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Wykaz skrótów i oznaczeń 
 

ABTS    kwas 2,2’-azynobis(3-etylobenzotiazolino-6-sulfonowy) 

AC   aktywność przeciwutleniająca (ang. antioxidant capacity) 

AGE  końcowe produkty zaawansowanej glikacji  
(ang. advanced glycation end-products) 

BBD   plan Boxa–Behnkena (ang. Box-Behnken design) 

C_40%RPC_RO ciastka z zawartością 40% wytłoków rzepakowych, 
przygotowane z użyciem oleju rzepakowego (ang. cookies with 
40% rapeseed press cake, prepared using rapeseed oil) 

CCD    centralny plan kompozycyjny (ang. central composite design) 

Co    konszowanie (ang. conching) 

ChFrE   ekstrakt z owoców aronii (ang. chokeberry fruit extract) 

CUPRAC metoda oznaczania zdolności redukowania jonów Cu(II)  
(ang. CUPric reducing antioxidant capacity) 

 

DCh czekolada deserowa (ang. dark chocolate) 

DCh + ChFrE czekolada deserowa wzbogacona w cynk i ekstrakt z owoców 
aronii (ang. dark chocolate with zinc and chokeberry fruit extract) 

DCh + EFlE czekolada deserowa wzbogacona w cynk i ekstrakt z kwiatów 
czarnego bzu (ang. dark chocolate with zinc and elderflower 
extract) 

DCh + EFrE czekolada deserowa wzbogacona w cynk i ekstrakt z owoców 
czarnego bzu (ang. dark chocolate with zinc and elderfruit 
extract) 

DPPH    2,2-difenylo-1-pikrylohydrazyl 

EB    koncentrat soku z owoców czarnego bzu (ang. elderberry) 

EDS spektroskopia dyspersji energii  
(ang. energy dispersive spectroscopy) 

EFlE / EF   ekstrakt z kwiatów czarnego bzu (ang. elderflower exctract) 

EFrE ekstrakt z owoców czarnego bzu  (ang. elderberry exctract) 

FC    metoda Folina-Ciocâlteu 

FRAP metoda oznaczania zdolności redukowania jonów Fe(III)   
(ang. ferric-reducing antioxidant power) 
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GC    pierniki w czekoladzie deserowej (ang. gingerbread cookies) 

GCEF pierniki w czekoladzie deserowej wzbogaconej ekstraktem  
z kwiatów czarnego bzu (ang. gingerbread cookies with 
elderflower extract) 

GCEFEB pierniki w czekoladzie deserowej wzbogaconej ekstraktem  
z kwiatów czarnego bzu, z nadzieniem zawierającym koncentrat 
soku z owoców czarnego bzu (ang. gingerbread cookies with 
elderflower extract and elderberry extract) 

HAT metody oparte na mechanizmie przeniesienia atomu wodoru 
(ang. hydrogen atom transfer) 

HPLC-FLD wysokosprawna chromatografia cieczowa z detektorem 
fluorescencyjnym (ang. high-performance liquid 
chromatography with fluorescence detection) 

MGTP sproszkowane liście zielonej herbaty matcha (ang. matcha green 
tea powder) 

MOLP sproszkowane liście moringa (ang. moringa leaves powder) 

ROS reaktywne formy tlenu (ang. reactive oxygen species) 

RPC    wytłoki rzepakowe (ang. rapeseed press cake) 

RSM metodologia powierzchni odpowiedzi  
(ang. response surface methodology) 

SAFA   nasycone kwasy tłuszczowe (ang. saturated fatty acids) 

SEM skaningowy mikroskop elektronowy  
(ang. scanning electron microscope) 

SET metody oparte na mechanizmie przeniesienia pojedynczego 
elektronu (ang. single electron transfer) 

Te temperowanie (ang. tempering) 

TPC całkowita zawartość związków fenolowych (ang. total phenolic 
content) 

WCh czekolada biała (ang. white chocolate) 

WCh_4%MGTP_Te czekolada biała z 4% dodatkiem sproszkowanej zielonej herbaty 
matcha na etapie temperowania (ang. white chocolate with 4% 
matcha green tea powder added during tempering process) 

WCh_4%MOLP_Te czekolada biała z 4% dodatkiem sproszkowanych liści moringa 
(ang. white chocolate with 4% moringa leaves powder added 
during tempering process) 
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1. Życiorys naukowy 
 

Urodziłem się 20 października 1986 roku w Inowrocławiu. W 2010 roku ukończyłem 

II Liceum Ogólnokształcące im. Marii Konopnickiej w Inowrocławiu. We wrześniu tego 

samego roku rozpocząłem jednolite studia magisterskie na Uniwersytecie Ekonomicznym 

 w Poznaniu, na kierunku: Towaroznawstwo.  W czerwcu 2015 roku uzyskałem tytuł magistra 

inżyniera na podstawie obronionej pracy magisterskiej pt.: „Analiza porównawcza opakowań 

olejów jadalnych na przykładzie Zakładów Tłuszczowych „Kruszwica” S.A.”. Bezpośrednio po 

ukończeniu studiów i zdobyciu tytułu magistra podjąłem pracę w sektorze spożywczym, 

najpierw w Zakładach Tłuszczowych „Kruszwica” S.A., a w 2018 roku w Fabryce Cukierniczej 

Kopernik S.A. W tym samym roku rozpocząłem studia doktoranckie w ramach programu 

„doktorat wdrożeniowy” pod opieką prof. dr hab. Aleksandry Szydłowskiej-Czerniak, 

w Katedrze Chemii Analitycznej i Spektroskopii Stosowanej, Wydziału Chemii, Uniwersytetu 

Mikołaja Kopernika w Toruniu. Opiekunem pomocniczym z przedsiębiorstwa byli kolejno 

Prezesi Zarządu Fabryki Cukierniczej Kopernik S.A., mgr Przemysław Myśliwy oraz mgr 

Karolina Ziółkowska-Wachowiak. 

Pod kierunkiem Pani Profesor, prowadziłem badania mające na celu zaprojektowanie 

 i analizę nowych wyrobów cukierniczych o podwyższonym potencjale antyoksydacyjnym. 

Przedmiotem moich badań były ciastka z dodatkiem wytłoków z nasion rzepaku, czekolady 

białe z dodatkiem sproszkowanych liści zielonej herbaty matcha (Camellia sinensis L.) 

i sproszkowanych liści moringa (Moringa oleifera), czekolady deserowe z dodatkiem 

ekstraktów z kwiatów i owoców czarnego bzu (Sambucus nigra L.), owoców aronii (Aronia 

melanocarpa) oraz pierniki w czekoladzie z dodatkiem ekstraktu z kwiatów czarnego bzu, 

z nadzieniem zawierającym koncentrat soku z owoców czarnego bzu. Ponadto wykorzystując 

metody chemometryczne optymalizowałem parametry procesu mielenia przypraw korzennych 

(gałki muszkatołowej i imbiru) dodawanych do ciasta piernikowego.  

W ramach studiów doktoranckich współpracowałem również z Uniwersytetem 

Warmińsko – Mazurskim w Olsztynie oraz Uniwersytetem Nauk Przyrodniczych w Poznaniu. 

Otrzymałem dwa Granty Dziekana Wydziału Chemii UMK, przeznaczone na badania 

czekolady gorzkiej z dodatkiem steroli roślinnych oraz składników o właściwościach 

antyoksydacyjnych, a także na optymalizację procesu ekstrakcji związków bioaktywnych 

z wykorzystaniem rozpuszczalników głęboko eutektycznych.  
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Na mój dorobek naukowy składa się 5 publikacji, których jestem współautorem (w 3 
pierwszym autorem), 2 artykuły w monografii pokonferencyjnej oraz 5 prezentacji na 

konferencjach krajowych i międzynarodowych. 

W ramach pracy w Fabryce Cukierniczej Kopernik S.A. dokonałem 3 zgłoszeń 

w Urzędzie Patentowym RP, z czego na 1 wynalazek został przyznany patent. 

 
Wykształcenie: 

10.2018 – obecnie Uniwersytet Mikołaja Kopernika w Toruniu, Wydział Chemii, studia 

doktoranckie. 

 

09.2005 – 06.2010 Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu, Wydział Towaroznawstwa, 

kierunek: Towaroznawstwo, specjalizacja: Menedżer Produktu, tryb dzienny, studia jednolite 

magisterskie. Temat pracy dyplomowej: Analiza porównawcza opakowań olejów jadalnych na 

przykładzie Zakładów Tłuszczowych „Kruszwica” S.A. 

 

Publikacje wchodzące w skład rozprawy doktorskiej: 

(D1) Szydłowska-Czerniak, A., Poliński, S., & Momot, M. (2021). Optimization of Ingredients 

for Biscuits Enriched with Rapeseed Press Cake—Changes in Their Antioxidant and Sensory 

Properties. Applied Sciences, 11(4), 1558. IF = 2.838; pkt. MEiN = 100, Q2/Q3. 
 

(D2) Poliński, S., Kowalska, S., Topka, P., & Szydłowska-Czerniak, A. (2021). 

Physicochemical, Antioxidant, Microstructural Properties and Bioaccessibility of Dark 

Chocolate with Plant Extracts. Molecules, 26(18), 5523. IF = 4.927; pkt. MEiN = 140, Q2. 
 

(D3) Poliński, S., Topka, P., Tańska, M., Kowalska, S., Czaplicki, S., & Szydłowska-Czerniak, 

A. (2022). Impact of Bioactive Compounds of Plant Leaf Powders in White Chocolate 

Production: Changes in Antioxidant Properties During the Technological Processes. 

Antioxidants, 11(4), 752. IF = 7.675; pkt. MEiN = 100, Q1. 
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(D4) Poliński, S., Topka, P., Tańska, M., Kowalska, S., Czaplicki, S., & Szydłowska-Czerniak, 

A. (2022). Effect of Grinding Process Parameters and Storage Time on Extraction of 

Antioxidants from Ginger and Nutmeg. Molecules, 27(21), 7395. IF = 4.927; pkt. MEiN = 
140, Q2. 

 
(D5) Topka, P., Poliński, S., Sawicki, T., Szydłowska-Czerniak, A., & Tańska, M. (2023). 

Effect of Enriching Gingerbread Cookies with Elder (Sambucus nigra L.) Products on Their 

Phenolic Composition, Antioxidant and Anti-Glycation Properties, and Sensory Acceptance. 

International Journal of Molecular Sciences, 24(2), 1493. IF = 6.208; pkt. MEiN = 140, 
Q1/Q2. 

 
Monografie:  

1. Poliński, S., Topka, P., Kowalska, S., Szydłowska-Czerniak, A. Wpływ sposobu 

przygotowania prób czekolad na ich właściwości antyutleniające. Na pograniczu chemii, 

biologii i fizyki – rozwój nauk. Tom 2. Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu Mikołaja 

Kopernika. Toruń 2021. pkt. MEiN = 20. 

 

2. Poliński, S., Momot, M., Strzała, M., Topka, P., Szydłowska-Czerniak, A. Analiza 

konsumencka wybranych czekolad. Na pograniczu chemii, biologii i fizyki – rozwój nauk. 

Tom 2. Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu Mikołaja Kopernika. Toruń 2021. pkt. 

MEiN = 20. 
 

Publikacje: 

Liczba artykułów w recenzowanych czasopismach naukowych indeksowanych w bazie Journal 

Citation Reports (JCR) – 5;  IF = 26.575; pkt. MEiN = 620 

Liczba artykułów monograficznych – 2;  pkt. MEiN = 40 

 
Udział w konferencjach naukowych (postery): 

1. Poliński S.; Momot M., Szydłowska-Czerniak A. Krem do wafli na bazie masła shea. 

XXVII Międzynarodowa Konferencja Naukowa. Postępy w Technologii Tłuszczów 

Roślinnych, 27th International Scientific Conference, Progress in Technology of Vegetable 

Fats, Kazimierz Dolny, 22-24 maja 2019, s. 52. 
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2. Poliński S., Topka P., Kowalska S., Szydłowska-Czerniak A. Wpływ sposobu 

przygotowania prób czekolad na ich właściwości antyutleniające. Kopernikańskie 

E-Seminarium Doktoranckie, Sekcja Nauk Chemicznych- Chemia 4, Toruń, 7 września 

2020. s. 28. 

 
3. Poliński S., Kowalska S., Topka P., Szydłowska-Czerniak A. Physicochemical, 

antioxidant, microstructural properties of dark chocolate with plant extracts. Virtual 

International Conference ,,Plant productivity and food safety: Soil science, Microbiology, 

Agricultural Genetics and Food quality”, 15-17 września 2021, s. 100. 

 
4. Kowalska S., Poliński S., Topka P., Szydłowska-Czerniak A. Właściwości 

przeciwutleniające białej czekolady z ekstraktami roślinnymi. XV Kopernikańskie 

Seminarium Doktoranckie, Toruń, 20-22 czerwca 2022, s. 89. 

 
5. Poliński S., Topka P., Tańska M, Kowalska S., Czaplicki S., Szydłowska-Czerniak A. 

Impact of bioactive compounds of plant leaf powders in white chocolate production: 

Changes in antioxidant properties during the technological processes. Second Edition of 

Virtual International Conference „Plant productivity and food safety: Soil science, 

Microbiology, Agricultural Genetics and Food quality”, 15-16 września 2022, s. 88. 

 

Sumaryczna ilość prezentacji: 5 (3 na konferencjach międzynarodowych i 2 na konferencjach 

krajowych). 
 
Granty Dziekana Wydziału Chemii Uniwersytetu Mikołaja Kopernika: 

1. Grant Dziekana Wydziału Chemii, Uniwersytet Mikołaja Kopernika w Toruniu, nr 2020/2301. 

Czekolada z dodatkami funkcyjnymi (z dodatkiem steroli roślinnych, z dodatkiem składników 

o właściwościach antyoksydacyjnych) – kierownik. 

 

2. Grant Dziekana Wydziału Chemii, Uniwersytet Mikołaja Kopernika w Toruniu. Zastosowanie 

metod chemometrycznych i zielonych rozpuszczalników do ekstrakcji związków 

bioaktywnych z dodatków do wyrobów cukierniczych – kierownik. 
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Projekty badawcze realizowane w ramach pracy w Fabryce Cukierniczej Kopernik S.A.: 

1. Manufaktura czekolady. Opracowanie produkcji czekolad ręcznie przygotowywanych 

z wykorzystaniem różnego rodzaju surowców. Fundusz Badań i Wdrożeń. Oś priorytetowa 

1. Wzmocnienie innowacyjności i konkurencyjności gospodarki regionu. Działanie 

1.2 Promowanie inwestycji przedsiębiorstw w badania i innowacje. Poddziałanie 1.2.1 

wsparcie procesów badawczo-rozwojowych. Regionalny program operacyjny 

województwa kujawsko-pomorskiego na lata 2014-2020. 

 

2. Opracowanie receptury oraz technologii produkcji pierników z dodatkiem alkoholu na 

etapie leżakowania. Fundusz Badań i Wdrożeń. Oś priorytetowa 1. Wzmocnienie 

innowacyjności i konkurencyjności gospodarki regionu. Działanie 1.2 Promowanie 

inwestycji przedsiębiorstw w badania i innowacje. Poddziałanie 1.2.1 wsparcie procesów 

badawczo-rozwojowych. Regionalny program operacyjny województwa kujawsko-

pomorskiego na lata 2014-2020. 

 
3. Opracowanie receptury oraz technologii produkcji kremu do wafli oraz pierników 

wzbogaconych o witaminy D i K. Fundusz Badań i Wdrożeń. Oś priorytetowa 

1. Wzmocnienie innowacyjności i konkurencyjności gospodarki regionu. Działanie 

1.2 Promowanie inwestycji przedsiębiorstw w badania i innowacje. Poddziałanie 

1.2.1 wsparcie procesów badawczo-rozwojowych. Regionalny program operacyjny 

województwa kujawsko-pomorskiego na lata 2014-2020. 

 
4. Wdrożenie innowacyjnej metody produkcji wyrobów nadziewanych. Bank Gospodarstwa 

Krajowego. Poddziałanie 3.2.2 Kredyt na innowacje technologiczne Programu 

Operacyjnego Inteligentny Rozwój współfinansowanego ze środków Europejskiego 

Funduszu Rozwoju Regionalnego. 

Przyznany przez Urząd Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej Patent: 

1. Sposób wytwarzania pierników (P.432951). 

 

Zgłoszenia w Urzędzie Patentowym Rzeczypospolitej Polskiej: 

1. Sposób wytwarzania wyrobów czekoladowych. 

2. Sposób wytwarzania pierników z nadzieniem. 
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2. Rozprawa doktorska: Innowacyjne wyroby cukiernicze jako element 
zróżnicowanej i zbilansowanej diety przyczyniający się do walki 
z chorobami cywilizacyjnymi. 
 

2.1. Wstęp 
 

Podobnie jak inne kraje regionu, Polska zmaga się z rosnącą śmiertelnością z powodu 

tzw. chorób cywilizacyjnych, należą do nich choroby układu krążenia oraz nowotwory 

złośliwe, które stanowią najczęstszą przyczynę zgonów w kraju. Łącznie powodują 65% 

wszystkich zgonów. Śmiertelność z powodu chorób układu krążenia od lat utrzymuje się na 

stałym, wysokim poziomie. Rocznie z ich powodu umiera ponad 440 osób na 100 tys. ludności. 

Zwiększa się natomiast umieralność z powodu nowotworów złośliwych. W ostatnich latach są 

one przyczyną śmierci ponad 260 osób na 100 tys. ludności rocznie, podczas gdy na początku 

dekady było to odpowiednio 240 przypadków (GUS 2020). 

Jednym z istotnych czynników zwiększających ryzyko zachorowania na choroby 

układu krążenia oraz nowotwory jest stres oksydacyjny (Allen i Bayrakturan, 2009; Di Filippo 

i wsp., 2006; Griendling i wsp., 2021; Hayes i wsp., 2020). Stres oksydacyjny w uproszczeniu 

można zdefiniować jako brak równowagi między produkcją reaktywnych form tlenu (ROS) 

a niską aktywnością mechanizmów antyoksydacyjnych w organizmie. 

Kluczowym czynnikiem mającym wpływ na stres oksydacyjny jest dieta. Od naszych 

nawyków żywieniowych w dużej mierze zależy ryzyko powstania stresu oksydacyjnego. 

Badania wykazały, że dieta śródziemnomorska bogata w dużą ilość składników 

o właściwościach antyoksydacyjnych ma znaczący wpływ na redukcję stresu oksydacyjnego 

(Dai i wsp., 2008). Niezwykle istotne ze zdrowotnego punktu widzenia jest to, żeby produkty 

o właściwościach antyoksydacyjnych były spożywane regularnie. Ze względu na dostępność 

określonych produktów oraz zwyczaje żywieniowe nie każda dieta jest wystarczająco bogata 

w składniki o właściwościach antyoksydacyjnych. Niedobór tych składników w diecie może 

być potencjalnie zrekompensowany poprzez wprowadzenie do niej produktów 

o potwierdzonym wysokim potencjale przeciwutleniającym.  

Jednym z nieodłącznych elementów codziennej diety większości mieszkańców Polski 

są różnego rodzaju wyroby cukiernicze. Z uwagi na fakt, że spożycie wyrobów cukierniczych 

ma w większości przypadków podłoże hedonistyczne, niezwykle istotne jest, aby wprowadzane 
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do diety wyroby cukiernicze cechowały się walorami sensorycznymi na co najmniej takim 

samym poziomie jak dotychczas spożywane produkty. Obecne na polskim rynku produkty 

cukiernicze o właściwościach prozdrowotnych najczęściej odbiegają od standardowych 

produktów pod kątem sensorycznym, a ich konsumpcja jest ściśle związana z właściwościami 

prozdrowotnymi które posiadają.  

 Warunkiem realnego wpływu wyrobów cukierniczych na redukcję stresu 

oksydacyjnego, a tym samym na ograniczenie ryzyka zachorowania na większość chorób 

cywilizacyjnych, w tym choroby układu krążenia i choroby nowotworowe jest systematyczne 

ich spożywanie. W związku z tym nie mogą być to wyroby kupowane okazjonalnie. Sytuacja, 

w której konsument kupowałby dany wyrób cukierniczy głównie ze względu na jego walory 

sensoryczne, natomiast jego właściwości prozdrowotne stanowiłyby drugorzędny motyw 

zakupowy, byłaby optymalna z punktu widzenia przedstawionej w niniejszej pracy idei. 

Analogiczne rozwiązanie zastosowano wprowadzając w Polsce nakaz wzbogacania tłuszczów 

do smarowania w witaminy A i D, w związku z ich niedoborem w diecie. Konsument kupując 

tłuszcz do smarowania kieruje się chęcią zaspokojenia określonych potrzeb, które nie są 

najczęściej w żaden sposób związane z obecnością witamin w produkcie. Jednakże przy okazji, 

najczęściej zupełnie nieświadomie, uzupełnia niedobory witamin A i D. 

 Opracowanie oraz wdrożenie do sprzedaży pierników wzbogaconych o naturalne 

składniki charakteryzujące się właściwościami antyoksydacyjnymi jest samo w sobie 

nowością, gdyż do tej pory nie odnotowano wdrożenia tego typu. 

Badania właściwości antyoksydacyjnych opracowanych wyrobów cukierniczych 

zostały przedstawione w czterech pracach opublikowanych w czasopismach indeksowanych 

w bazie JCR (ang. Journal Citation Report). Natomiast w kolejnym artykule również 

opublikowanym w czasopiśmie indeksowanym w JCR, opisana została optymalizacja procesu 

mielenia dwóch z pięciu przypraw dodawanych do ciasta piernikowego będącego przedmiotem 

rozprawy doktorskiej. 

2.2. Cele i założenia rozprawy doktorskiej 
 

Nadrzędnym celem moich badań było zaprojektowanie, analiza i wdrożenie wyrobów 

cukierniczych: 

 z dodatkiem składników o właściwościach antyoksydacyjnych,  
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 o właściwościach organoleptycznych takich samych lub lepszych w stosunku do 

wyrobów dostępnych na rynku, co jest kluczowe dla konsumentów, 

 stanowiących element zróżnicowanej i zbilansowanej diety przyczyniający się 

potencjalnie do walki z chorobami cywilizacyjnymi, 

 możliwych do wdrożenia w regularnej produkcji w skali przemysłowej. 

Zadania badawcze zawarte w cyklu publikacji stanowiących osiągnięcie naukowe dotyczyły: 

 Zastosowania narzędzi chemometrycznych, planu centralnego-kompozycyjnego (CCD) 

z dwoma zmiennymi niezależnymi i planu Boxa–Behnkena (BBD) z trzema zmiennymi 

niezależnymi oraz metodologii powierzchni odpowiedzi (RSM) do:  

o optymalizacji składu ciastek wzbogacanych w wytłoki rzepakowe (RPC) 

i tłuszcze różniące się zawartością nasyconych kwasów tłuszczowych (SAFA), 

o optymalizacji procesu mielenia i przechowywania imbiru i gałki muszkatołowej 

– głównych przypraw dodawanych do ciasta piernikowego; 

 Oznaczania całkowitego potencjału antyoksydacyjnego za pomocą zmodyfikowanych 

metod analitycznych opartych na reakcjach pomiędzy przeciwutleniaczami 

a modelowymi rodnikami: DPPH (2,2-difenylo-1-pikrylohydrazyl), ABTS (kwas 2,2’-

azynobis(3-etylobenzotiazolino-6-sulfonowy)) lub jonami metali: CUPRAC (ang. 

CUPric reducing antioxidant capacity) i FRAP (ang. ferric-reducing antioxidant power) 

oraz zawartości związków fenolowych metodą Folina-Ciocâlteu (FC) w przyprawach 

i zaprojektowanych nowych wyrobach cukierniczych: 

o ciastkach wzbogacanych w wytłoki rzepakowe i różnego rodzaju tłuszcze (olej 

rzepakowy, margaryna, tłuszcz kokosowy), 

o czekoladach deserowych z dodatkiem ekstraktów: z owoców czarnego bzu, 

kwiatów czarnego bzu i owoców aronii, 

o czekoladach białych wzbogaconych sproszkowanymi liśćmi zielonej herbaty 

matcha i sproszkowanymi liśćmi moringa, 

o pierników w czekoladzie deserowej z ekstraktem z kwiatów czarnego bzu 

i nadzieniem zawierającym koncentrat soku z owoców czarnego bzu; 

 Analizy poszczególnych związków o właściwościach antyoksydacyjnych (kwasów 

fenolowych, flawonoidów, tokoferoli, karotenoidów) w:  

o ekstraktach przypraw zmielonych w optymalnych warunkach, 
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o czekoladach białych wzbogaconych sproszkowanymi liśćmi zielonej herbaty 

matcha i sproszkowanymi liśćmi moringa, 

o piernikach w czekoladzie deserowej wzbogaconej ekstraktem z kwiatów 

czarnego bzu, z nadzieniem zawierającym koncentrat soku z owoców czarnego 

bzu; 

 Oznaczania biodostępności czekolad deserowych fortyfikowanych ekstraktami 

roślinnymi z wykorzystaniem trójfazowego procesu trawienia in vitro; 

 Oznaczania zwartości końcowych produktów zaawansowanej glikacji (AGE) 

suplementowanych pierników; 

 Zastosowania skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) z spektrometrem EDS do 

badania struktury i składu pierwiastkowego czekolad deserowych z dodatkiem 

ekstraktów roślinnych; 

 Analizy sensorycznej proponowanych funkcjonalnych wyrobów cukierniczych: 

o ciastek wzbogacanych wytłokami rzepakowymi, 

o białych czekolad fortyfikowanych sproszkowanymi liśćmi zielonej herbaty 

matcha i sproszkowanymi liśćmi moringa,  

o pierników w czekoladzie, pierników w czekoladzie z dodatkiem ekstraktu 

z kwiatów czarnego bzu oraz pierników w czekoladzie z dodatkiem ekstraktu 

z kwiatów czarnego bzu, z nadzieniem zawierającym koncentrat soku 

z czarnego bzu. 

 

2.3. Problemy badawcze  
2.3.1. Wyroby cukiernicze o właściwościach antyoksydacyjnych 

 

Współczesne czasy charakteryzują się intensywnym rozwojem nauki i medycyny, 

jednocześnie w istotny sposób rośnie świadomość społeczna dotycząca wpływu zachowań 

żywieniowych na zdrowie człowieka. Na popularności zyskują produkty o właściwościach 

prozdrowotnych, w tym także wyroby cukiernicze. Wyroby funkcjonalne stały się w ostatnim 

czasie również przedmiotem dużego zainteresowania naukowców. Na szczególną uwagę 

zasługują prace dotyczące właściwości antyoksydacyjnych wyrobów cukierniczych.  

Jako że czekolada jest popularnym produktem cukierniczym i jednocześnie stanowi 

doskonałą matrycę dla różnego rodzaju dodatków, znaczną grupę publikacji stanowią te 

dotyczące właściwości antyoksydacyjnych czekolad suplementowanych. Wśród dodatków 
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o właściwościach antyoksydacyjnych zastosowanych do wzbogacania czekolady można 

wymienić ekstrakt z cynamonu (Muhammad i wsp., 2021), suszone śliwki, rodzynki, morele, 

żurawinę, papaję (Komes i wsp., 2013), sproszkowane owoce czarnego bzu, aronii, jagód, 

malin, jeżyn, granatu i sproszkowane kwiaty czarnego bzu (D2; Żyżelewicz  i wsp., 2021), 

sproszkowane liście herbaty matcha (Camellia sinensis L.), moringa (Moringa oleifera) 

i sakura (D3; Martini i wsp., 2018). Jednocześnie na uwagę zasługuje fakt, że czekolady 

zawierające w swoim składzie proszek kakaowy, a więc zasadniczo wszystkie czekolady 

z wyjątkiem czekolady białej, same w sobie charakteryzują się znaczącym potencjałem 

antyoksydacyjnym (Todorovic i wsp., 2015, Vinson i wsp., 2006). Jest to w dużej mierze 

związane z obecnymi w proszku kakaowym licznymi związkami fenolowymi takimi jak: 

epikatechiny, katechiny oraz kwercetyna i jej pochodne (Gil 

i wsp., 2021; Mikołajczak i Tańska, 2021; Todorovic i wsp., 2017). Z kolei zawartość związków 

fenolowych w proszku kakaowym uzależniona jest zarówno od obszaru geograficznego, 

z którego pochodzą ziarna kakaowca (Febrianto i Zhu, 2022) jak i od procesów jakimi są one 

poddawane (Gültekin-Özgüven i wsp., 2016; Ioannone i wsp., 2015).  

Istnieją liczne publikacje naukowe opisujące prozdrowotne właściwości produktów 

powstałych w wyniku przetwarzania ziaren kakaowca. Do najistotniejszych z punktu widzenia 

medycyny należą właściwości przeciwnowotworowe (Giannandrea, 2009; Martin i wsp., 2013) 

oraz właściwości związane z przeciwdziałaniem chorobom układu krążenia (Cinar i wsp., 2021; 

Kerimi i Williamson, 2015; Kwok i wsp., 2016). Obie te grupy chorób zaliczane są do chorób 

cywilizacyjnych, w związku z czym można uznać, iż pochodne ziaren kakaowca mogą być 

istotnym elementem niniejszej rozprawy doktorskiej. 

Z punktu widzenia potencjału prozdrowotnego równie ważną kategorią słodyczy są 

ciastka. Podobnie jak czekolada, stanowią one bardzo dobry nośnik prozdrowotnych dodatków 

o właściwościach antyoksydacyjnych. Wśród wielu składników dodawanych do ciastek, 

charakteryzujących się znacznym potencjałem antyoksydacyjnym warto wymienić: 

sproszkowane pestki oliwek (Bolek, 2020), skórki z winogron (Abreu i wsp., 2019), wytłoki 

z borówek (Tagliani i wsp., 2019), produkty uboczne powstałe w wyniku przetwarzania jabłek, 

ananasów i melonów (Toledo i wsp., 2019), sproszkowaną skórkę mango (Ajila i wsp., 2008), 

okarę (Lee i wsp., 2020), wytłoki rzepakowe (D1), kawę rozpuszczalną (Passos i wsp., 2017) 

i pyłek pszczeli (Krystyjan i wsp., 2015).  
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Poza zastosowaniem składników dodatkowych o właściwościach antyoksydacyjnych 

innym skutecznym sposobem na zwiększenie całkowitej aktywności przeciwutleniającej 

ciastek jest zastąpienie podstawowego składnika jakim jest mąka pszenna, mąką o wyższym 

potencjale antyoksydacyjnym. Do takich mąk można zaliczyć: odtłuszczoną mąkę sezamową 

(Mas i wsp., 2022), odtłuszczoną mąkę z chia (Mas i wsp., 2020), mąkę z żołędzi (Parsaei 

i wsp., 2018), mąkę z siemienia lnianego (Kaur i wsp., 2017) oraz mąkę gryczaną (Jan i wsp., 

2015). Jednakże istotną kwestią jest to, iż w przeciwieństwie do wyrobów czekoladowych 

ciastka poddawane są procesowi wypieku, który wpływa negatywnie na ich potencjał 

antyoksydacyjny (Nanditha i Prabhasankar, 2008). Aby uniknąć utraty właściwości 

antyoksydacyjnych przez produkt na skutek działania wysokiej temperatury podczas wypieku, 

skutecznym rozwiązaniem jest dodanie składników o właściwościach antyoksydacyjnych po 

wypieku. Jednak z przyczyn technologicznych nie zawsze jest to możliwe. Innym sposobem na 

ograniczenie negatywnego wpływu procesu wypieku na moc przeciwutleniającą gotowego 

produktu jest zastosowanie mikroenkapsulacji (Papillo i wsp., 2019; Pasrija i wsp., 2015). 

Najczęściej stosowaną w przemyśle technologią mikroenkapsulacji ze względu na koszt, 

użyteczność i skalowalność jest suszenie rozpyłowe (Gharsallaoui i wsp., 2007). Suszenie 

rozpyłowe pozwala na uzyskanie mikrocząstek, w których składnik aktywny jest chroniony 

ciągłą i zwartą warstwą środka stabilizującego. (Porras-Saavedra i wsp., 2018). Stworzona 

w ten sposób bariera chroni składniki aktywne przed wysoką temperaturą panującą podczas 

wypieku. 

Oprócz wyrobów czekoladowych i ciastek również inne kategorie słodyczy znajdują się 

w obszarze zainteresowania naukowców zajmujących się badaniami nad właściwościami 

antyoksydacyjnych. Wśród nich warto wymienić: żelki do produkcji których zastosowano 

emulsję sacharozoodporną (Pan i wsp., 2022), żelki z dodatkiem zielonego propolisu (Cedeño-

Pinos, 2021), żelki z dodatkiem ekstraktu z herbaty (Camellia sinensis) (Gramza-Michałowska 

i Reguła, 2007), cukierki z  barwnikami antocyjanowymi z czerwonej kapusty (Rizk i wsp., 

2009), cukierki z dodatkiem suszonych owoców figowca pagodowego (Ficus religiosa) (Verma 

i Gupta, 2015), lody z ekstraktami ziołowymi i fruktooligosacharydami (Gremski i wsp., 2019), 

lody z dodatkiem osadu z wina winogronowego (Hwang i wsp., 2009), lody z dodatkiem 

winogron, granatów, proszku z nasion sezamu i ich olejów (Akca i Akpinar, 2021), lody 

z dodatkiem ziół medycznych (Ali i wsp., 2014) oraz lody wzbogacone sokiem z trzciny 

cukrowej (Saccharum officinarum L.) (Ullah i wsp., 2015). 
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2.3.2. Ciastka wzbogacone w wytłoki rzepakowe 
 

Zbiory rzepaku (Brassica napus L.) stanowią ponad 97% zbiorów roślin oleistych 

w Polsce i wciąż ulegają zwiększeniu (Kapusta, 2022). Natomiast na świecie rzepak jest trzecią 

rośliną oleistą pod względem wielkości uprawy (po olejowcu gwinejskim i soi). Głównym 

produktem ubocznym w procesie pozyskiwania oleju z nasion rzepaku są wytłoki rzepakowe 

mające szerokie zastosowanie w żywieniu zwierząt (Troise i wsp., 2018). Ze względu na 

całoroczną dostępność, stosunkowo niską cenę oraz walory wytłoków rzepakowych 

wynikające z dużej zawartość białka, błonnika i związków fenolowych (Fetzer i wsp., 2018) są 

one obiecującym dodatkiem do żywności, w tym do wyrobów cukierniczych. 

W podrozdziale 2.3.1. podane zostały przykłady publikacji naukowych dotyczących 

wzbogacania ciastek w dodatki o właściwościach antyoksydacyjnych. Nie wiele jest jednak 

danych dotyczących optymalizacji receptur wyrobów cukierniczych suplementowanych 

produktami ubocznymi pochodzącymi z przemysłu rolno-spożywczego. Dopiero, w publikacji 

D1 podjęto próbę określenia wpływu dodatku wytłoków rzepakowych do ciastek na ich 

właściwości antyoksydacyjne. 

Jednym z zadań badawczych rozprawy doktorskiej była optymalizacja produkcji ciastek 

przygotowanych na bazie mąki pszennej z dodatkiem RPC, bogatych w związki fenolowe 

i stanowiących główny produkt uboczny przy produkcji oleju rzepakowego oraz różnych 

rodzajów tłuszczów roślinnych: oleju rzepakowego, margaryny i oleju kokosowego różniących 

się zawartością SAFA na 100 g tłuszczu, które wynosiły kolejno: 2,3 g, 7,8 g i 24,9 g (D1). Dla 

każdej receptury zastosowano trzy różne dawki wytłoków rzepakowych (kolejno 0%, 20% 

i 40%) otrzymując w ten sposób 9 wariantów ciastek, przedstawionych na rysunku 1. 

Optymalizację składu fortyfikowanych ciastek o zwiększonym potencjale przeciwutleniającym 

przeprowadzono za pomocą CCD z dwoma zmiennymi (zawartością wytłoków rzepakowych 

i zawartością SAFA w tłuszczach) powtarzając eksperyment dla punktu centralnego 

w połączeniu z RSM . 
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Rysunek 1. Zdjęcia ciastek przygotowanych z ciasta bez dodatku wytłoków rzepakowych (a-c), z dodatkiem 20% 

(d-f) i 40% wytłoków rzepakowych (g-i) z zastosowaniem kolejno od góry: oleju rzepakowego, margaryny i 

tłuszczu kokosowego [D1].  

 Przygotowane ciastka analizowano pod kątem właściwości antyoksydacyjnych 

z wykorzystaniem metody DPPH. Największą zdolność zmiatania rodnika DPPH posiadały 

ciastka zawierające w swoim składzie olej rzepakowy i dodatek 40% RPC, o czym świadczyła 

najwyższa wartość DPPH równa 10088 µmol TE/100 g. Dla porównania uzyskany wynik 

DPPH dla ciastek wypieczonych z użyciem oleju rzepakowego niewzbogaconych RPC wyniósł 

843 µmol TE/100 g. Otrzymane wyniki potwierdzają znaczący wpływ dodatku RPC na 

aktywność antyoksydacyjną ciastek.  

Natomiast z analizy wyników RSM (rysunek 2a) można wnioskować, iż zmienna niezależna 

w postaci zawartości SAFA w zastosowanym tłuszczu nie ma istotnego wpływu na zdolność 

zmiatania wolnych rodników mierzoną metodą DPPH. 
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Rysunek 2. Wykresy powierzchni dopasowanych odpowiedzi (RSM) i konturowe dla wyników: (a) DPPH 

ekstraktów uzyskanych metodą ekstrakcji konwencjonalnej (DPPHCE), (b) koloru, (c) zapachu, (d) smaku, (e) 

ogólnej akceptowalności i (f) zamiaru zakupu ciastek funkcjonalnych wyrażone jako funkcja zawartości wytłoków 

rzepakowych (RPC) i zawartości nasyconych kwasów tłuszczowych (SAFA) [D1]. 
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Niezależnie od badań właściwości antyoksydacyjnych ciastek bez dodatku 

i z dodatkiem RPC, przeprowadzona została analiza sensoryczna proponowanych nowych 

produktów. Wyniki analizy sensorycznej wykazały jednoznacznie, że wraz ze wzrostem 

zawartości RPC w ciastkach obniżała się w sposób zasadniczy ocena koloru, zapachu, smaku 

oraz ogólna akceptowalność i chęć zakupu produktu (rysunek 2 b-f). Ponadto dla ciastek bez 

dodatku RPC uzyskano w pięciopunktowej skali intencji zakupu wyniki w przedziale od 3,19 

do 3,33, dla ciastek z dodatkiem 40% RPC wynik intencji zakupu był zdecydowanie niższy 

i mieścił się w zakresie od 1,78 do 1,90. 

Z punktu widzenia właściwości antyoksydacyjnych dodatek do ciastek RPC jest dobrym 

rozwiązaniem. Wdrożenie tego typu ciastek do przemysłowej produkcji byłoby możliwe 

zarówno pod kątem technologicznym jak i ze względu na dostępność surowca. Jednak biorąc 

pod uwagę negatywny wpływ dodatku RPC na cechy sensoryczne produktu, w tym 

wyczuwalny smak gorzki i trawiasty, wprowadzenie produktu na rynek wymaga dalszych prac 

nad jego udoskonaleniem. 

 

2.3.3. Biała czekolada wzbogacona w sproszkowane liście zielonej herbaty matcha 

i sproszkowane liście moringa 

 

Czekolada jest jednym z najpopularniejszych wyrobów cukierniczych na świecie 

(Voora i wsp., 2019). Czekolada może stanowić produkt gotowy, np. uformowana w postaci 

tabliczki lub może służyć jako składnik innego wyrobu cukierniczego, np. będąc polewą do 

ciastek. Najczęściej spotykanymi czekoladami dostępnymi w sprzedaży detalicznej są: 

czekolada biała, czekolada mleczna, czekolada gorzka i czekolada deserowa. Wśród wszystkich 

dostępnych rodzajów czekolad, największe właściwości prozdrowotne ma czekolada gorzka ze 

względu na znaczną ilość polifenoli, głównie epikatechin i katechin (Cooper i wsp., 2007).  

Biała czekolada zgodnie Dyrektywą 2000/36/WE Parlamentu Europejskiego i Rady 

z dnia 23 czerwca 2000 r. odnoszącą się do wyrobów kakaowych i czekoladowych 

przeznaczonych do spożycia przez ludzi to wyrób otrzymywany z masła kakaowego, mleka lub 

z wyrobów mlecznych i cukru, zawierający nie mniej niż 20% masła kakaowego i nie mniej niż 

14% suchej masy mlecznej otrzymanej w drodze częściowego lub całkowitego odwodnienia 

mleka pełnego, półtłustego lub odtłuszczonego, śmietanki, śmietanki całkowicie lub częściowo 

odwodnionej, masła lub tłuszczu mlecznego, w którym zawartość tłuszczu jest nie mniejsza niż 

3,5%. Ze względu na brak w swoim składzie beztłuszczowej masy kakaowej bogatej 
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w polifenole, biała czekolada uznawana jest za mniej zdrową niż pozostałe rodzaje czekolad 

(Lončarević i wsp., 2019). Pomimo, iż czekolada biała nie stanowi sama w sobie produktu 

funkcjonalnego może nadal być doskonałym nośnikiem dodatków o właściwościach 

prozdrowotnych. 

Proces produkcji czekolady obejmuje takie etapy jak fermentacja, suszenie, prażenie, 

mielenie ziaren kakaowych, mieszanie wszystkich składników (miazgi kakaowej, cukru, masła 

kakaowego, emulgatorów, aromatu i ewentualnie składników mlecznych), konszowanie (Co) 

oraz temperowanie (Te). Główne reakcje chemiczne, takie jak hydroliza protein, hydroliza 

węglowodanów, fermentacja alkoholowa i reakcje Maillarda zachodzą podczas fermentacji, 

suszenia, prażenia ziarna kakaowego i konszowania masy czekoladowej. Reakcje te są 

najważniejsze dla rozwoju smaku i aromatu (Barišić i wsp., 2019). Fermentacja ziarna 

kakaowego to proces, w którym następuje rozwój drożdży i bakterii 

w ziarnach kakaowca, proces ten jest prowadzony na plantacjach kakaowych w ramach 

produkcji ziarna kakaowego. Suszenie ziarna kakaowego przeprowadza się tuż po fermentacji 

w celu obniżenia wilgotności i zakończenia procesów oksydacyjnych indukowanych podczas 

fermentacji ziarna kakaowego. Po wysuszeniu, ziarna kakaowe zawierają 6–8% wilgoci. 

Nieznaczne ilości wody zapobiegają rozwojowi pleśni i sprawiają, że ziarna są bardziej stabilne 

podczas transportu i przechowywania (Beckett i wsp., 2017; Gutiérrez i wsp., 2017).  

Następnym etapem obróbki ziarna kakaowego jest prażenie. Jest to proces 

wysokotemperaturowy, prowadzony zwykle w temperaturze pomiędzy 120 a 140 °C, co ma 

istotne znaczenie dla zachodzenia reakcji Maillarda. Prażenie zmniejsza zawartość 

niepożądanych składników, nadaje charakterystyczny dla czekolady aromat i smak oraz odkaża 

ziarna kakaowe (Afoakwa i wsp., 2008; Beckett i wsp., 2017; Gutiérrez i wsp., 2017). Po 

uprażeniu, ziarna kakaowca są mielone i mieszane z pozostałymi składnikami czekolady. 

Kolejnym etapem produkcji czekolady jest konszowanie, czyli proces mieszania 

i podgrzewania mający na celu wytworzenie płynnej czekolady, odparowanie lotnych kwasów, 

uzyskanie odpowiedniej lepkości, usunięcie nadmiaru wilgoci i uzyskanie pożądanej barwy 

(Afoakwa i wsp., 2008; Aprotosoaie i wsp., 2016). Ostatnim etapem obróbki czekolady przed 

formowaniem lub oblewaniem jest temperowanie polegające na podgrzewaniu i schładzaniu 

czekolady do odpowiednich, ściśle ustalonych temperatur, dzięki czemu masło kakaowe 

w czekoladzie krystalizuje w kontrolowany sposób, co skutkuje uzyskaniem stabilnego 

produktu o pożądanych właściwościach fizycznych i sensorycznych. Poszczególne etapy 

produkcji czekolady przedstawione zostały na rysunku 3. 
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Rysunek 3. Etapy produkcji czekolady. 

 

Zarówno matcha (Camellia sinensis L.) jak i moringa (Moringa oleifera) należą do 

produktów roślinnych zyskujących w ostatnim czasie na popularności ze względu na swoje 

właściwości prozdrowotne. Sproszkowana odmiana japońskiej zielonej herbaty, matcha jest 

szczególnie bogata w bioaktywne składniki, takie jak kwasy fenolowe (głównie kwas 

chlorogenowy i kwas galusowy), flawonoidy (zwłaszcza flawany, znane również jako 

katechiny herbaciane oraz garbniki), alkaloidy (metyloksantyny, głównie kofeina) 

i aminokwasy (teanina, gamma kwas aminomasłowy-GABA), które stanowią nawet do 30% 

suchej masy surowca (Devkota i wsp., 2021; Koláčková i wsp., 2020).   

Moringa to indyjskie zioło lecznicze, którego liście podobnie jak liście zielonej herbaty 

matcha są bogatym źródłem kwasów fenolowych, takich jak kwas: ferulowy, kwas galusowy 

i innych kwasów hydroksybenzoesowych, zawiera również aminokwasy egzogenne, minerały 

(wapń, potas, magnez) i błonnik (Dhibi i wsp., 2022; Meireles i wsp., 2020). 

W ramach prowadzonych badań opublikowanych w D3 przygotowano białe czekolady 

z dodatkiem sproszkowanych liści zielonej herbaty matcha (MGTP) i sproszkowanych liści 

moringa (MOLP) w następujących stężeniach: 1%, 2%, 3% i 4%. Ponadto każdy dodatek 

o różnym stężeniu wprowadzano do czekolady białej w dwóch wariantach: (1) w trakcie 

procesu konszowania (Co) oraz (2) w procesie temperowania (Te). Dla wszystkich czekolad 

z dodatkiem MGTP i MOLP oraz dla czekolady białej bez żadnych dodatków przeprowadzono 

analizę całkowitego potencjału antyoksydacyjnego (AC) metodami DPPH, ABTS, CUPRAC 

i FRAP a także oznaczono całkowitą zawartość związków fenolowych (TPC). Ponadto dla 

próbek czekolady z dodatkiem 4% MGTP i MOLP oznaczono zawartość poszczególnych 

kwasów fenolowych z wykorzystaniem metody wysokosprawnej chromatografii cieczowej 

Fermentacja 
ziaren 

kakaowca
Suszenie ziaren 

kakaowca
Prażenie ziaren 

kakaowca
Mielenie ziaren 

kakaowca

Mieszanie 
składników Konszowanie Temperowanie Pakowanie
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z detektorem fluorescencyjnym (HPLC-FLD). W tabeli 1 przedstawiono zdjęcia i wykaz 

składników czekolad o zawartości 4% MGTP i MOLP dodanych na etapie temperowania. 

 
Tabela 1. Zdjęcia  oraz wykaz składników badanych czekolad białych. 

 

Najwyższe wyniki AC niezależnie od zastosowanej metody analitycznej i TPC 

uzyskano dla czekolady wzbogaconej w 4% MGTP (DPPH = 11,85 mmol TE/100 g, ABTS = 

13,88 mmol TE/100 g, CUPRAC = 10,35 mmol TE/100 g, FRAP = 3,18 mmol TE/100 g, TPC 

= 229 mg GA/100 g) jak i dla czekolady po dodaniu 4% MOLP (DPPH = 1,50 mmol  

TE/100 g,  ABTS = 2,15 mmol TE/100 g, CUPRAC =  2,40 mmol TE/100 g, FRAP = 

0,59 mmol TE/100 g, TPC = 40.88 mg GA/100 g) w trakcie procesu temperowania (Te). Na 

uwagę zasługuje fakt, iż w obu przypadkach odnotowano wielokrotny wzrost ilości związków 

o właściwościach antyoksydacyjnych w stosunku do białej czekolady bez dodatków (DPPH = 

0,21 mmol TE/100 g,  ABTS = 0,43 mmol TE/100 g, CUPRAC = 0,53 mmol TE/100 g, FRAP 

= 0,08 mmol TE/100 g, TPC = 6,84 mg GA/100 g). W przypadku czekolad z dodatkiem MGTP 

i MOLP w ilości 4% był to odpowiednio wzrost 33- i 5-krotny. Zastosowanie kilku metod 

analitycznych oznaczenia AC pozwoliło na uzyskanie bardziej wiarygodnych wyników 

potwierdzających istotny wpływ stosowanych roślinnych dodatków na potencjał 

przeciwutleniający czekolady białej. 

 Czekolada biała 

Czekolada biała 
wzbogacona  

w sproszkowane liście  
herbaty matcha 

Czekolada biała 
wzbogacona  

w sproszkowane  
liście moringa 

Kod                  WCh WCh_4%MGTP_Te WCh_4% MOLP_Te  

 
Zdjęcie 

 
   

Wykaz składników cukier, tłuszcz kakaowy, 
mleko pełne w proszku, 

serwatka w proszku, 
emulgator (lecytyna 

sojowa), aromat 

cukier, tłuszcz kakaowy, 
mleko pełne w proszku, 

serwatka w proszku, 
sproszkowane liście 
herbaty matcha 4%, 
emulgator (lecytyna 

sojowa), aromat 

cukier, tłuszcz kakaowy, 
mleko pełne w proszku, 

serwatka w proszku, 
sproszkowane liście 

moringa 4%, emulgator 
(lecytyna sojowa), 

aromat 
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Należy podkreślić, że również w niefortyfikowanej WCh obecne były kwasy fenolowe, 

ich całkowita zawartość wynosiła 363,1 µg/100 g. W tej czekoladzie dominował kwas 

synapinowy, który stanowił około 66% wszystkich kwasów fenolowych. Ponadto WCh 

zawierała duże ilości kwasów: wanilinowego, p-OH-benzoesowego i protokatechowego 

(kolejno 45,35, 32,6 i 21,42 µg/100 g). Kwasy: gentyzynowy, chlorogenowy, kawowy, 

ferulowy i p-kumarowy również oznaczono w kontrolnej próbce czekolady jednakże 

w niższych stężeniach, nieprzekraczających 12 µg/100 g. Wzbogacenie czekolad MGTP 

i MOLP spowodowało znaczący wzrost kwasów fenolowych. Dodatek 4% MGTP zwiększył 

całkowitą zawartość kwasów fenolowych  ponad 8-krotnie, podczas gdy WCh z 4% MOLP 

wykazała jedynie 3-krotnie większe ilości kwasów fenolowych ogółem. Suplementacja MGTP 

wzbogaciła czekolady kwas chlorogenowy (odpowiednio 1693 µg/100 g dla 

WCh_4%MGTP_Co i 1684 µg/100 g dla WCh_4%MGTP_Te) i kwas galusowy (odpowiednio 

744 WCh_4%MGTP_Co i 797 µg/100 g dla WCh_4%MGTP_Te) niezależnie od etapu 

produkcji, podczas którego dodano MGTP. Natomiast w WCh z dodatkiem 4% MOLP 

oznaczono największe ilości kwasów: p-OH-benzoesowego, synapinowego, protokatechowego 

i chlorogenowego od 158,29 do 266 µg/100 g. Dla  WCh wzbogaconej w MGTP istotny okazał 

się etap produkcji, na którym dodano MGTP, całkowita zawartość kwasów fenolowych 

w WCh_4%MGTP_Co wyniosła 3124 µg/100 g a dla WCh_4%MGTP_Te 3202 µg/100 g. 

W przypadku dodatku MOLP nie stwierdzono istotnych różnic w całkowitej zawartości 

kwasów fenolowych i zawartości poszczególnych kwasów fenolowych pomiędzy WCh 

suplementowanymi na etapie Co i Te. 

Dominujące związki lipofilowe oznaczone metodą HPLC w analizowanych 

czekoladach to ɣ-tokoferol (627 µg/100 g), α-tokoferol (105,0 µg/100 g) i trans-β-karoten 

(52,49 µg/100 g). Dodatek 4% MOLP do WCh podczas procesu Te spowodował znaczący 

wzrost zawartości karotenoidów (do 11339 µg/100 g). Jednocześnie w WCh 

suplementowanych MGTP w ilości 4% zawartość tych związków była około 4 razy niższa niż 

po dodatku MOLP w tej samej ilości, niezależnie od etapu procesu, na którym miała miejsce 

suplementacja. We wszystkich wzbogaconych czekoladach najliczniejszą grupę karotenoidów 

stanowiła luteina (izomery cis i trans), stanowiąc 73–86% wszystkich tych związków. Oba 

dodatki zwiększyły zawartość trans-β-karotenu w czekoladach, z MOLP 25-krotnie zaś 

z MGTP 2-krotnie. Stwierdzono również, że MOLP spowodował wzrost stężenia zeaksantyny 

(do 1333 µg/100 g) i cis-karotenu (do 282 µg/100 g), natomiast MGTP wzbogaciła WCh 

o luteoksantynę (do 161 µg/100 g) i zeaksantynę (do 99 µg/100 g). Natomiast ogólna zawartość 
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tokoferoli w suplementowanych próbkach była niższa w porównaniu do kontrolnej w wyniku 

ich niższych poziomów w proszkach z liści. Nieco wyższe stężenie β-tokoferolu odnotowano 

w czekoladach z dodatkiem MOLP (wzrost o ok. 8%). Analizując wpływu etapu suplementacji 

na profil przeciwutleniaczy lipofilowych stwierdzono, że generalnie więcej karotenoidów 

pozostało w produkcie, gdy oba proszki z liści dodano podczas procesu Te. W przypadku 

tokoferoli nie odnotowano istotnej zależności między etapem produkcji, podczas którego 

następuje suplementacja a zawartością poszczególnych tokoferoli. 

Równolegle do analiz właściwości antyoksydacyjnych przeprowadzona została analiza 

sensoryczna czekolad z dodatkiem MGTP i MOLP w ilości 4%. Opracowany podczas badań 

profil sensoryczny obu czekolad zaprezentowany został na rysunku 4.  

 

Rysunek 4. Średnie oceny sensoryczne poszczególnych atrybutów białej czekolady z 4% dodatkiem sproszkowanej 

zielonej herbaty matcha (WCh_4%MGTP_Te) i sproszkowanych liści moringa (WCh_4%MOLP_Te) 

wprowadzanych w trakcie procesu temperowania [D3]. 

 

Z punktu widzenia niniejszej pracy istotne są zwłaszcza negatywne wyróżniki, które 

mogłyby zniechęcić potencjalnego konsumenta do regularnego spożywania proponowanego 

produktu. W przypadku czekolady z dodatkiem MGTP wyczuwalne były zapachy wodorostów, 

mułu morskiego, mokrej słomy i rybi (rysunek 4). Ich obecność nie wyklucza możliwości 
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wprowadzenia produktu na rynek, jednakże w znaczny sposób ogranicza grono potencjalnych 

konsumentów.  

W czekoladzie z dodatkiem MOLP nie odnotowano negatywnych wyróżników, co jest 

niewątpliwie istotne w kontekście akceptowalności i chęci zakupu przez większość 

konsumentów. Nie mniej jednak w obu wariantach wzbogaconej WCh zidentyfikowano 

specyficzne wyróżniki takie jak smak i zapach herbaciany oraz smak ziołowy (rysunek 4). Nie 

są to typowo negatywne wyróżniki, jednakże w odniesieniu do czekolady mogą wpływać 

negatywnie na intencję zakupu. Obecność powyższych wyróżników determinuje ściśle 

określoną grupę konsumentów, którzy preferują tego typu charakterystyczne zapachy 

i smaki w połączeniu z czekoladą.  

Biorąc pod uwagę właściwości antyoksydacyjne czekolad z dodatkiem MGTP i MOLP 

można jednoznacznie stwierdzić, że są to potencjalnie wysoko perspektywiczne dodatki do 

wyrobów cukierniczych. Również pod kątem technologicznym surowce te mogłyby znaleźć 

szerokie zastosowanie, ze względu na łatwość aplikacji. Zważywszy jednak na specyficzny 

smak powyższych dodatków, ograniczeniu ulega liczba potencjalnych konsumentów wyrobów 

cukierniczych nimi suplementowanymi, co z kolei skłania do poszukiwania innych rozwiązań, 

w większym stopniu spełniających założenia rozprawy doktorskiej. 

 

2.3.4. Czekolada deserowa wzbogacona w ekstrakty z owoców i kwiatów czarnego bzu  

oraz ekstrakt z owoców aronii 

 

Czekolada deserowa jest wyrobem cukierniczym, który sam w sobie może stanowić 

element diety, mający znaczenie dla ogólnego poziomu zdrowia na całym świecie, ze względu 

na obecność w głównym składniku czekolady deserowej, jakim jest miazga kakaowa, takich 

bioaktywnych komponentów jak: ksantyny (kofeina i teobromina), związki fenolowe (kwasy 

fenolowe i flawonoidy), sterole, fosfolipidy, witaminy, minerały (K, Mg, Cu, Fe, P) i błonnik 

pokarmowy (Todorovic i wsp., 2015, Vinson i wsp., 2006). Ponadto podobnie jak czekolada 

biała, czekolada deserowa może być wzbogacana różnego rodzaju dodatkami, 

w tym ekstraktami roślinnymi (Belščak-Cvitanović i wsp., 2012, 2015). Natomiast zasadniczą 

różnicą między czekoladą deserową oraz czekoladą białą z sensorycznego punktu widzenia jest 

fakt, że wzbogacanie ekstraktami roślinnymi w znacznie mniejszym stopniu wpływa na kolor 

czekolady deserowej niż na kolor czekolady białej.  
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Z doniesień literaturowych wynika, że czarny bez i aronia ze względu na swoje liczne 

właściwości prozdrowotne są istotnym elementem medycyny tradycyjnej w wielu krajach 

(Anusha Siddiqui i wsp., 2022; Kokotkiewicz i wsp., 2010; Milena i wsp., 2019; Park i wsp., 

2016). Zarówno owoce jak i kwiaty czarnego bzu (Sambucus nigra L.) charakteryzują się 

wysoką zawartością związków bioaktywnych takich jak fenole, antocyjany i inne posiadające 

silne właściwości przeciwutleniające, przeciwbakteryjne, przeciwwirusowe, 

przeciwdepresyjne, przeciwnowotworowe, przeciwzapalne, hipoglikemiczne, 

immunomodulujące oraz zdolność do redukcji tkanki tłuszczowej i stężenia lipidów 

(Domínguez i wsp., 2020). Podobnymi właściwościami charakteryzują się owoce aronii 

(Aronia melanocarpa), to jedne z najbogatszych źródeł związków bioaktywnych, w tym: 

flawonoli (pochodnych izoramnetyny, mirycetyny, kemferolu i kwercetyny), kwasów 

fenolowych (głównie kwasu chlorogenowego i kwasu neochlorogenowego), 

proantocyjanidynów (spolimeryzowanych pochodnych katechin, zwłaszcza epikatechin) 

i antocyjanów (przede wszystkim pochodnych cyjanidyny). Chociaż owoce te są rzadko 

używane do bezpośredniego spożycia ze względu na cierpki i gorzki smak, dzięki dużej 

zawartości związków fenolowych mogą być szeroko stosowane do produkcji naturalnych 

proszków i suplementów diety o właściwościach prozdrowotnych (Sidor i wsp., 2019). 

Zakres przeprowadzonych badań opublikowanych w D2 obejmował określenie 

całkowitej aktywności antyoksydacyjnej (AC) oraz zawartości polifenoli (TPC) w czekoladach 

deserowych (DCh) wzbogaconych w cynk oraz sproszkowane ekstrakty z owoców czarnego 

bzu (EFrE), kwiatów czarnego bzu (EFlE) i owoców aronii (ChFrE). Zostały również 

przeprowadzone badania biodostępności w trakcie trawienia z wykorzystaniem modelu 

przewodu pokarmowego in vitro. Ponadto określono wpływ dodatku EFrE, EElE oraz ChFrE 

na właściwości fizykochemiczne (zawartość suchej masy, tłuszczu, lepkość) czekolady 

deserowej. Przeprowadzono, także analizę obrazowania za pomocą skaningowego mikroskopu 

elektronowego (SEM) z przystawką do mikroanalizy rentgenowskiej EDS w celu określenia 

zmian kształtów cząstek czekolady po wzbogaceniu w poszczególne ekstrakty roślinne 

z jednoczesną oceną składu chemicznego gotowych próbek czekolady. W tabeli 2 

przedstawiono zdjęcia i wykaz składników badanych czekolad. 
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Tabela 2. Zdjęcia  oraz wykaz składników badanych czekolad deserowych. 

 Czekolada 
deserowa  

Czekolada 
deserowa 

wzbogacona  
w cynk  

i sproszkowany 
ekstrakt z owoców 

czarnego bzu 

Czekolada 
deserowa 

wzbogacona w 
cynk 

 i sproszkowany 
ekstrakt z kwiatów 

czarnego bzu 

Czekolada 
deserowa 

wzbogacona w 
cynk  

i sproszkowany 
ekstrakt z owoców 

aronii 
Kod 

DCh DCh + EFrE DCh + EFlE 
 

DCh + ChFrE 
 

Zdjęcie 

    
Wykaz składników cukier, miazga 

kakaowa, tłuszcz 
kakaowy, 

emulgator (lecytyna 
sojowa), aromat 

cukier, miazga 
kakaowa, tłuszcz 
kakaowy, ekstrakt  

z owoców czarnego 
bzu 5%, emulgator 
(lecytyna sojowa), 

mleczan cynku 
0,0065%, aromat 

cukier, miazga 
kakaowa, tłuszcz 
kakaowy, ekstrakt  

z kwiatów czarnego 
bzu 5%, emulgator 
(lecytyna sojowa), 

mleczan cynku 
0,0065%, aromat 

cukier, miazga 
kakaowa, tłuszcz 
kakaowy, ekstrakt  
z owoców aronii 
5%, emulgator 

(lecytyna sojowa), 
mleczan cynku 

0,0065%, aromat 

 

Czekolada deserowa z dodatkiem aronii (DCh + ChFrE) okazała się najbogatszym 

źródłem antyoksydantów (DPPH = 942,7 µmol TE/g, ABTS = 3592,0 µmol TE/g, CUPRAC = 

12945,7 µmol TE/g, FRAP = 350,7 µmol TE/g, TPC = 70,9 mg GA/g). Natomiast, z uwagi na 

fakt, iż ekstrakt z kwiatów czarnego bzu (EFlE) zawierał więcej związków o właściwościach 

antyoksydacyjnych w porównaniu z ekstraktem z owoców czarnego bzu (EFrE), czekolada 

suplementowana ekstraktem z kwiatów czarnego bzu (DCh + EFlE) cechowała się istotnie 

wyższymi wartościami DPPH = 363,3 µmol TE/g, ABTS = 1211,0 µmol TE/g, CUPRAC = 

3752,3 µmol TE/g, FRAP = 102,2 µmol TE/g, TPC = 17,9 mg GA/g niż próba DCh + EFrE 

(DPPH = 149,3 µmol TE/g, ABTS = 672,6 µmol TE/g, CUPRAC = 3118,5 µmol TE/g, FRAP 

= 96,0 µmol TE/g, TPC = 12,8 mg GA/g). Warto zaznaczyć, że dodatek roślinnych ekstraktów 

do czekolady deserowej podwyższył jej właściwości antyoksydacyjne, co potwierdzają 

znacząco niższe wyniki AC dla próby kontrolnej DCh (DPPH = 144,2 µmol TE/g, ABTS = 

433,9 µmol TE/g, CUPRAC = 2985,4 µmol TE/g, FRAP = 66,5 µmol TE/g, TPC = 

11,7 mg GA/g). 
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Przygotowane próby czekolad bez i z ekstraktami roślinnymi poddano działaniu 

trójfazowego procesu trawienia in vitro symulującego warunki w jamie ustnej, żołądku 

i jelitach. Należy podkreślić, że ilość TPC w badanych próbkach nie zmniejszyła się 

w sposób istotny po przeprowadzeniu symulacji trawienia. Spadek TPC wyniósł od 3% dla 

DCh + EFlE do 16% dla DCh. Świadczy to o tym, że badane produkty mogą być doskonałym 

źródłem biodostępnych związków fenolowych. W znacznie większym stopniu, trawienie 

in vitro wpłynęło na całkowity potencjał antyoksydacyjny badanych próbek. Obniżenie 

wartości AC wahało się od 2% dla DCh + EFrE przy zastosowaniu metody DPPH do 79% dla 

DCh + ChFrE używając metod ABTS i CUPRAC. 

Zważywszy na uzyskane wyniki AC i TPC dla badanych czekolad można jednoznacznie 

stwierdzić, że zarówno czekolady deserowe przed i po dodaniu sproszkowanych ekstraktów 

roślinnych są bardzo cennym źródłem związków fenolowych charakteryzujących się wysoką 

biodostępnością. Jednocześnie czekolady te odznaczały się wysoką aktywnością 

antyoksydacyjną co potencjalnie czyni z nich istotny element diety. Na uwagę zasługuje fakt, 

iż odnotowano znaczne różnice zarówno w AC jak i TPC pomiędzy poszczególnymi 

czekoladami. Wyniki wskazują jednoznacznie, iż dodatek sproszkowanych ekstraktów 

z owoców czarnego bzu, kwiatów czarnego bzu i owoców aronii w ilości 5% całkowitej masy 

wzbogacanej czekolady spowodował znaczący wzrost AC i TPC. Jednocześnie największe 

wartości AC i TPC niezależnie od zastosowanej metody badawczej, odnotowano dla 

DCh + ChFrE. Jednakże charakterystyczny cierpki smak aronii przekładający się w istotny 

sposób na smak DCh + ChFrE wpływa niekorzystnie na potencjalną możliwość wdrożenia 

produktu na rynek. W odróżnieniu od ChFrE, EFlE charakteryzował się słodkim, lekko 

kwiatowym aromatem, który jest pozytywnie odbierany przez konsumentów. Biorąc pod 

uwagę zarówno aspekt sensoryczny jaki właściwości antyoksydacyjne DCh + EFlE, to właśnie 

ta czekolada wydaje się mieć największy potencjał rynkowy. 

 

2.3.5. Optymalizacja parametrów mielenia imbiru i gałki muszkatołowej 

 

Wspólną cechą charakterystyczną przypraw jest ich pozytywny wpływ na zdrowie 

człowieka, co między innymi wynika z obecności w nich różnego rodzaju związków 

o właściwościach antyoksydacyjnych (Hinneburg, 2006; Shahidi and Ambigaipalan, 2015; 

Srinivasan, 2014). Wiele przypraw, takich jak: cynamon, wanilia, gałka muszkatołowa, imbir, 

kolendra, goździki, anyż, kardamon znajduje zastosowanie w wyrobach cukierniczych nadając 
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im specyficzny smak. Podstawowym procesem technologicznym jakim poddawane są 

przyprawy przed użyciem jest mielenie (Rish, 1997). Od procesu rozdrabniania natomiast 

w dużym stopniu zależą właściwości antyoksydacyjne zmielonych przypraw (Barnwal i wsp., 

2014; Gao i wsp., 2020; McKee i wsp., 1993). 

W ramach niniejszej rozprawy doktorskiej przeprowadzona została optymalizacja 

parametrów mielenia (rozmiaru oczek sita młynka, prędkości mielenia) i czasu 

przechowywania imbiru oraz gałki muszkatołowej w celu określenia najbardziej odpowiednich 

warunków przygotowania przypraw o wysokim potencjale antyoksydacyjnym. Wyniki tych 

badań opublikowane zostały w pracy D4. Proces mielenia przeprowadzono zgodnie z planem 

Boxa-Benhena (BBD) składającym się z 3 czynników niezależnych, ustalonych na 

3 poziomach. Obie przyprawy zmielono z wykorzystaniem sit o średnicach oczek 1,0, 1,4 i 2,0 

mm. Mielenie przebiegało przy trzech prędkościach mielenia wyrażonych poprzez ustawienia 

falownika na poziomie 30, 40 i 50 Hz. Ponadto zastosowano 3 różne ramy czasowe pomiędzy 

rozdrabnianiem a pobieraniem próbek, pobieranie bezpośrednio (0 dni) oraz 7 i 14 dni po 

mieleniu. Sprawdzono także wpływ dwóch rozpuszczalników, etanolu i mieszaniny etanolu 

z wodą w stosunku 1:1 stosowanych do ekstrakcji antyoksydantów z przypraw zmielonych 

zgodnie z planem BBD na potencjał antyoksydacyjny przygotowanych ekstraktów. 

Analiza wykresów powierzchni dopasowanych odpowiedzi (RSM) przedstawionych na 

rysunku 5 jednoznacznie wskazuje na istotny wpływ poszczególnych parametrów niezależnych 

(średnicy oczek sita, prędkości mielenia, czasu przechowywania) na wyniki DPPH, ABTS oraz 

TPC w ekstraktach rozdrobnionych przypraw. W ramach przeprowadzonych badań określono 

optymalne warunki mielenia imbiru i gałki muszkatołowej. Optymalny rozmiar oczek sita 

w celu przygotowania bogatych w antyoksydanty ekstraktów: etanolowo-wodnego imbiru,  

oraz etanolowo-wodnego i etanolowego gałki muszkatołowej to 1,0 mm, natomiast dla 

etanolowego ekstraktu imbiru to 2,0 mm. Optymalna prędkość mielenia dla etanolowo-

wodnego i etanolowego ekstraktu imbiru oraz etanolowo-wodnego ekstraktu gałki 

muszkatołowej, a także etanolowego ekstraktu gałki muszkatołowej to kolejno: 50, 43, 40 i 41 

Hz. W przypadku czasu przechowywania pomiędzy rozdrabnianiem a pobieraniem próbek do 

przygotowania ekstraktów optymalne warunki to 9 dni i 1 dzień kolejno dla etanolowego 

i etanolowo-wodnego ekstraktu imbiru oraz 7 dni dla obu ekstraktów gałki muszkatołowej. 
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Etanolowy ekstrakt imbiru 

   
Etanolowo-wodny ekstrakt imbiru 

   
Etanolowy ekstrakt gałki muszkatołowej 

   
Etanolowo-wodny ekstrakt gałki muszkatołowej 

   
 
Rysunek 5. Wykresy powierzchni dopasowanych odpowiedzi (RSM) i konturowe pokazujące wpływ rozmiaru oczek 

w sicie młynka (X1), prędkości mielenia (X2) i czasu przechowywania zmielonych przypraw (X3) na potencjał 

antyoksydacyjny rozdrobnionych przypraw oznaczony metodą DPPH (a,d,g,j), ABTS (b,e,h,k) i TPC (c,f,i,l) [D4]. 
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W badanych ekstraktach zidentyfikowano jedenaście kwasów fenolowych, niezależnie 

od zastosowanego ekstrahenta, głównym kwasem fenolowym w ekstraktach z kłącza imbiru 

był kwas wanilinowy (do 25%) podczas gdy w ekstraktach z gałki muszkatołowej największą 

ilość stanowił kwas protokatechowy (do 38%). Ekstrakt etanolowy z kłącza imbiru zawierał 

również znaczne ilości kwasów: p-OH-benzoesowego, elagowego, ferulowego i galusowego 

oraz mniejsze ilości kwasu salicylowego, p-kumarowego, protokatechowego, syryngowego, 

synapinowego i kawowego. Natomiast w ekstrakcie etanolowo-wodnym otrzymanym z tej 

przyprawy nie zidentyfikowano kwasu kawowego. Ekstrakt etanolowo-wodny z kłącza imbiru 

okazał się również bogatszy w kwasy: p-kumarowy, protokatechowy i synapinowy 

w porównaniu z ekstraktem etanolowym. W ekstraktach z gałki muszkatołowej stężenie 

kwasów kawowego i elagowego były poniżej granicy wykrywalności stosowanych metod 

analitycznych. Oprócz kwasu protokatechowego w ekstraktach tych 

w większych ilościach występowały kwasy: wanilinowy, ferulowy, i p-OH-benzoesowy 

(w ekstrakcie etanolowym). 

Otrzymane wyniki wieloczynnikowego modelu procesu mielenia pozwoliły na 

projektowanie potencjału antyoksydacyjnego zmielonych przypraw dodawanych do ciasta 

piernikowego wykorzystywanego do produkcji pierników będących efektem niniejszej 

rozprawy doktorskiej, przyczyniając się istotnie do zwiększenia ich właściwości 

funkcjonalnych korzystnie wpływających na zdrowie człowieka. 

 

2.3.6. Pierniki w czekoladzie deserowej wzbogaconej ekstraktem z kwiatów czarnego bzu, z 

nadzieniem zawierającym koncentrat soku z owoców czarnego bzu 

 

Fabryka Cukiernicza Kopernik S.A. jest najstarszym producentem pierników w Polsce 

i jednocześnie jednym z najstarszych w Europie. Produkcja pierników nieprzerwanie pozostaje 

głównym przedmiotem działalności Spółki aż do czasów współczesnych. Obecnie Fabryka 

Cukiernicza Kopernik S.A. jako lider polskiego rynku pierników wyznacza kierunki rozwoju 

przy jednoznacznym zachowaniu tradycyjnych receptur. 

Pierniki są produktem, który jest silnie zakorzeniony w tradycji, kulturze i literaturze 

europejskiej (Honeyman, 2007). Obecnie ta kategoria wyrobów cukierniczych dostępna jest 

niemal w każdym sklepie i chociaż największe spożycie przypada na okres zimowy to coraz 

częściej konsumenci sięgają po te wyroby cukiernicze w ciągu całego roku kalendarzowego. 
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Ze względu na obecność przypraw korzennych, takich jak: cynamon (Cinnamomum 

verum), imbir (Zingiber officinale Roscoe), gałka muszkatołowa (Myristica fragrans), goździki 

(Syzygium aromaticum), kolendra (Coriandrum sativum) charakteryzujących się szeroką gamą 

właściwości prozdrowotnych (Agbogidi i Azagbaekwe, 2013; da Silva i wsp., 2019; Kumar 

i wsp., 2012; Mechchate i wsp., 2021; Srinivasan, 2017) pierniki same w sobie mają pozytywny 

wpływ na zdrowie konsumentów. Ponadto znaczna część pierników dostępnych na rynku 

oblana jest czekoladą, w tym czekoladą deserową charakteryzującą się wysokim potencjałem 

antyoksydacyjnym, co wykazano w artykule D2. 

Biorąc pod uwagę powyższe aspekty, uzasadnionym wydaje się być wybór pierników 

jako produktu o właściwościach prozdrowotnych, którego regularne spożywanie przyczyni się 

do obniżenia ryzyka zachorowania na choroby cywilizacyjne. Z tych względów zasadne jest 

wprowadzenie funkcjonalnych pierników na rynek zgodnie z założeniami rozprawy 

doktorskiej. 

Ciasto piernikowe przygotowywane jest z mąki pszennej, mąki żytniej, przypraw 

korzennych oraz syropu piernikowego powstałego na bazie cukru inwertowanego oraz karmelu. 

Następnie ciasto piernikowe poddawane jest procesowi leżakowania, podczas którego nabiera 

odpowiednich właściwości plastycznych i wypiekowych. Po procesie leżakowania ciasto 

piernikowe jest ponownie mieszane, na tym etapie dodawane są również środki spulchniające 

w postaci wodorowęglanu amonu. Z tak przygotowanego ciasta piernikowego formowane są 

określone kształty pierników, a następnie są one wypiekane w piecu tunelowym, w 

temperaturze sięgającej 260 °C. Wypieczone pierniki są nadziewane, studzone, oblewane 

czekoladą i pakowane. Uproszczony schemat produkcji pierników przedstawiony został na 

rysunku 6. 

 
Rysunek 6. Uproszczony schemat produkcji pierników. 

Przygotowanie 
ciasta

Leżakowanie 
ciasta

Mieszanie 
ciasta przed 

formowaniem
Formowanie 

pierników

Wypiek Nadziewanie Oblewanie 
czekoladą Pakowanie
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W produkcie opracowanym w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej zastosowano 

dodatek ekstraktu z kwiatów czarnego bzu (EF) do czekolady deserowej oraz nadzienie 

z dodatkiem koncentratu z owoców czarnego bzu (EB). Zakres przeprowadzonych badań 

obejmował określenie właściwości przeciwutleniających i antyglikacyjnych pierników 

w czekoladzie deserowej wzbogaconej ekstraktem z kwiatów czarnego bzu, z nadzieniem 

zawierającym koncentrat soku z czarnego bzu  (GCEFEB) w porównaniu do pierników 

nienadziewanych w czekoladzie deserowej wzbogaconej w ekstrakt z kwiatu czarnego bzu 

(GCEF) oraz  pierników nienadziewanych w czekoladzie deserowej (GC), a wyniki z tych 

badań zostały opublikowane w D5. W celu wykazania biodostępności produktów z czarnego 

bzu dla organizmu człowieka analizowano frakcje fenolową wolną (wyekstrahowaną 80% 

metanolem) i związaną (hydrolizowaną 2 M wodorotlenkiem sodu). Ponadto w ramach badań  

przeprowadzono analizę sensoryczną pierników. W tabeli 3 zestawiono zdjęcia i wykaz 

składników badanych pierników.  

 Tabela 3. Zdjęcia oraz wykaz składników badanych pierników. 

 Pierniki w czekoladzie 
deserowej 

Pierniki w czekoladzie 
deserowej wzbogaconej 
ekstraktem z kwiatów 

czarnego bzu 

Pierniki w czekoladzie 
deserowej wzbogaconej 
ekstraktem z kwiatów 

czarnego bzu, z nadzieniem 
zawierającym koncentrat soku 

z owoców czarnego bzu 
Kod GC GCEF GCEFEB 

Zdjęcie 

 
Wykaz 

składników 
mąka pszenna, czekolada 

31% [cukier, miazga 
kakaowa, masło kakaowe, 

emulgator (lecytyna 
sojowa), aromat], cukier, 

mąka żytnia, barwnik 
(karmel), przyprawy, 

substancja spulchniająca 
(wodorowęglan amonu), 

sól, regulator kwasowości 
(kwas cytrynowy) 

mąka pszenna, czekolada 
31% [cukier, miazga 

kakaowa, masło kakaowe, 
emulgator (lecytyna 

sojowa), aromat], cukier, 
mąka żytnia, barwnik 
(karmel), przyprawy, 

substancja spulchniająca 
(wodorowęglan amonu), 

ekstrakt z kwiatów 
czarnego bzu 0,31%, 
aromat, sól, regulator 

kwasowości (kwas 
cytrynowy) 

mąka pszenna, czekolada 25% 
[cukier, miazga kakaowa, masło 
kakaowe, emulgator (lecytyna 

sojowa), aromat], nadzienie 19% 
[cukier, zagęszczony przecier 
jabłkowy, koncentrat soku z 
owoców czarnego bzu 0,4%, 
regulator kwasowości (kwas 

cytrynowy), aromat, substancja 
konserwująca (sorbinian potasu), 
substancja żelująca (pektyny)], 
cukier, mąka żytnia, barwnik 

(karmel), przyprawy, substancja 
spulchniająca (wodorowęglan 
amonu), ekstrakt z kwiatów 

czarnego bzu 0,25%, aromat, 
sól, regulator kwasowości (kwas 

cytrynowy) 
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Wyniki analizy chemicznej pierników wykazały, że dodatek produktów z czarnego bzu 

miał zasadniczo pozytywny wpływ na zawartość związków fenolowych, najkorzystniejsze 

okazało się łączne zastosowanie do produkcji pierników czekolady z dodatkiem EF i nadzienia 

zawierającego EB. Stwierdzono wyraźne różnice w TPC badanych pierników GC, GCEF oraz 

GCEFEB. Najwyższy wynik TPC w wolnej frakcji fenolowej oznaczono w GCEF 

(277,44 µg/g), natomiast najniższy w GC (236,34 µg/g). Odnotowano około 4-krotnie mniejszą 

zawartość TPC w związanej frakcji fenolowej niż w wolnej frakcji fenolowej: odpowiednio 

67,68 µg/g w GC, 67,77 µg/g w GCEF i 68,79 µg/g w GCEFEB. W badanych frakcjach 

fenolowych pierników zidentyfikowano sześć kwasów fenolowych, a kwas ferulowy był 

głównym kwasem fenolowym we wszystkich wolnych frakcjach fenolowych i stanowił 54% 

wolnych frakcji fenolowych w GC i GCEF oraz 52% w GCEFEB. Kwas ferulowy dominował 

także w związanych frakcjach fenolowych w GC (29%) i GCEF (28%), podczas gdy kwas 

p-kumarowy stanowił największą ilość w GCEFEB (29%). Całkowita zawartość kwasów 

fenolowych wahała się od 13,24 µg/g w frakcji fenolowej związanej dla GC do 18,40 µg/g 

w wolnej frakcji fenolowej GCEF. Ponadto w badanych frakcjach fenolowych zidentyfikowano 

czternaście flawonoidów. Największe stężenie flawonoidów oznaczono we frakcji fenolowej 

związanej GCEFEB (27,39 µg/g), a najmniejsze we frakcji fenolowej wolnej GC (9,63 µg/g). 

3-O-glukozyd izoramnetyny był głównym flawonoidem we wszystkich wolnych frakcjach 

fenolowych, odpowiednio 55% w GC, 37% w GCEF i 52% w GCEFEB, podczas gdy związana 

frakcja fenolowa zawierała najwięcej epikatechiny, odpowiednio 85% w GC, 89% 

w GCEF i 90% w GCEFEB. 

Badając wpływ produktów z czarnego bzu na zawartość związków fenolowych 

w piernikach stwierdzono, że EF i EB zwiększyły ilość związanych kwasów fenolowych oraz 

flawonoidów. Z kolei zawartość wolnych kwasów fenolowych była zbliżona w GCEF lub 

niższa w GCEFEB w porównaniu z GC. Wynika to prawdopodobnie z tego, że te bioaktywne 

związki są wiązane przez węglowodany i białka. Ponadto kwas ferulowy i kwasy 

hydroksybenzoesowe wydają się być bardziej wrażliwe na obróbkę cieplną, co jest zgodne 

z wynikami Liazid i wsp. (2007). Po dodaniu EF i EB odnotowano znaczny wzrost zawartości 

związanego kwasu p-kumarowego (do 97%) i p-hydroksybenzoesowego (do 55%). 

W przypadku flawonoidów dodatki te zwiększyły w piernikach zawartość wolnego 

3-O-glukozydu kwercetyny (o 149% po wzbogaceniu EF i o 212% po dodaniu EF i EB) oraz 

związanych form epikatechiny (o 26% w GCEF i 11% w GCEFEB) i apigeniny (odpowiednio 

o 62% i 71%).  
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Wpływ dodatku ekstraktu z kwiatów czarnego bzu EF i EB na AC pierników 

przedstawiony został na rysunku 7. 

 

Rysunek 7. Wyniki aktywności antyoksydacyjnej (𝑥 ഥ± SD, wartość średnia ± odchylenie standardowe) pierników 

w czekoladzie bez dodatków (GC), z dodatkiem ekstraktu z kwiatów czarnego bzu (GCEF) jak również nadzieniem 

zawierającym koncentrat soku z owoców czarnego bzu (GCEFEB), oznaczonej metodami DPPH (a) i ABTS (b). 

Literami (a–e), osobno dla każdej metody badawczej, oznaczono statystycznie istotne różnice w wynikach 

aktywności antyoksydacyjnej (jednokierunkowa analiza wariancji ANOVA i test Tukeya, p ≤ 0,05) [D5]. 

Na uwagę zasługuje fakt, iż wystąpiły znaczące różnice w wynikach AC tych samych 

frakcji fenolowych, oznaczonych za pomocą dwóch różnych metod analitycznych. Wyniki 

DPPH związanej frakcji fenolowej były wyższe niż w wolnej frakcji fenolowej (1,03–1,51 μM 

TE/g vs. odpowiednio 0,19–1,19 μM TE/g), podczas gdy zastosowanie metody ABTS dało 

odmienne rezultaty (5,88–6,89 μM TE/g vs. odpowiednio 15,37–19,12 μM TE/g). Warto 

zauważyć, że wyniki ABTS w wolnej frakcji fenolowej były ponad 14-krotnie wyższe niż 

uzyskane z wykorzystaniem metody DPPH i 4-krotnie wyższe niż w związanej frakcji 

fenolowej.  

Różnice między AC wolnych i związanych frakcji fenolowych w trzech rodzajach 

badanych pierników były zbliżone stosując test ABTS, natomiast odmienne wykorzystując 

metodę DPPH (rysunek 7). Stwierdzono, że w przypadku próby GCEFEB występowały 

najmniejsze różnice między wynikami DPPH w wolnych i związanych frakcjach fenolowych. 

Ponadto GCEF charakteryzował się najwyższą wartością AC wolnych i związanych frakcji 

fenolowych mierzoną metodą ABTS, w przeciwieństwie do wyników uzyskanych w teście 

DPPH, gdzie wolna frakcja GCEF miała niższą zdolność zmiatania rodników DPPH• niż 

GCEFEB. Te różnice między wynikami otrzymanymi za pomocą testów DPPH i ABTS mogą 

być związane z powinowactwem zastosowanych metod analitycznych do antyoksydantów 

hydrofilowych i hydrofobowych. Metoda ABTS ma zastosowanie zarówno do lipofilowych jak 
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i hydrofobowych antyoksydantów, podczas gdy hydrofobowy charakter rodnika DPPH• 

ogranicza oznaczanie hydrofilowych przeciwutleniaczy testem DPPH. Ponadto kationorodniki 

ABTS•+ są bardziej reaktywne niż rodniki DPPH•. Reakcja przeciwutleniaczy z ABTS•+ 

obejmuje zarówno przeniesienie atomu wodoru (HAT), jak i transfer pojedynczego elektronu 

(SET), w przeciwieństwie do reakcji z rodnikami DPPH•, która opiera się głównie na 

mechanizmie HAT [D2]. 

Końcowe produkty zaawansowanej glikacji (AGE) powstają w żywności poddanej 

obróbce termicznej w wyniku nieenzymatycznej reakcji Maillarda (Foerster i Henle, 2003).  

Obecność AGE prowadzi do stresu oksydacyjnego oraz w sposób bezpośredni do stanów 

zapalnych, cukrzycy, przewlekłej choroby nerek i chorób neurodegeneracyjnych (Uribarri 

i wsp., 2015). Właściwości EF, EB oraz badanych pierników (GC, GCEF i GCEFEB) hamujące 

powstawanie AGE zostały określone za pomocą modelu BSA-glukozy i przedstawione na 

rysunku 8. 

 

Rysunek 8. Hamujące działanie pierników w czekoladzie bez dodatków (GC), z dodatkiem ekstraktu z kwiatów 

czarnego bzu (GCEF), z dodatkiem ekstraktu z kwiatów czarnego bzu, z nadzieniem zawierającym koncentrat soku 

z owoców czarnego bzu (GCEFEB); suchego ekstrakt z kwiatu czarnego bzu (EF); koncentratu soku z owoców 

czarnego bzu (EB); roztwór aminoguanidyny (AG, jako kontrola pozytywna; 1 mM/L) przeciwko tworzeniu się 

AGE oznaczonych jako wolne (a) i związane (b) frakcje fenolowe. Literami (a–e), osobno dla każdej frakcji 

fenolowej, oznaczono statystycznie istotne różnice (jednoczynnikowa analiza wariancji ANOVA i test Tukeya, p ≤ 

0,05). 

Wyniki przeprowadzonych badań wskazują, iż wzbogacenie czekolady EF, którą 

oblewane są pierniki GCEF oraz nadzienie z EB zastosowane w GCEFEB nie zwiększało 

istotnie aktywności hamującej tworzenie się AGE w wolnych frakcjach fenolowych 

w porównaniu z piernikami kontrolnymi (GC). Natomiast związane frakcje fenolowe pierników 
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(GCEF i GCEFEB) charakteryzowały się znacząco wyższymi wartościami aktywności 

hamującej. Najwyższą zdolność hamowania tworzenia się AGE zaobserwowano we frakcji 

związanej otrzymanej z pierników wzbogaconych EF i EB (rysunek 8). Zjawisko to może być 

związane z hydrolizą, która spowodowała uwolnienie większej ilości związków 

charakteryzujących się aktywnością hamującą powstawanie AGE. Zwiększoną zawartość 

epikatechiny i/lub naringeniny zauważono we frakcji związanej. Wcześniej opublikowane 

badania wykazały również, że epikatechina i naringenina, jako główne flawonoidy w diecie, 

mogą opóźniać powstawanie AGE [Kim i wsp., 2015; Teng i wsp., 2018]. Ponadto inne związki 

fenolowe pochodzące z ekstraktów roślinnych również hamowały powstawanie AGE. Ich 

mechanizm działania głównie polega na opóźnianiu wytwarzania wolnych rodników w 

procesie glikacji [Błaszczak i wsp., 2021; Wang i wsp., 2009]. 

 Właściwości sensoryczne opracowanego produktu są niezwykle ważne z punktu 

widzenia rozprawy doktorskiej. Warte odnotowania jest, że dodatek poszczególnych surowców 

(EF i EB) do pierników w istotny sposób wpłynął na właściwości sensoryczne gotowych 

produktów (tabela 4).  

Tabela 4. Średnie oceny sensoryczne (𝑥 ഥ± SD) barwy, zapachu, tekstury, smaku i ogólnego poziomu akceptacji 

pierników w czekoladzie bez dodatków (GC), z dodatkiem ekstraktu z kwiatów czarnego bzu (GCEF) oraz 

nadzieniem zawierającym koncentrat soku z owoców czarnego bzu (GCEFEB). 

Próbka Barwa Zapach Tekstura Smak Ogólny poziom 
akceptacji 

GC 7,38 ± 1,31 a 7,64 ± 0,90 b 3,38 ± 1,14 c 2,88 ± 1,08 b 3,17 ± 0,91 b 

GCEF 7,24 ± 0,94 a 8,38 ± 0,62 a 5,10 ± 0,80 b 6,98 ± 0,69 a 7,16 ± 0,67 a 

GCEFEB 7,22 ± 0,93 a 8,39 ± 0,67 a 7,10 ± 1,00 a 7,71 ± 1,03 a 7,97 ± 0,95 a 

n = 112; (𝑥 ഥ± SD — wartość średnia ± odchylenie standardowe); wartości oparte na 9-punktowym hedonicznym 

systemie ocen, z punktami skrajnymi, 1 — „bardzo nie lubię” i 9 — „bardzo lubię”. Litery (a–c) w tej samej 

kolumnie oznaczają statystycznie istotne różnice (jednoczynnikowa analiza wariancji ANOVA i test Tukeya, p ≤ 

0,05). 

Należy podkreślić, że w przypadku takich atrybutów jak smak i tekstura wykazano 

znaczne różnice między GC, GCEF i GCEFEB. Najwyższe wyniki dla tych wyróżników 

uzyskano w przypadku GCEFEB, kolejno 7,71 dla smaku i 7,10 dla tekstury w 9-punktowej 

skali. Nieco niższą ocenę smaku odnotowano w GCEF (6,98), natomiast bardzo niską punktacją 

(2,88) cechowały się GC. Tekstura GCEF i GC również była znacznie niżej oceniona niż 

tekstura GCEFEB, a uzyskane wyniki wynosiły odpowiednio 5,10 dla GCEF, 3,38 dla GC 

i 7,10 dla GCEFEB. W przeciwieństwie do atrybutów smaku i tekstury, barwa i zapach 
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analizowanych trzech wyrobów GC, GCEF i GCEFEB były porównywalne, a uzyskane oceny 

kształtowały się na poziomach: 7,22, 7,24 i 7,38 dla koloru oraz 8,39, 8,38 i 7,64 dla zapachu. 

Niezależnie od powyższych ocen, dla każdego z badanych pierników oceniono ich ogólny 

poziom akceptacji przez konsumentów (tabela 4). Najwyższą notę (7,97), która odpowiadała 

klasyfikacji „bardzo lubię” uzyskał GCEFEB, nieco niższy wynik (7,16) otrzymał GCEF, oraz 

znacząco niższą  ocenę (3,17) odnotowano dla GC, co odpowiadało klasyfikacji „umiarkowanie 

nie lubię”. 

 W literaturze można znaleźć również inne przykłady, w których dodatek do piernika 

proszków roślinnych pozytywnie wpłynął na jego cechy sensoryczne. Ghendov-Mosanu i wsp. 

(2020) wprowadzili do piernika 2% i 4% proszku z miazgi owoców dzikiej róży 

i zaobserwowali, że ten dodatek poprawiły jego ogólne właściwości, ale ze względu na 

specyficzny zapach i smak dzikiej róży preferowane było niższe stężenie. Przeciwne wyniki 

opisane zostały przez Tańską i wsp. (2016), mianowicie stwierdzono, że dodatek wytłoków 

z czarnego bzu do ciastek kruchych powodował obniżenie ich walorów sensorycznych. Ciastka 

charakteryzowały się bardziej wyczuwalnym smakiem i aromatem oraz były bardziej kwaśne. 

 Kluczowa z punktu widzenia niniejszej rozprawy doktorskiej jest intencja zakupu 

opracowanego produktu. GCEFEB uzyskał najwyższy wynik oceny sensorycznej spośród 

badanych pierników (4,39 w 5-stopniowej skali) i został zakwalifikowany do kategorii 

odpowiedzi respondentów „z pewnością kupiłbym” (rysunek 9). 

 Jak można zauważyć, zarówno EF, jak i EB pozytywnie wpłynęły na intencję zakupu 

badanych pierników. Warto podkreślić, że wyniki ogólnego poziomu akceptacji (tabela 4) były 

skorelowane z intencją zakupu, co jest bardzo cenną informacją w kwestii potencjalnej 

komercjalizacji nowego produktu. Odnotowana intencja zakupu GCEFEB wskazuje na duży 

potencjał rynkowy tego produktu. W tym samym badaniu, produkt GCEF cechował się 

umiarkowanym wynikiem (3,54 pkt.) i został zakwalifikowany do kategorii „prawdopodobnie 

kupiłbym”. Najniższą intencję zakupu (2,64 pkt.) zadeklarowano dla GC, co sugeruje, że 

produkt w takiej postaci nie powinien być wprowadzany na rynek. 
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Rysunek 9. Średnie oceny intencji zakupu pierników w czekoladzie bez dodatków (GC), z dodatkiem ekstraktu 

z kwiatów czarnego bzu (GCEF), z nadzieniem zawierającym koncentrat soku z owoców czarnego bzu (GCEFEB). 

Intencję zakupu oparto na 5-stopniowej skali (1 — na pewno nie kupiłbym, 2 — prawdopodobnie nie kupiłbym, 

3 — mógłbym kupić lub nie, 4 — prawdopodobnie kupiłbym, 5 — na pewno kupiłbym). Litery (a–c) oznaczają 

statystycznie istotne różnice (jednoczynnikowa analiza wariancji ANOVA i test Tukeya, p ≤ 0,05). 

  

2.4. Podsumowanie i wnioski 

2.4.1. Podsumowanie i wnioski z rozprawy doktorskiej 

 

Dzięki zastosowaniu wytłoków rzepakowych RPC i zastąpieniu margaryny olejem 

rzepakowym w ciastkach wypieczonych na bazie mąki pszennej otrzymano produkt 

o zwiększonym potencjale antyoksydacyjnym (AC). Zawartość RPC była pozytywnie 

skorelowana z AC jednak im większa była zawartość RPC w ciastkach tym niższa była ich 

ocena sensoryczna pod względem koloru, zapachu, tekstury, smaku oraz niższa ogólna 

akceptowalność i intencja zakupu. Zarówno zawartość RPC jak i zawartość SAFA wpłynęły na 

wyniki DPPH oraz właściwości sensoryczne pieczonych ciastek, jednak ilość RPC miała 

większy pozytywny wpływ na potencjał przeciwutleniający ciastek niż rodzaj tłuszczu, który 

został użyty do ich przygotowania. Jednocześnie RPC w większym stopniu wywołał  

niekorzystne zmiany w właściwościach sensorycznych badanych ciastek niż zawartość SAFA. 

Ponadto potwierdzono dobrą zgodność przewidywanych właściwości antyoksydacyjnych 

i sensorycznych zamieszczonych w publikacji D1 z wynikami eksperymentalnymi co wskazuje 

na poprawność proponowanych modeli i optymalnych ilości składników do wypieku ciastek 
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zawierających funkcjonalny dodatek jaki stanowił uboczny produkt (RPC) powstający podczas 

produkcji oleju rzepakowego. 

Przeprowadzone badania przedstawione w publikacji D3 potwierdziły, że czekolady 

białe (WCh) wzbogacone w sproszkowane liście zielonej herbaty matcha (MGTP) oraz 

sproszkowane liście moringa (MOLP) to produkty o charakterystycznych właściwościach 

sensorycznych i pozytywnych właściwościach prozdrowotnych dzięki obecności 

bioaktywnych związków fenolowych. Suplementacja WCh na różnych etapach procesu 

produkcyjnego spowodowała znaczny wzrost AC i TPC oznaczonych przy zastosowaniu 

różnych metod analitycznych: DPPH, ABTS, CUPRAC, FRAP i FC. Wykazano, że próbki 

WCh wzbogacone w MGTP miały znacznie większą zawartość związków fenolowych 

a jednocześnie wykazywały silniejsze właściwości przeciwutleniające niż WCh fortyfikowane 

MOLP. Suplementacja WCh za pomocą MGTP i MGTP spowodowała również zmiany barwy 

i właściwości organoleptycznych WCh. Zasadniczo MOLP miał korzystniejszy wpływ na profil 

sensoryczny WCh niż MGTP. W ramach niniejszej pracy doktorskiej po raz pierwszy zbadano 

efekt wzbogacenia WCh dodatkami MGTP i MOLP na różnych etapach produkcji czekolady 

(konszowania - Co i temperowania - Te) na zawartość polifenoli i lipofilowych związków 

antyoksydacyjnych w WCh. Pomimo, iż dodatek MOLP spowodował mniejszy wzrost 

zawartości polifenoli niż MGTP to dostarczył znacznie większej ilości przeciwutleniaczy 

lipofilowych, głównie karotenoidów, o silnych właściwościach przeciwutleniających. Ponadto 

warto zwrócić uwagę na to, iż etap produkcji czekolady podczas którego dodawane były MGTP 

i MOLP może być również ważnym czynnikiem decydującym o prozdrowotnym działaniu 

czekolady. Wyniki uzyskane w badaniach wykazały, że dodanie MGTP i MOLP do WCh 

w trakcie procesu temperowania (Te) pozwoliło na uzyskanie produktu o wyższej zawartość 

polifenoli i karotenoidów oraz AC niż w przypadku wprowadzenia tych składników na etapie 

konszowania (Co).  

W ramach przeprowadzonych badań zaprezentowanych w publikacji D2 wykazano, że 

wzbogacenie czekolady deserowej (DCh) w roślinne dodatki: ekstrakt z owoców czarnego bzu 

(EFrE), ekstrakt z kwiatów czarnego bzu (EFlE) i ekstrakt z aronii (ChFrE) miało wpływ na 

właściwości fizykochemiczne, przeciwutleniające i mikrostrukturalne tych nowych produktów. 

Ponadto zbadano biodostępność związków antyoksydacyjnych w fortyfikowanych czekoladach 

za pomocą modelu trawienia in vitro. Wzbogacenie DCh ekstraktami roślinnymi zwiększyło 

jej zdolność do wychwytywania wolnych rodników (wartości DPPH• i ABTS•+), zdolność 

redukującą (CUPRAC i FRAP) oraz ilość związków fenolowych ogółem (TPC) w czekoladach 
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poddanych i niepoddanych procesowi trawienia. Wzrost ten jest ściśle związany z wysokim 

potencjałem antyoksydacyjnym zastosowanych roślinnych dodatków. Połączenie obrazowania 

SEM i analizy EDS ujawniło, że DCh bez i wzbogacona dodatkami roślinnymi wykazywała 

zauważalne różnice w składzie chemicznym i charakterystyce powierzchni tj.: chropowatość, 

wielkość ziarna oraz obecność porów lub wypukłości. Potencjalnie EFrE, EFlE i ChFrE mogą 

być stosowane jako prozdrowotne dodatki do standardowych czekolad uzyskując w ten sposób 

produkty, które jeszcze w większym stopniu wpływają pozytywnie na zdrowie konsumentów. 

Badania nad optymalizacją procesu mielenia imbiru i gałki muszkatołowej zostały 

przeprowadzone w ramach niniejszej pracy doktorskiej, a ich wyniki opublikowano w artykule 

D4. Określono wpływ parametrów mielenia i czasu przechowywania zmielonych przypraw 

korzennych na właściwości przeciwutleniające ekstraktów etanolowych i etanolowo-wodnych 

(1:1) tych przypraw. Zaobserwowano że rozmiar oczek sita miał najbardziej znaczący wpływ 

na właściwości przeciwutleniające wszystkich badanych ekstraktów z kłącza imbiru oraz 

etanolowo-wodnych (1:1) ekstraktów z gałki muszkatołowej. Uzyskane eksperymentalne 

wyniki pokrywały się z przewidywanymi wartościami potencjału antyoksydacyjnego, 

wskazując że model Boxa-Behnkena można z powodzeniem wykorzystać do optymalizacji 

warunków mielenia i przechowywania przypraw korzennych. Oprócz parametrów mielenia 

i przechowywania przypraw korzennych istotna była również polarność rozpuszczalnika 

użytego jako ekstrahenta. Porównanie właściwości przeciwutleniających ekstraktów 

przygotowanych za pomocą dwóch powszechnie stosowanych rozpuszczalników wskazało, że 

mieszanina etanol-woda (1:1) pozwalała na ekstrakcję większej ilości związków fenolowych 

z kłącza imbiru, natomiast etanol okazał się bardziej odpowiedni do ekstrakcji związków 

fenolowych z gałki muszkatołowej. Na podstawie uzyskanych badań można również 

stwierdzić, że ekstrakty z kłącza imbiru charakteryzowały się większą zawartością kwasów 

fenolowych niż ekstrakty z gałki muszkatołowej. Uzyskane dane mogą zostać wykorzystane 

w przemyśle spożywczym w ramach produkcji wyrobów zawierających w swoim składzie 

przyprawy bogate w związki o właściwościach przeciwutleniających.  

Badania, których wyniki zawarte zostały w publikacji D5 dostarczyły istotnych 

informacji związanych ze wzrostem zawartości związków fenolowych oraz właściwości 

przeciwutleniających pierników oblanych czekoladą na skutek wzbogacenia jej w ekstrakt 

z kwiatów czarnego bzu (EF), z nadzieniem zawierającym koncentrat soku z owoców czarnego 

bzu (EB). Pierniki z tymi dodatkami charakteryzowały się najwyższą zawartością flawonoidów 

a ich stężenie było istotnie skorelowane z DPPH (r = 0,82) i ABTS (r = 0,68). Właściwości 
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antyglikacyjne fortyfikowanych pierników zostały potwierdzone dla związanej frakcji 

fenolowej, co prawdopodobnie wynika z wyższej zawartości flawonoidów w tej frakcji, 

zwłaszcza epikatechiny i naringeniny. Ponadto wykazano pozytywny wpływ dodatków na 

właściwości sensoryczne i intencję zakupu badanych pierników. Na podstawie wyników 

z przeprowadzonych badań można stwierdzić, że możliwa jest produkcja pierników, które przy 

jednoczesnym zachowaniu dobrych właściwości sensorycznych wykazują cechy 

prozdrowotnej żywności funkcjonalnej ze względu na swoje właściwości antyoksydacyjne 

i antyglikacyjne. 

 

2.4.2. Podsumowanie i wnioski z wdrożenia  

 

Podczas realizacji badań wchodzących w zakres niniejszej dysertacji, opracowane 

zostało kilka produktów, zaś do komercjalizacji wybrano pierniki w czekoladzie deserowej 

wzbogaconej ekstraktem z kwiatów czarnego bzu, z nadzieniem zawierającym koncentrat soku 

z czarnego bzu (GCEFEB). Produkt ten w największym stopniu spełniał założenia rozprawy 

doktorskiej tzn. regularne jego spożywanie może przyczynić się do ograniczenia zachorowania 

na choroby cywilizacyjne i jednocześnie uzyskał wysoką ocenę sensoryczną. Ponadto 

zadeklarowana intencja zakupu wobec tego produktu była wysoka, co oznacza że respondenci 

są zainteresowani dokonywaniem zakupu i konsumpcją tego produktu. 

Na rysunku 10 przedstawiono porównanie potencjału przeciwutleniającego wybranych 

produktów opracowanych w ramach rozprawy doktorskiej. Jak można zaobserwować, 

poszczególne produkty różnią się aktywnością przeciwutleniającą. Jednak analizując dane 

trzeba mieć na uwadze, iż produkty te konsumowane są w różnych ilościach. Przykładowo 

jednorazowa porcja konsumowanej czekolady jest zdecydowanie mniejsza niż jednorazowa 

porcja konsumowanych pierników. 

Opracowany w ramach rozprawy doktorskiej wybrany do komercjalizacji produkt jakim 

są pierniki w czekoladzie z dodatkiem ekstraktu z kwiatów czarnego bzu, z nadzieniem 

zawierającym koncentrat soku z owoców czarnego bzu (GCEFEB) trafił do sprzedaży 

w Sklepach Fabrycznych należących do Fabryki Cukierniczej Kopernik S.A. gdzie został 

bardzo dobrze odebrany przez konsumentów.  
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Rysunek 10. Aktywność przeciwutleniająca wybranych produktów opracowanych w ramach rozprawy doktorskiej, 

oznaczona metodą DPPH. 1 Ciastka z zawartością 40% wytłoków rzepakowych i zawartością kwasów 

tłuszczowych nasyconych w dodanym oleju rzepakowym: 2,3g; 2Biała czekolada z dodatkiem sproszkowanych liści 

zielonej herbaty matcha dodanymi na etapie temperowania w ilości 4%; 3Biała czekolada z dodatkiem 

sproszkowanych liści moringa dodanych na etapie temperowania w ilości 4%; 4Deserowa czekolada z dodatkiem 

ekstraktu z owoców czarnego bzu w ilości 5%; 5Deserowa czekolada z dodatkiem ekstraktu z kwiatów czarnego 

bzu w ilości 5% ; 6Deserowa czekolada z dodatkiem ekstraktu z owoców aronii w ilości 5%; 7Pierniki w czekoladzie 

deserowej wzbogaconej ekstraktem z kwiatów czarnego bzu, z nadzieniem zawierającym koncentrat soku z owoców 

czarnego bzu. 

 

  
Rysunek 11. pierniki w czekoladzie deserowej wzbogaconej ekstraktem z kwiatów czarnego bzu, z nadzieniem 

zawierającym koncentrat soku z owoców czarnego bzu. 

 

Jednocześnie sprzedaży pierników towarzyszyła kampania informacyjna dotycząca metod 

zapobiegania i walki ze stresem oksydacyjnym wywołującym poważne konsekwencje dla 

zdrowia człowieka oraz roli diety, przede wszystkim regularnego spożywania produktów 

charakteryzujących się wysokim potencjałem antyoksydacyjnym w ochronie przed 

niekorzystnymi skutkami stresu oksydacyjnego. 
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3. Streszczenie rozprawy doktorskiej 
 

Choroby układu krążenia oraz nowotwory złośliwe należące do chorób cywilizacyjnych 

stanowią najczęstszą przyczynę zgonów w Polsce, dlatego nadrzędnym celem rozprawy 

doktorskiej było zaprojektowanie i wdrożenie na rynek wyrobów cukierniczych, które mogą 

stanowić element zróżnicowanej i zbilansowanej diety przyczyniając się do walki z chorobami 

cywilizacyjnymi. Badania w sposób szczególny koncentrowały się na właściwościach 

antyoksydacyjnych oraz sensorycznych projektowanych wyrobów cukierniczych. 

W ramach rozprawy doktorskiej zaprojektowano: ciastka z wytłokami rzepakowymi, 

czekolady białe z dodatkiem sproszkowanych liści zielonej herbaty matcha i sproszkowanych 

liści moringa, czekolady deserowe z dodatkiem ekstraktu z owoców czarnego bzu, ekstraktu 

z kwiatów czarnego bzu i ekstraktu z owoców aronii oraz pierniki w czekoladzie deserowej 

wzbogaconej ekstraktem z kwiatów czarnego bzu, z nadzieniem zawierającym koncentrat soku 

z owoców czarnego bzu. Ponadto przeprowadzono optymalizację procesu mielenia imbiru 

i gałki muszkatołowej, znajdujących zastosowanie w produkcji pierników.  

W badaniach całkowitego potencjału antyoksydacyjnego innowacyjnych produktów 

zastosowano szereg metod analitycznych, takich jak: DPPH, ABTS, CUPRAC, FRAP, FC, 

natomiast poszczególne antyoksydanty (związki fenolowe, tokoferole, karotenoidy) 

analizowano z wykorzystaniem metod chromatograficznych. Projektowane wyroby 

cukiernicze poddawane były również analizie sensorycznej w celu określenia możliwości 

wprowadzenia ich do regularnej sprzedaży. Wykorzystano, także statyczny model układu 

pokarmowego in-vitro w celu określenia biodostępności czekolad deserowych wzbogaconych 

ekstraktami z owoców i kwiatów czarnego bzu a do zobrazowania wpływu tych ekstraktów na 

morfologię powierzchni czekolad deserowych wykorzystano skaningową 

mikroskopię elektronową (SEM). Dodatkowo funkcjonalne zmodyfikowane pierniki 

przebadano pod kątem właściwości antyglikacyjnych. 

Wszystkie zaprojektowane wyroby cukiernicze charakteryzowały się znaczącymi 

właściwościami antyoksydacyjnymi, jednakże biorąc pod uwagę również właściwości 

sensoryczne oraz możliwość wprowadzenia do regularnej produkcji, w najlepszym stopniu 

założenia niniejszej rozprawy doktorskiej spełniają pierniki w czekoladzie deserowej 

wzbogaconej ekstraktem z kwiatów czarnego bzu, z nadzieniem zawierającym koncentrat soku 

z owoców czarnego bzu o potwierdzonych właściwościach antyoksydacyjnych i wysokim 
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ogólnym poziomie akceptacji oraz wysokiej intencji zakupu. I to właśnie ten wyrób cukierniczy 

został wprowadzony na rynek. Spożywanie tego produktu ze względu na jego właściwości 

prozdrowotne, w tym właściwości antyoksydacyjne i antyglikacyjne może potencjalnie 

stanowić element zróżnicowanej i zbilansowanej diety przyczyniający się do walki z chorobami 

cywilizacyjnymi. 
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4. Summary of doctoral dissertation 
 

Cardiovascular diseases and malignant neoplasms belonging to civilization diseases are 

the most common cause of death in Poland. Therefore the primary goal of the doctoral 

dissertation was to design and market confectionery products that can be part of a varied and 

balanced diet contributing to the fight against civilization diseases. The research focused in 

particular on the antioxidant and sensory properties of the designed confectionery products. 

As part of the doctoral dissertation, cookies with rapeseed press cakes, white chocolate 

with powdered matcha green tea leaves and powdered moringa leaves, dark chocolates with 

elderberry extract, elderberry flower extract and chokeberry extract, gingerbread cookies in 

dark chocolate enriched with elderberry flower extract, with a filling containing elderberry juice 

concentrate were designed. In addition, the grinding process of ginger and nutmeg, which are 

used in gingerbread,  production was optimized. 

Several analytical methods, such as DPPH, ABTS, CUPRAC, FRAP and FC, were 

applied to determine the total antioxidant capacity (AC). However individual antioxidants 

(phenolic compounds, tocopherols, carotenoids) were analyzed using chromatographic 

techniques. The designed confectionery products were also subjected to sensory analysis to 

evaluate the possibility of introducing them to regular sale. In addition, 

a static model of the in-vitro digestive system was used to determine the bioavailability of dark 

chocolates enriched with extracts from elderberries, elderflowers and chokeberries, while 

scanning electron microscopy (SEM) was used to illustrate the effect of these extracts on the 

surface morphology of dark chocolates. The modified functional gingerbreads were tested also 

for anti-glycation properties. 

All designed confectionery products were characterized by significant antioxidant 

properties. However, taking into account the sensory properties and the possibility of 

introducing them into regular production, the assumptions of this doctoral dissertation are best 

met by gingerbreads covered in dark chocolate with elderflower extract, with a filling 

containing elderberry juice concentrate with confirmed antioxidant properties and high overall 

acceptance level and high level of purchase intention. And it was this confectionery product 

that was introduced to the market. Consumption of this product due to its health-promoting 

properties, including antioxidant and anti-glycation properties, can potentially be an element of 

a varied and balanced diet, contributing to the fight against civilization diseases. 
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