfaktant — szczep bakteryjny.
Mozna wiec wnioskowa¢, ze zmiany we wiasciwosciach powierzchni i bfony komodrek

niekoniecznie skutkuja dziataniem toksycznym wzgledem mikroorganizmow.

Dokonujac podsumowania dorobku naukowego opisanego monotematycznym
cyklem prac uwzgledniajac nowos¢ i doniostos¢ naukowa mozna wskazac,

ze najwazniejszymi osiggnieciami byto:

o sformutowanie poszerzonej definicji biodostepnosci zwiazkow chemicznych
wzgledem bakterii obejmujacej zjawiska fizykochemiczne oraz biologiczne;

e okreslenie po raz pierwszy aktywnosci biologicznej nowo zsyntezowanych
alkilowych D-likozydow i L-ramnozydow, w tym ich zdolnos$ci do modyfikacji
powierzchni i blony komorek bakterii Gram-ujemnych;

e pionierskie udowodnienie efektu synergistycznej toksycznosci nitrofurantoiny
i saponin izolowanych z surowcdéw roslinnych wzgledem komorek
bakteryjnych, otwierajagce nowy obszar badawczy obejmujacy oddziatywanie
saponin i antybiotykdw;

e uzyskanie wynikow pozwalajacych zaproponowac¢ mechanizm oddziatywania
saponin na powierzchni¢ komdrek i ich wspdtoddziatywania z nitrofurantoing

na btone komorkowgq bakterii;
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e potwierdzenie mozliwosci nowatorskiego wykorzystania surfaktantow
zawierajacych saponiny do tworzenia ukladow emulsyjnych zwiazkéw
bioaktywnych, jak olejki eteryczne i witaminy lipofilne, 0 nanometrycznym
rozmiarze kropel;

e opisanie po raz pierwszy w literaturze wlasciwosci fizykochemicznych
i reologicznych emulsji typu olej w wodzie stabilizowanych zaréwno
saponinami jak i kompleksami Zelaza;

e zaproponowanie sposobu wytwarzania hydrozeli agarowych zawierajacych
emulsje stabilizowane saponinami i zbadanie wptywu fazy rozproszonej na
wlasciwosci tych hydrozeli;

e wskazanie na rdéznice w potencjale uzycia saponin i ramnolipidow jako
czynnikow zwigkszajacych desorpcje z gleb i tym samym biodostepnos¢ jondw
cynku(I) i miedzi(I) wskazujac na roznice efektywnosci dzialania
surfaktantow, ktére moga wynika¢ z réznej budowy chemicznej czesci
hydrofobowej tych zwiazkow;

e udowodnienie po raz pierwszy w literaturze przedmiotu, ze saponiny moga
wydatnie zwigkszy¢ biodostepnos¢ jondéw cynku w biomateriatach
kompozytowych, wzmacniajac ich wlasciwosci grzybobdjcze, stwarzajac nowe

perspektywy tworzenia funkcjonalnych biomateriatow.

Uzyskane wyniki majg istotne znaczenie poznawcze uzupetniajac i poszerzajac
wiedze na temat zjawiska biodostepnosci w obecnosci surfaktantow. Zebrana wiedza
i doswiadczenie maja charakter interdyscyplinarny, dotycza pogranicza réznych
dyscyplin nauki, w szczego6lnosci chemii i fizyki oraz chemii i biologii. Jednakowoz
profil badan wpisuje si¢ przede wszystkim w rozwdj nauk chemicznych. W rezultacie
pozyskano cenne dane, ktore moga by¢ bezposrednio wykorzystane w praktycznych
zastosowaniach w réwnych dziedzinach gospodarki — przemysle farmaceutycznym,
kosmetycznym ispozywczym oraz technologiach ochrony s$rodowiska. Kandydat
podjal juz pierwsze kroki w kierunku komercjalizacji wynikéw badan dokonujac
dwoch zgloszen patentowych: (i) W. Smutek, E. Kaczorek, ,Sposoéb wytwarzania
nanoczastek oleju kokosowego” (Pat/2289), (ii) W. Smulek, E. Kaczorek, , Sposdéb

wytwarzania nanometrycznych czastek kwasu stearynowego” (Pat/2290).

Zrealizowane badania ujawnily bardzo wysoki potencjal surfaktantow
z grupami cukrowymi do regulowania biodostepnosci i tworzenia ukladow
wielofazowych, ktore posiadaja pozytywne (z punktu widzenia zwiekszenia

biodostepnosci) cechy fizykochemiczne i wysoka aktywnos¢ biologiczna.

36



Zalacznik 2. Autoreferat // dr inz. Wojciech Smutek

Te wnioski motywujg kandydata do stopnia naukowego doktora habilitowanego do

podjecia dalszych prac, ktore pozwolityby na:

e poznanie mechanizmu interakcji surfaktantéw 2z grupami cukrowymi
zkomorkami  prokariotycznymi i eukariotycznymi na  poziomie
molekularnym,

e wskazanie wplywu surfaktantéw z grupami cukrowymi na organella i procesy
wewnatrzkomdrkowe, w tym kwasy nukleinowe i biatka,

e utworzenie systemow dostarczania farmaceutykow, kosmeceutykow oraz
srodkow ochrony roslin opartych na surfaktantach z grupami cukrowymi

i wykonanie badan ukierunkowanych na ich wdrozenie.

Wymienione kierunki badann majq charakter interdyscyplinarny i w celu ich
realizacji beda podjete wysitki w kierunku pozyskania srodkow finansowych na
badania oraz rozwijanie wspodtpracy z innymi osrodkami naukowymi z Polski
i zagranicy. Ich implementacja przyniesie wymierne korzysci dla spoleczenstwa,
odpowiadajac na jego aktualne potrzeby, jak rowniez bedzie posiadato wysoki walor

poznawczy, przyczyniajac sie¢ do rozwoju nauk, na czele z naukami chemicznymi.
4.5. Dodatkowe osiagniecia badawcze

W okresie po uzyskaniu stopnia naukowego doktora kandydat do stopnia
doktora habilitowanego rozwijal takze dodatkowe $ciezki badawcze. Pierwsza
znich byly badania nad znaczeniem biodostepnosci w biodegradacji
wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA), co bylo zwigzane
z wlaczeniem sie w projekt ,Nowoczesna technologia bioremediacji gruntéw
zanieczyszczonych olejem kreozotowym na terenie Nasycalni Podkladow SA
w KoZminie Wielkopolskim — BIOREM”, Dziatania 4.1 — Badania naukowe i prace
rozwojowe;  POIR.04.01.02-00-0057/17-00 (Narodowe  Centrum  Badan
i Rozwoju/Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego). W dwoch publikacjach
naukowych, bedacych jednymi z rezultatéw projektu, przedstawiono charakterystyke
mikroorganizmoéw odpowiedzialnych za biodegradacie WWA, koncentrujac si¢ na
wlasciwosciach powierzchniowych ich komoérek [61], [66]. Tematyka ta byla
kontynuowana poprzez wspodtprace z Ldodzkim Instytutem Badawczym z Sieci
Badawczej Lukasiewicz, w ramach ktorej analizowano mozliwosci wspomagania
biodegradacji WWA za pomoca ozonowania [67]. Waznym osiagnieciem w tym
obszarze badawczym bylo wskazanie na role wilasciwosci powierzchniowych

komorek w efektywnej biodegradacji oleju kreozotowego [61].
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Druga z realizowanych dodatkowych $ciezek badawczych byla izolacja
i charakterystyka nowych zwiazkow bioaktywnych pozyskanych z roslin.
W ramach tego obszaru aktywnosci naukowej zbadano m. in. zwiazki obecne
w kruszynie pospolitej (Frangula alnus) [68], czeremsze zwyczajnej (Prunus padus) [69]
czy dziurawcu zwyczajnym (Hypericum perforatum) [70], prowadzac przy tym
wspotprace z naukowcami z Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Istotnym
osiagnieciem w tym obszarze badawczym byto scharakteryzowanie (po raz pierwszy
w literaturze przedmiotu) oddzialywania na mikroorganizmy zwiazkéw obecnych

w kruszynie pospolitej [68].

Nalezy takze zaznaczy¢, ze kandydat otrzymat za swojq aktywnos$¢ naukowa

szereg nagrod i stypendiow, do ktorych naleza:

* Nagroda naukowa II stopnia im. prof. E. Mikulaszka za rok 2019, przyznana

przez Polskie Towarzystwo Mikrobiologow (cztonek FEMS),

* Stypendium dla wybitnych mtodych naukowcow w roku 2018, przyznane
przez Rade Miasta Poznania (Polska),

e Stypendium im. Mieczystawa Bekkera w roku 2022, przyznane przez

Narodowa Agencje Wymiany Akademickiej (Polska),

* Nagroda rektora za osiggniecia naukowe (zespolowa, otrzymana
pieciokrotnie — w latach 2018, 2019, 2020, 2021 i 2022), przyznana przez Rektora

Politechniki Poznanskiej,

* Nagroda za komunikat ustny pt. , Efektywne rozwigzania w biologicznym
usuwaniu antybiotykdw z grupy pochodnych nitrofuranu”, przyznane podczas

X Kongresu Technologii Chemicznej we Wroctawiu, 11-14.05.2022.
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5. Informacja o wykazywaniu sie istotna aktywnoscia naukowa albo
artystyczna realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji
naukowej lub instytucji kultury, w szczego6lnosci zagranicznej

Wieloaspektowa natura biodostepnosci sklania do prowadzenia badan
o charakterze interdyscyplinarnym. Moze na to pozwoli¢ tylko szeroka wspotpraca
z ekspertami zroznych dziedzin i specjalistéw w roznorodnych technikach
pomiarowych i analitycznych.

Kluczowymi etapami dla rozwoju naukowego kandydata do stopnia doktora
habilitowanego byly dwa staze naukowe, ktore zrealizowano w ostatnich dwoch
latach. W trakcie siedmiomiesiecznego stazu w 2022 r. w Instytucie Farmacji
Uniwersytetu w Kopenhadze w Danii mozliwe bylo wlaczenie sie w prace zespolu
prof. Anette Miillertz, Swiatowej slawy specjalistki w zakresie badan
i projektowania samo-nanoemulgujacych sie systemow dostarczania lekow
(ang. self-nanoemulsifying drug delivery systems, SNEDDS). Podczas stazu, ktdry byt
finansowany w ramach otrzymanego stypendium im. M. Bekkera ze s$rodkow
Narodowej Agencji Wymiany Akademickiej, realizowano badania nad potencjatem
stosowania saponin w lipidowych nosnikach zwigzkéw  bioaktywnych,
wykorzystujac m.in. techniki spektroskopii rentgenowskiej (SAXS), ktére byly
mozliwe dzigki pobytowi w Centrum Synchrotronowym MAX-IV w Lund w Szwecji.
Zebrane wyniki badan zostaly zaprezentowane podczas miedzynarodowej
konferencji ,NanoTech 2023” (Poznan, 14-16.06.2023), a w przygotowaniu jest artykut
naukowy. Badania te stanowily kolejny etap rozwijajacy tematyke monotematycznego
cyklu prac opisanego wczesniej.

Badania nad SNEDDS byly kontynuowane w ramach dwumiesiecznego
stazu w przedsiebiorstwie farmaceutycznym Zentiva k.s. w Pradze, w Czechach,
w roku 2023. Wymieniony staz badawczy dal mozliwos¢ nie tylko rozwijania
warsztatu naukowego, ale takze poznania przemystowych aspektow opracowywania
nowych formulacji farmaceutycznych. Wspélpraca naukowa i wymiana
doswiadczen z przemystem byla mozliwa dzieki wlaczeniu sie kandydata w projekt
ORBIS (Open Research Biopharmaceutical Intenship Support (nr projektu 778051
z programu Research and Innovation Staff Exchange (RISE) - Maria Skfodowska-Curie
Actions / Horizon 2020 Framework Programme, finansowanego ze srodkéw Komisji
Europejskiej).

Waznym obszarem wspdtpracy w zakresie badania nowych surfaktantow
z grupami cukrowymi jest kooperacja z dr Zuzana Hiricoviniova z Instytutu Chemii
Stowackiej Akademii Nauk w Bratystawie, ktéra jest wybitng i doswiadczona
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ekspertka w syntezie funkcjonalnych pochodnych monosacharydéw. Owocem
wspolpracy sa dwie publikacje naukowe, w tym publikacja [A2].

Szeroki profil aktywno$ci naukowej pozwala czerpa¢ znaczace korzysci
ze wspoOlpracy na rodzimej uczelni, szczegdlnie owocna jest realizowana wspodtpraca
z zespolem prof. dr. hab. inz. Teofila Jesionowskiego w zakresie badan nad ukltadami
koloidalnymi (m.in. publikacje [63], [64], [71]-[73]), z zespolem prof. dr hab. inz.
Krystyny Prochaska specjalizujagcym si¢ w analizie membran biomimetycznych
(publikacje [A3] i [A4] oraz [74], [75]), a takze specjalistami z zakresu chemii
analitycznej z grupy badawczej dr hab. inz. Agnieszki Zgoty-Grzeskowiak (m.in. [60],
[76]-[78]), prof. PP i ekspertéw w dziedzinie polimerdw naturalnych z zespotu dr. hab.
inz. Stawomira Borysiaka, prof. PP (publikacja [79]oraz [A7]).

Istotny wklad w rozwoj warsztatu naukowego kandydata do stopnia
naukowego doktora habilitowanego ma rozwijana wspolpraca z dr. hab. inz.
Maciejem Jarzebskim i innymi naukowcami z Katedry Fizyki i Biofizyki Wydziatu
Nauk o Zywnoéci i Zywieniu Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Wspdlne
badania zaowocowaly nie tylko trzema publikacjami, ktore zostaly wlaczone
w opisany wczesniej monotematyczny cykl prac ([A5], [A6] i [A7]), ale takze
dodatkowymi publikacjami, ktore powstaly w okresie po otrzymaniu stopnia
naukowego doktora (m.in. [68], [70], [80]-[82]). Ponadto regularnie prowadzone sa
wspdlne badania w ramach prac dyplomowych.

Poglebienie wiedzy na temat fizykochemii surfaktantéw naturalnych i ich
oddziatywan z powierzchniami miedzyfazowymi jest wynikiem kooperagji
z zespolem prof. dr hab. Anny Zdziennickiej z Wydziatu Chemii Uniwersytetu Marii
Curie-Sktodowskiej w Lublinie. W efekcie wspotdziatania powstaly wspdlne prace
opublikowanych w czasopismach z wysokim wspdtczynnikiem oddziatywania [76],
[83], [84].

Z kolei z grupa badawcza dr hab. Urszuli Guzik, prof. US oraz dr hab. Danuty
Wojcieszynskiej, prof. US z Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach, realizowane sg
badania w zakresie biochemii enzymoéw wewnatrzkomdrkowych oraz struktur bton
fosfolipidowych bakterii, takze w ramach projektow naukowych finansowanych
przez NCN i NCBR. Jak dotad wspodlnie opublikowano szes¢ publikacja z tzw. listy
tiladelfijskiej (m.in. [63], [64]).

W czasie stazu w Instytucie Zasobéw Naturalnych i Agrobiologii CSIC
w Sewilli (Hiszpania) nawiazano takze wspolprace z zespotem prof. Jose-Julio Ortega-
Calvo, specjalista w badaniach nad biodostepnoscia srodowiskowych zanieczyszczen
weglowodorowych.
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Dodatkowo rozwijana jest wspdtpraca naukowa z rdéznymi osrodkami
naukowymi z Polski i innych krajow, w tym z Uniwersytetem Jagiellonskim
w Krakowie, Politechnika Gdanska, Zachodniopomorskim Uniwersytetem
Technologicznym w Szczecinie, a takze University of Technology Sydney w Australii
czy Karl-Franzens-Universitat Graz w Austrii.

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke
6.1. Dzialalno$¢ dydaktyczna

Kandydat do otrzymania stopnia naukowego doktora habilitowanego aktywnie
uczestniczy w dziatalnosci dydaktycznej realizowanej na Wydziale Technologii
Chemicznej Politechniki Poznanskiej. Od roku akademickiego 2017/18, tj. pierwszego
po otrzymaniu stopnia naukowego doktora, do dzisiaj prowadzil on zajecia

z nastepujacych przedmiotow:

e Chemia organiczna — laboratoria (studia stacjonarne I stopnia, kierunek:
Technologia Chemiczna)

e Metody analizy zwiazkéw organicznych — ¢wiczenia (studia niestacjonarne
I stopnia, kierunek: Technologia Chemiczna)

e Identyfikacja zwiazkdw organicznych - laboratoria (studia stacjonarne
I stopnia, kierunek: Technologie Ochrony Srodowiska)

e Mikrobiologia i wirusologia — laboratoria (studia stacjonarne I stopnia,
kierunek: Technologie Ochrony Srodowiska)

e Podstawy biotechnologii — laboratoria (studia stacjonarne II stopnia, kierunki:
Technologia Chemiczna, Inzynieria chemiczna i procesowa)

e DPodstawy biotechnologii (wyklad, studia II stopnia niestacjonarne, kierunek:
Technologia Chemiczna)

e Organic chemistry (laboratoria; studia I stopnia; kierunek: Chemical
Technology)

e Projekt biotechnologiczny (projekt; studia I stopnia; kierunek: Inzynieria
Farmaceutyczna)

o Likwidacja skutkdw katastrof (wyktad; studia II stopnia; kierunek: Technologie
Ochrony Srodowiska, Inzynieria Chemiczna i Procesowa)

e Metody analizy zwiazkow organicznych (laboratoria, studia I stopnia,
kierunek: Technologia Chemiczna)

e Projekt biotechnologiczny (projekt; studia I stopnia; kierunek: Inzynieria

Farmaceutyczna)
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e Inzynieria bioprocesow (wyklad; studia II stopnia; kierunek: Inzynieria
Farmaceutyczna)
e Biotechnologia (wyklad; studia I stopnia; kierunek: Bioinformatyka)

e Biordznorodnos¢ (wyklad; studia I stopnia; kierunek: Bioinformatyka)

Nalezy podkresli¢, ze cztery ostatnie z wymienionych zaje¢ sa autorskim dzielem,
poniewaz nie byly one wcze$niej prowadzone w ramach studiéw na Politechnice
Poznanskiej, a dokumentacja, materialy dydaktyczne oraz prowadzenie ich zostaly
opracowane indywidualnie przez kandydata, co stanowi wazne osiagniecie
w obszarze dydaktyki. Wysoki poziom prowadzonych zaje¢ jest potwierdzany
rokrocznie wysokimi ocenami ankiet studenckich. Ponadto w omawianym okresie
ostatnich szesciu lat kandydat byt promotorem 20 prac inzynierskich oraz 11 prac
magisterskich, z ktorych wszystkie otrzymaty co najmniej ocene dobra, a wigkszos¢
bardzo dobra.

Kandydat jest takze promotorem pomocniczym realizowanych obecnie (na dzien
1. lipca 2023 r.) dwdch prac doktorskich:

e mgr. inz. Adama Grzywaczyka (promotor — prof. dr hab. inz. Ewa Kaczorek),
pt. ,Interakcja srodkéw powierzchniowo czynnych pochodzenia naturalnego
z membranami fosfolipidowymi”

e mgr inz. Aleksandry Makiej (promotor — prof. dr hab. inz. Ewa Kaczorek),
pt. ,,Wplyw surfaktantéw pochodzenia roslinnego i antybiotykow na komorki

bakteryjne”

Nalezy zaznaczy¢, ze istotnym osiagnieciem w ramach dzialalnosci dydaktycznej
jest wlaczanie uzdolnionych studentow w aktywnos$¢ naukowa, co zaowocowato

kilkunastoma wystapieniami konferencyjnymi i trzema publikacjami naukowymi:

o ze studentka Oliwig Majchrzak (M. Jarzebski, W. Smulek, P. Siejak, R. Rezler,
J. Pawlicz, T. Trzeciak, M. Jarzebska, O. Majchrzak, E. Kaczorek, P. Kazemian,
M. Poniewaz-Pawlicz, F.Fathordoobady, Aesculus hippocastanum L. as
a Stabilizer in Hemp Seed Oil Nanoemulsions for Potential Biomedical and Food
Applications, International Journal of Molecular Sciences, 2021, 22(2): 887)

o ze studentka Aleksandra Makiej (P. Siejak, W. Smutlek, F. Fathordoobady,
A. Grygier, H. M. Baranowska, M. Rudziniska, L. Masewicz, M. Jarzebska,
P.T. Nowakowski, A. Makiej, P.Kazemian, P. Drobnik, B. Stachowiak,
M. Jarzgbski, A. Pratap-Singh, Multidisciplinary Studies of Folk Medicine “Five
Thieves” Oil” (Olejek Pieciu Ztodziei) Components, Molecules, 2021, 26(10): 2931)

e ze studentkga Martg Galikowska (A. Zdarta, A. Pacholak, M. Galikowska,
W. Smutek, E.Kaczorek, Butylbenzene and tert-butylbenzene - sorption on sand
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particles and biodegradation in the presence of plant natural surfactants, Toxins, 2018,
10: 338-353).

Kandydat wlacza si¢ rowniez w prace nad ustawicznym uaktualnianiem programow

i materiatow dydaktycznych, co odbywa si¢ poprzez:

kierownictwo wydzialowego zespotu ds. kierunku Bioinformatyka
(I'i IT stopnia),

cztonkostwo w wydzialowym zespole ds. studidow w jezyku angielskim
Chemical Technology (I stopnia),

cztonkostwo w wydzialowym zespole ds. programu kierunku Inzynieria

Chemiczna i Procesowa (II stopnia).

Ponadto kandydat byt opiekunem praktyk w ramach projektu Erasmus+ studenta
z Bartin University, w Turcji, w okresie od 20.09.2021 r. do 03.12.2021 r.

6.2. Dzialalnos¢ organizacyjna

Dzialalno$¢ organizacyjna kandydata obejmuje wiele obszaréw aktywnosci

Wydziatu Technologii Chemicznej i Politechniki Poznanskiej. Do najwazniejszych

aspektow tej dzialalnosci nalezy wymieni¢ wiaczenie si¢ w organizacje kilku

konferencji:

Czlonek Komitetu Organizacyjnego XI Kongresu Technologii Chemicznej,
Poznan, 2024;

Cztonek Komitetu Organizacyjnego konferencji miedzynarodowej Green
Technologies for Sustainable Development, Poznan, 2024;

Cztonek Komitetu Organizacyjnego I Konferencji Naukowej ,,PUT Chemikon”,
Poznan, 06.05.2023;

Sekretarz Komitetu Organizacyjnego IV Ogdlnopolskiego Sympozjum Chemii
Bioorganicznej, Organicznej i Biomateriatow ,BioOrg 2022”7, Poznan,
03.12.2022;

Sekretarz Komitetu Organizacyjnego III Ogolnopolskiego Sympozjum Chemii
Bioorganicznej, Organicznej i Biomateriatéw ,BioOrg 2019”7, Poznan,
07.12.2019;

Cztonek Komitetu Organizacyjnego X Konferencji Naukowej ,,Chemia — Nauka
i Przemys!”, Poznan 30.11-01.12.2018;

Sekretarz Komitetu Organizacyjnego II Ogolnopolskiego Sympozjum Chemii
Bioorganicznej, Organicznej i Biomaterialéw ,BioOrg 2017”7, Poznan,
02.12.2017.

Na dzien 1 lipca 2023 roku kandydat petni réwniez nastepujace funkgcje:
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e opiekuna gléwnego studencko-doktoranckiego ogodlnouczelnianego Kota
Naukowego ,,PUT Chemistry”;

e zastepcy przewodniczacego Odwolawczej Komisji Stypendialnej na
Politechnice Poznanskiej;

e koordynatora wspdtpracy Wydziatu Technologii Chemicznej Politechniki
Poznanskiej z XX Liceum Ogolnoksztalcacym w Poznaniu;

e osoby odpowiedzialnej za koordynacje wspotpracy z firma JH]J Sp. z o.o.

Za wyjatkowo wazne osiagniecie organizacyjne nalezy uzna¢ otrzymanie
i pelnienie od 2019 roku funkcji lidera pakietu zadan 6 (Work Package 6 Leader)
w projekcie ORBIS (Open Research Biopharmaceutical Internship Support
(nr projektu 778051 z programu Research and Innovation Staff Exchange (RISE) —
Maria Sklodowska-Curie Actions / Horizon 2020 Framework Programme,
finansowanego ze srodkow Komisji Europejskiej). W tym projekcie uczestniczy
trzynascie instytucji naukowych i przedsigbiorstw farmaceutycznych z Polski,
Irlandii, Ukrainy, Finlandii, Czech, Niemiec oraz Stanéw Zjednoczonych. Poprzez
wymieniony projekt funkcja lidera WP6 wiaze si¢ z zaangazowaniem

w miedzyinstytucjonalng i miedzysektorowa wspdtprace naukowa.
W okresie od otrzymania stopnia naukowego doktora kandydat peknit funkgje:

e czlonka Komisji Rekrutacyjnych na studia II stopnia na kierunki Chemical
Technology oraz Inzynieria Chemiczna i Procesowa w 2022 roku;

e koordynatora w projekcie , Uczelnia zorganizowana na przysztos¢” (POWER
POWR.03.05.00-00-2041/17, finansowanego ze sSrodkow NCBR i Europejskiego

Funduszu Spotecznego);

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze kandydat jest aktywnym czlonkiem zwyczajnym
dwoch towarzystw naukowych: Polskiego Towarzystwa Chemicznego i Polskiego

Towarzystwa Mikrobiologow.

6.3. Dzialalnos¢ popularyzatorska

Kandydat jest réwniez aktywny w obszarze popularyzacji nauki.
Najwazniejszym osiagnieciem w tym obszarze jest ksiazka ,Wyprawy do Swiata
biochemii” wydana przez Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej w 2023 roku

(ISBN 978-83-7775-690-4), ktora jest skierowanym do szerokiego grona odbiorcow
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wprowadzeniem w najwazniejsze zagadnienia biochemii oraz zwraca uwage na

procesy biochemiczne wplywajace na zycie czlowieka.

Ponadto, od wrzesnia 2020 roku kandydat jest autorem bloga

popularnonaukowego https://chemiawolowku.pl/ i powigzanego z nim profilu na

Facebooku https://www.facebook.com/chemiawolowku, gdzie publikowane sa teksty

przyblizajace znaczenie chemii w codziennym zyciu oraz promujace prace naukowa.

Nalezy takze wskaza¢, ze kandydat poprowadzit kilkanascie wykladow

i warsztatow dla uczniow szkoét srednich i podstawowych, w tym:

e Wyklad dla uczniéow I Liceum Ogolnoksztalcacego im. Mikotaja Kopernika

w Kolobrzegu ,Metody spektroskopowe w analizie zwiazkéw organicznych”

(26.04.2023);
e Wyklad otwarty dla uczniéw szkét srednich (26.10.2022 r.) ,Widma, ktorych
nie nalezy si¢ ba¢ — spektroskopia w swietle widzialnym, nadfiolecie

i podczerwieni”;

e Wyklad otwarty dla uczniow szkot srednich (28.10.2021 r.) ,,Nie tylko biodiesel,
czyli r6zne oblicza biopaliw”

e Wyklad otwarty dla uczniéow szkot srednich (29.10.2020r.) ,,O cukrach nie tylko
na stodko”;

e Wyklad otwarty dla uczniéw szkoét srednich ,,Zwiazki powierzchniowo czynne
— syntetyczne czy naturalne?” (25.01.2019);

e Wyklad podczas Dnia Naukowcow w Szkole Podstawowej nr 28 w Poznaniu
(02.06.2018);

e Pokaz chemiczny w czasie kolejnych edycji Nocy Naukowcow i Dnia dla
Dziewczyn na Politechnice Poznanskiej (w latach 2018, 2019 i 2021);

¢ Organizacja cyklu warsztatow chemicznych dla ucznidéw z Zespotu Szkét nr 110
dla Dzieci Przewlekle Chorych. przy Szpitalu Klinicznym im. Karola Jonschera
w Poznaniu (rok szkolny 2018/19).
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