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Szanowni Panstwo,

Konferencja Naukowa EkoBioTex 2025 jest inicjatywg pracownikéw
Siec Badawcza tukasiewicz - todzkiego Instytutu
Technologicznego.

Tematyka zwigzana z inzynierig  $rodowiska, inzynierig
biomedyczng, inzynieria  materiatowq i chemiczng oraz
zagadnieniami gospodarki o obiegu zamknietym ma dzi$ kluczowe
znaczenie dla zrownowazonego rozwoju i innowacji. Pogtebianie
wiedzy w tych obszarach oraz dzielenie sie wynikami badan
w ramach konferencji stanowi istotny krok w kierunku tworzenia
nowoczesnych, odpowiedzialnych rozwigzan technologicznych
i naukowych.

Zywie nadzieje, ze spotkanie badaczy, ludzi nauki oraz biznesu
z catej Polski w ramach konferencji przyczyni sie do rozwoju
polskiej nauki oraz zaowocuje nowymi pomystami i wspdlnymi

projektami badawczo-rozwojowymi.

Wszystkim uczestnikom Konferencji Naukowej EkoBioTex 2025
zycze owocnych obrad.

W imieniu organizatoréw i swoim,
Z-ca Dyrektora Instytutu ds. Badawczych

Low o ?z@

dr hab. inz. Renata ZyHa
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DRUK I BIODRUK 3D W INZYNIERII TKANEK
TWARDYCH I MIEKKICH

Dorota Bocigga, Adrianna Wierzbicka, Mateusz Bartniak,
Jacek Grabarczyk, Piotr Niedzielski

Politechnika tddzka, Instytut Inzynierii Materiatowej, Zaktad Inzynierii
Biomedycznej i Materiatdbw Funkcjonalnych, ul. Stefanowskiego 1/15,
90-537 t6dz, e-mail: dorota.bociaga@p.lodz.pl!

stowa kluczowe: biodruk 3D, biotusze, post-processing, inzynieria tkankowa,
implanty

Jednymi z kluczowych osiagnie¢ druku 3D w medycynie jest
mozliwo$¢ wytwarzania implantéw i protez dostosowanych do
specyficznych potrzeb pacjentow ((tzw. custom-made),
odwzorowanie struktur anatomicznych oraz opracowywanie
innowacyjnych strategii terapeutycznych. Dzieki zastosowaniu
materiatow, takich jak tytanowe stopy metali czy biokompatybilne
polimery, implanty i rusztowania wytworzone tg technikg
charakteryzujg sie odpowiednio wysoka trwatoscig i zgodnoscig
biologiczng. Specyficzne obrébki i modyfikacje powierzchniowe
takich wydrukow, w zakresie tzw. post-processingu, pozwalajg na
uzyskanie dodatkowych funkcjonalnosci, jak np. przyspieszenie
procesow osteointegracyjnych.

Jednym z najbardziej zaawansowanych kierunkéw rozwoju
technologii druku 3D jest biodrukowanie, polegajace na
wytwarzaniu struktur biologicznych z wykorzystaniem zywych
komorek oraz biotuszy. Metoda ta umozliwia tworzenie rusztowan
tkankowych, ktére petnig funkcje matryc wspierajagcych adhezje,
proliferacje i r6znicowanie komdrek w procesach regeneracyjnych.
Zakres zastosowan biodruku obejmuje wytwarzanie struktur skory,
chrzastki, a takze prowadzenie eksperymentalnych préb tworzenia
ztozonych organdw, takich jak nerki, ptuca, watroba czy trzustka.
Technologia biodrukowania 3D tkanek i narzadéw stanowi
potencjalne rozwigzanie problemu niedoboru organéw do
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transplantacji, a ponadto umozliwia opracowywanie modeli in vitro
do badan farmakologicznych, co wpisuje sie w globalne tendencje
ograniczania testow prowadzonych na zwierzetach. Niezaleznie od
stopnia zaawansowania badan nad rekonstrukcja narzaddw lub ich
fragmentéw, kluczowym problemem w przypadku struktur
biodrukowanych wcigz pozostaje zapewnienie ich unaczynienia
oraz uzyskanie wiasciwosci mechanicznych i biofunkcjonalnych,
takich jak odpowiednia wytrzymatos¢, elastycznos$c oraz integracja
z tkankami gospodarza, niezbednych do prawidiowego
funkcjonowania.

Prowadzone przez nasz zesp6t badania koncentrujg sie na
opracowaniu innowacyjnych rozwigzan zaréwno w obszarze
technologii druku tréjwymiarowego (projektowanie i konstrukcja
urzadzen [1]), jak i w zakresie inzynierii materiatowej (formulacje
biotuszy oraz biomateriatéw do wytwarzania rusztowan
tkankowych [2-4]). Celem tych prac jest eliminacja obecnych
ograniczen technologicznych i materiatowych, ktére utrudniajg
wytwarzanie funkcjonalnych tkanek i narzadéw przeznaczonych do
zastosowan w medycynie regeneracyjnej (ze szczegdlnym
ukierunkowaniem na urologie [5,6]). Dodatkowo, istotnym
elementem naszych badan jest rozwéj zaawansowanych proceséw
obrébki wykanczajacej, ukierunkowanych na poprawe integracji w
strefie kontaktu tkanka-implant, co ma kluczowe znaczenie dla
skutecznosci terapii implantologicznych.

1. Dorota Bociaga, Mateusz Bartniak, Krzysztof Sobczak, Karolina Rosinska,
Materials 2020, 13(19), 4237
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ZACHOWANIE WARUNKOW HEMOSTAZY JAKO KLUCZOWY
ASPEKT BIOKOMPATYBILNOSCI MATERIALOW
MEDYCZNYCH
Angela Dziedzic, Matgorzata Musiat, Joanna Saluk

Uniwersytet +6dzki, Wydziat Biologii i Ochrony Srodowiska, Katedra
Biochemii Ogdlnej, ul. Pomorska 141/143, 90-236 £46dz,

e-mail: joanna.saluk@biol.uni.lodz.pl; angela.dziedzic@biol.uni.lodz.pl;
malgorzata.musial@edu.uni.lodz.pl

stowa kluczowe: hemostaza, ptytki krwi, kaskada krzepniecia, biokompatybilnos¢
materiatow

Hemostaza to ztozony zespdt proceséw fizjologicznych, ktérego
celem jest =zarédwno zatrzymanie niepozadanych zdarzen
krwotocznych, jak i utrzymanie swobodnego przeptywu krwi w
naczyniu krwionosnym. Wigze sie to z zapewnieniem dynamicznej
rownowagi pomiedzy mechanizmami krzepniecia i fibrynolizy.
Fizjologia hemostazy obejmuje takie etapy jak: skurcz naczynia
krwionosnego, tworzenie czopu ptytkowego (hemostaza pierwotna)
oraz kaskada krzepniecia (hemostaza wtdérna) prowadzaca do
powstania widknika (fibryny). Zrozumienie mechanizmoéw lezacych
u podstaw kazdego z tych proceséw stanowi kluczowy warunek dla
prawidtowego planowania, produkcji oraz  wykorzystania
materiatdw, w kontekscie ich bezpieczenstwa klinicznego.

W medycynie i inzynierii biomateriatdw kluczowe jest takie
projektowanie materiatéw oddziatujacych z systemami
biologicznymi, aby wspieraty one naturalne mechanizmy
krzepniecia bez ich nadmiernej aktywaciji.

Podstawg  biokompatybilnosci jest zachowanie réwnowagi
hemostatycznej, ktéra wykracza daleko poza procesy krzepniecia,
pozostajac w  Scistej interakcji z  odpowiedziq  uktadu
odpornosciowego. Pobudzenie ptytek krwi prowadzi bowiem nie
tylko do formowania czopu ptytkowego, ale takze odpowiada za
rozwoj reakcji zapalnych w wyniku bezposrednich oddziatywan
ptytkowo-leukocytarnych. Co wiecej, aktywacja trombiny, gtéwnej
proteazy serynowej uktadu krzepniecia stanowi link #aczacy
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komorkowe mechanizmy hemostazy pierwotnej, mechanizmy
osoczowej kaskady krzepniecia oraz odpowiedz zapalng jako
konsekwencje bezposredniej i posredniej aktywacji leukocytow.
Zachowanie prawidiowych warunkéw hemostazy stanowi zatem
warunek  konieczny dla trwalej integracji biomateriatu
z organizmem, bez indukgji reakcji zapalnych czy
immunologicznych.



ELEKTROPRZEDZONE NANOWLOKNA POLIMEROWE -
(NIE)DOSKONALY BIOMIMETYK?

Ewa Stodolak-Zych
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Poland Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow,
e-mail: stodolak@gmail.agh.edu.pl

stowa kluczowe: nanowidkna, elektroprzedzenie, polymery, biomimetyzm,
macierz zewnatrzkomérkowa

Elektroprzedzone nanowtdkna polimerowe zyskaty status
jednego z najciekawszych biomateriatdw ostatnich lat. Ich rosnaca
popularno$¢ wynika nie tylko z mozliwosci precyzyjnego
odwzorowania architektury macierzy zewnatrzkomoérkowej, ale
takze z potencjatu tworzenia swoistej ,niszy”, wspierajacej
lokalizacje i proliferacje komoérek w procesach regeneracyjnych
wielu tkanek (np. skory) albo tez petnienie funkcji selektywnie
przepuszczalnej jak np. implanty terapeutyczne w okulistyce
(jaskra, uszkodzona rogowka).

Bogactwo mozliwych konfiguracji - od struktury widkniny
(réwnolegtej, losowej, koncentrycznej), po mikrostrukture samych
widkien (chropowatych, hierarchicznych, z kotnierzami) -
przektada sie na ogromny potencjat aplikacyjny. Literatura
naukowa dokumentuje coraz wiecej udanych prob wykorzystania
tych  struktur w inzynierii  tkankowej, a technologia
elektroprzedzenia staje sie ich wyraznym wyrdznikiem.

A jednak - ta obiecujaca technologia nie jest wolna od ograniczen.
Wibkniny elektroprzedzone czesto cechuje znaczna hydrofobowosc
oraz niejednorodnos$¢ strukturalna, co moze utrudnia¢ adhezje
komorek i obniza¢ aktywnos$¢ biologiczng biatek. W literaturze
wskazuje sie takze na trudnosci z dopasowaniem tempa degradacji
materiatu do rytmu regeneracji tkanek ze wzgledu na wyzsza niz
w mikrowtdknach krystalicznos¢, czy trudnosci z dostepem wody
do wnetrza materialu ze wzgledu na geste upakowanie
nanowtokien (bariera  fizyczna moze spowolni¢  proces
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hydrodegradacji). Tym samym nanowtokna wolniej ulegajq
rozktadowi co moze zaburza¢ integracie z otoczeniem
biologicznym, a nawet wywotywacé wydtuzone reakcje zapalne.

Dodatkowo, obecnos¢ resztkowego tadunku elektrostatycznego po
procesie przedzenia moze ograniczac przydatnos¢ medyczng takich

struktur. Nawet Zaawansowane techniki, takie jak
elektroprzedzenie wieloiglowe czy bezigtlowe, niosq ze sobg
problemy z  powtarzalnoscia  procesu i jednorodnoscig

otrzymywanych witdkien. Kontrola warunkéw pola elektrycznego,
rozktadu napie¢ oraz stabilnosci strumienia pozostaje duzym
wyzwaniem technologicznym.

To, co udaje sie uzyska¢ w warunkach laboratoryjnych, rzadko

przekfada sie na mozliwos¢ skalowania procesu przy zachowaniu
odpowiedniej jakosci i powtarzalnosci wyrobu.
Celem wyktadu jest przedstawienie — na wybranych przyktadach -
zardbwno imponujacego potencjatu, jak i istotnych ograniczen
zwigzanych z  zastosowaniem elektroprzedzonych  witdkien
w biomedycynie i inzynierii biomateriatow.



BIOWODOR Z ODPADOW ORGANICZNYCH

Stanistaw Ledakowicz, Marlena Dominska, Katarzyna
Pazdzior, Radostaw Slezak

Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska, Politechnika +édzka,
Wdlczarnska 213, 90-924 tddz, e-mail: stanleda@p.lodz.p!

stowa kluczowe: biowodor, fermentacja ciemna, hydrotermiczna karbonizacja,
biowegiel

Biowodédr, ekologiczne i zrownowazone paliwo, produkowany jest
z biomasy np. mokrych odpadéw kuchennych czy osadow
éciekowych, za pomocg mikroorganizmoéw, w tzw. procesie
ciemnej, beztlenowej fermentacji (DF), badz w procesach
termochemicznych (piroliza, zgazowanie). Dokonano krytycznego
przegladu osiggnie¢ w syntezie biowodpru (bioH2), zwracajac
uwage na techniczno-ekonomiczng (TEA) analize cyklu zycia (LCA)
poszczegollnych procesow. Sposrdéd dostepnych technik produkcji
bioH2 zgazowanie biomasy jest najbardziej ekonomiczne
(1,2USD/kgH2), podobnie jak DF proces (1,25USD/kgH2) [1].
Omowiono dotychczasowe wyniki, finansowanego przez NCN
projektu dotyczacego zintegrowanego systemu proceséw DF,
hydrotermicznej karbonizacji (HTC) i fermentacji metanowej (FM)
odpadow spozywczych (FW), ktoére poddane lub nie wstepnej
obrdobce hydrotermicznej HTC, trafiajg do bioreaktora, w ktérym
zachodzi fermentacja ciemna DF. Proces hydrotermicznej
karbonizacji jest procesem termochemicznym, prowadzanym
w obecnosci wody podkrytycznej w zakresie temperatur od 180°C
do 280°C, w warunkach autogenicznej nasyconej pary (1-6 MPa).
Czas przebywania waha sie od minut do kilku godzin. W trakcie
procesu HTC powstajg gazy (gtdwnie CO2) i zawiesina wodna,
ktérg odwirowuje sie lub filtruje w celu oddzielenia wody
procesowej i ciat statych, ktore stanowig bio-wegiel - karbonizat,
nadajacy sie do wykorzystania w roznych procesach, m.in. do
adsorpcji zanieczyszczen, poprawy jakosci gleby itp. Natomiast



wytwarzany w procesie DF bioH2 jest odbierany jako produkt
gtdwny, a faza ciekla zawierajagca lotne kwasy tluszczowe,
wprowadzana jest do FM, Ilub moze by¢ poddawana
fotofermentacji, ktorej produktem jest bioH2, a pozostata faza stata
przekazywana jest do obrobki hydrotermicznej HTC, skad
zawiesina karbonizatu moze by¢ kierowana zaréwno do fermentacji
FM jak i do DF. Obieg pofermentu jest zamkniety i w ten sposéb
mozna maksymalnie  wykorzysta¢  energetycznie  odpady
organiczne. Integracja HTC i DF jest zgodna z wymogami
gospodarki obiegu zamknietego. Ustalenie optymalnych warunkéw
procesowych (dobdr inokulum, jego termiczna obrdébka, [2], czas
przebywania w HTC oraz temperatura procesu) i zbadanie
mechanizméw i kinetyki proceséw DF i zintegrowanym z nim
procesem HTC [3], pozwolg na optymalizacje odzysku energii
z mokrej biomasy i maksymalizacje wydajnosci bioH2. Do odpadéow
organicznych nalezg takze odpady baweiniane, z ktorych tez tg
metodg mozna produkowac bioH2 wraz z CHs, czyli tzw. biohythan
[4].

Podziekowania za finansowanie projektu NCN 2021/43/B/ST8/00298
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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA WELNY OWCZEJ
W PROJEKTOWANIU ZIELONEJ INFRASTRUKTURY
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stowa kluczowe: wetna owcza, surowce odpadowe, zrdwnowazone budownictwo,
biodegradacja.

Wetna owcza, bedaca naturalnym, odnawialnym
i biodegradowalnym surowcem witdknistym, zyskuje coraz wieksze
znaczenie w konteksécie zrownowazonego budownictwa oraz
rozwoju zielonej infrastruktury. Jej specyficzne wtasciwosci
fizykochemiczne - w tym zdolnos$¢ do retencji wody, izolacyjnos¢
termiczna, odporno$¢ biologiczna oraz sprezysto$¢ widkien -
czynig ja atrakcyjnym skiadnikiem materiatow funkcjonalnych,
takich jak widkniny oraz geokompozyty. W niniejszej prezentacji
przedstawiono potencjat wykorzystania odpadowej wetny owczej
w produkcji witoknin, geokompozytéw oraz innych materiatéw
o wiasciwosciach technicznych wspierajgcych stabilizacje gruntow,
retencje wody, poprawe wiasciwosci biologicznych podtoza oraz
wspomaganie rozwoju roslinnosci w $rodowisku miejskim
i przemystowym. Analiza obejmuje zaréwno aspekty
srodowiskowe, takie jak redukcja odpadéw i zwiekszenie
efektywnosci zasobow, jak i aspekty techniczne, w tym wiasciwosci
mechaniczne i hydrologiczne materiatéw. Przedstawione koncepcje
podkreslajg innowacyjny charakter zastosowania naturalnych
wiokien w ekologicznych rozwigzaniach budowlanych oraz
wskazuja na mozliwosci ich implementacji w projektowaniu
i produkcji materiatdw wspierajacych zielong infrastrukture.
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ZASTOSOWANIE CISNIENIOWYCH PROCESOW
MEMBRANOWYCH DO ODZYSKU METALI CIEZKICH Z WOD
POPROCESOWYCH I REGENERACJI KAPIELI
GALWANICZNYCH
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stowa kluczowe: procesy membranowe, $cieki galwaniczne, regeneracja kapieli
galwanicznych, zatezanie metali ciezkich w wodach poprocesowych, odzysk wody,
GOz

Obecnie na obszarze Polski zarejestrowanych jest ponad 1200
zaktadow zwigzanych z produkcjg wyrobow z metali, w tym ok.
330 zaktaddw prowadzacych dziatalnos¢ w zakresie obrébki metali
i naktadania powtok na elementy metalowe. Zaktady produkujace
wyroby z metali odprowadzaja 1,7 hm?3 Sciekéow rocznie, z czego
0,8 hm?3 bezposrednio do wod lub do gleby,
a 0,9 hm3 do kanalizacji. W procesach galwanicznego naktadania
powtok metalicznych powstajg zuzyte kapiele galwaniczne (kapiele
wyczerpane) oraz wody poprocesowe z ptukania elementow
powleczonych (wody poptuczne). Scieki w postaci kapieli
wyczerpanych uznawane sa za szczegllnie niebezpieczne
i ucigzliwe dla $rodowiska naturalnego ze wzgledu na duzg
zawarto$¢ metali ciezkich (Zn(II), Cu(II), Ni(II)). W tego typu
éciekach obecne mogg by¢ takze rozpuszczone substancje
nieorganiczne, takie jak: kwasy mineralne, alkalia oraz sole
mineralne. Ich doktadny sktad =zalezy od rodzaju operacji
technologicznej. Z kolei wody poptuczne charakteryzujq sie
znacznie nizszym stezeniami metali ciezkich i substancji
organicznych niz kapiele wyczerpane, ale nadal na tyle wysokimi,
Ze wymagajg oczyszczania przed odprowadzeniem do $rodowiska.
Stanowig one gtéwny strumien sciekdw galwanicznych, a ich



objeto$¢ zalezy przede wszystkim od systemu pracy zaktadu
i sposobu ptukania elementéw powleczonych.

w pracy przeanalizowano mozliwos¢  zastosowania
ci$nieniowych procesdw membranowych do oczyszczania $ciekéw
galwanicznych. Wyniki zrealizowanych badan dowiodty, ze
zintegrowany uktad proceséw UF/RO prowadzonych na wodach
poprocesowych przy uzyciu membran polimerowych umozliwia
odzyskanie koncentratu do ponownego wykorzystania
w operacji cynkowania elementéw metalowych i wody do
bezposredniego wykorzystania w operacji ptukania. Z kolei proces
MF prowadzony na membranach ceramicznych mozna
z powodzeniem wykorzysta¢ do zregenerowania kapieli z operacji
miedziowania poprzez usuniecie z nich statych czastek
zawieszonych (odpornych na filtracje mechaniczng, stracanie,
koagulacje i flokulacje). Natomiast proces NF prowadzony na
membranach polimerowych mozna wykorzysta¢ do zregenerowania
kapieli z operacji trawienia poprzez usuniecie z nich metali ciezkich
(w postaci np. cynku i niklu). Na podstawie analizy wynikéw
zrealizowanych prac badawczych stwierdzono, ze cisnieniowe
procesy membranowe (MF, UF, NF i RO) oferujg obiecujace
perspektywy w oczyszczaniu S$ciekow galwanicznych w modelu
GOZ, poniewaz mogg przyczynic¢ sie do ograniczenia zuzycia wody
w zaktadach galwanicznych poprzez ponowne wykorzystanie
zregenerowanych kapieli galwanicznych oraz wody i koncentratéw
metali ciezkich odzyskanych z wdd poptucznych. Dobdr
jednostkowych proceséw membranowych (lub ich sekwencji) oraz
warunkow ich realizacji (w tym przede wszystkim ci$nienia,
szybkosci $cinania, typu membrany) sg uzaleznione od rodzaju i
sktadu $ciekéw galwanicznych, a takze celu ich oczyszczania
(zregenerowanie kapieli wyczerpanej, zatezenie metali ciezkich,
odzysk wody).

Prace badawcze zostaty sfinansowane z subwencji przyznanej przez
MNiSW na podstawie decyzji nr DIR-WNO.705.3.8.2025.A] oraz dotacji
celowej Ct zrealizowanej na podstawie umowy nr 1/£-ITEE/Ct/2021.



SESJA POSTEROWA



ZEL NA BAZIE KOLAGENU RYBIEGO O WELASCIWOSCIACH
ANTY-AMYLOIDOGENNYCH
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stowa kluczowe: amylina, kolagen rybi, synteza na fazie statej, MALDI-MS

Termin ~amyloid” wykorzystuje sie do opisania
zewnatrzkomodrkowych ztogdéw biatkowych zwigzanych z rozwojem
choroby, z kolei zaburzenia wynikajgce z ich obecnosci okreslane
sq jako amyloidozy lub skrobiawice. Obecnie prowadzone sg
intensywne badania majace na celu doktadne zbadanie struktury
amyloidu, analize kinetyki jego wzrostu oraz opracowanie nowych,
skuteczniejszych preparatow farmaceutycznych o aktywnosci anty-
amyloidowej. Jednymi z polipeptydow odpowiedzialnych za
choroby o podtozu amyloidowym, w tym cukrzycy typu I, sg
amylina oraz insulina, wytwarzane przez komoérki B trzustki wysp
Langerhansa. W trakcie regularnej iniekcji preparatéw anty-
cukrzycowych moze dochodzi¢ do ich niepozadanej agregacji
w warstwach podskdérnych. Ponadto, u pacjentow
z zaawansowanym stopniem rozwoju choroby, nierozpuszczalne
ztogi obu hormondéw obserwowane sg réwniez w obrebie trzustki.
Postepujacy wzrost zachorowalnosci ludzkosci na cukrzyce,
zaréwno typu I jak i II, wynikajacy m.in. z nieprawidtowego trybu
zycia oraz ograniczonej aktywnosci lekdw anty-cukrzycowych,
powoduje konieczno$¢ opracowywania farmaceutykdw mniej
inwazyjnych dla pacjentéw, dostepnych dla wszystkich grup
spotecznych.

W dzisiejszym Swiecie polityka globalna coraz bardziej nakierowuje
rozne dziedziny przemystu oraz nauki (w tym inzynierie
biomedyczng) na zréwnowazony rozwoj, a kluczowe staje sie
wdrazanie strategii zwigzanych z redukcjg odpaddéw i ponownym
wykorzystaniem  surowcdw w  procesach  przemystowych.
Szczegblne znaczenie w tym kontekscie znajduje polityka ,zero



waste” oraz zrownowazonego rozwoju, ktére propagujg odzysk
wartosciowych materiatdow z odpadéw (m.in. pochodzacych
Z przemystu spozywczego). Jednym z wazniejszych skfadnikow
takich odpaddéw moze by¢ kolagen rybi, ktérego rdézne typy -
zwlaszcza typ I, II i III - sg niezwykle istotne z perspektywy
zdrowia ludzkiego. Kolagen, bedacy kluczowym elementem tkanki
tacznej, wykazuje liczne wilasciwosci, ktéore mogg byc¢ szeroko
wykorzystywane przy produkgcji dermokosmetykow czy
farmaceutykow. Ponadto moze stanowi¢ on biokomaptybilng baze
dla transdermalnych uktadéw wprowadzania potencjalnych
inhibitoréw agregacji hormondéw metabolicznych, w tym insuliny
i amyliny. Przeprowadzone dotychczas badania w Instytucie Chemii
Organicznej PL wykazaly, ze wybrane fragmenty amyliny mogq
petni¢ role inhibitoréw agregacji biatek/peptydéw w warunkach in
vitro.

W ramach przeprowadzonych prac badawczych zsyntezowano trzy
peptydy o wiasciwosciach anty-amyloidowych, wywodzgce sie ze
struktury amyliny z wykorzystaniem strategii syntezy peptydéw
Fmoc/tBu na fazie statej: H-KCNTATC-OH, H-GSNTY-OH
i H-FGA(N-Me)IL-OH. Efektywno$¢ przeprowadzonych syntez
potwierdzono za pomocg techniki wysokosprawnej chromatografii
cieczowej sprzezonej ze spektrometria mas (HPLC-MS). Nastepnie
podjeto préby przeksztatcenia pianek z kolagenu rybiego
(stanowigcych pozostatosci przemystu spozywczego) w stabilne
bazy zelowe z wykorzystaniem odczynnikéw typu eco-friendly.
Finalnie otrzymano serie zeli wzbogaconych o odpowiednie
peptydowe inhibitory agregacji o potencjalnym zastosowaniu w
transdermalnym leczeniu wytworzonych w organizmie widkien
amyloidowych. Na zarejestrowanych widmach  MALDI-MS
opracowanych formulacji zaobserwowano jony odpowiadajace
masom kolagenu typu I (wyrdzniajacego sie najlepszg
przyswajalnosciag i biozgodnoscig sposréd znanych typow kolagenu
pochodzenia zwierzecego) oraz masom wprowadzonych
peptydowych inhibitoréw agregacji. Ponadto badania poszerzono
o pomiary spektroskopowe FT-IR oraz analizy mikroskopowe.
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stowa kluczowe: biokompozyty, regeneracja, substancje bioaktywne

Medycyna regeneracyjna coraz czeSciej opiera sie na
zaawansowanych biomateriatach, a jednym z kluczowych
kierunkdw badan jest modyfikacja biokompozytéw substancjami
bioaktywnymi w regeneracji tkanki kostnej i naczyniowej.
Modyfikacje powierzchni Iub sktadu biokompozytéw pozwalajg
zwiekszy¢ osteokondukcje, osteointegracje, angiogeneze oraz
odpowiedZz immunologiczng gospodarza, co znaczgco przyspiesza
procesy naprawcze. W naszych badaniach zastosowalismy dwie
substancje bioaktywne: piomelanine pochodzenia bakteryjnego
oraz cholesterol. Wykazano, ze cholesterol stymuluje migracje
i proliferacje komédrek s$rédbtonka, aktywuje szlaki angiogenezy
zalezne od VEGFR2 oraz przyspiesza mineralizacje i formowanie
nowej tkanki kostnej. Z kolei piomelanina, jako biopolimer
o wiasciwosciach immunomodulacyjnych i osteokondukcyjnych,
pobudza aktywnos$c¢ osteoblastdow, biosynteze markeréw kostnienia
(osteokalcyny, fosfatazy alkalicznej) oraz moduluje odpowiedz
zapalng. Opracowane w ten sposéb kompozyty: polilaktydowy
wzbogacony hydroksyapatytem i modyfikowany cholesterolem oraz
uzyskany na bazie poli(adipinianu glicerolu) z hydroksyapatytem
modyfikowanym piomelaning (sprzezony za pomoca APTES)
wykazaty wysokg biokompatybilnos¢, nie indukowaty
ogolnoustrojowej reakcji zapalnej in vivo oraz wspieraty



kolonizacje materiatu przez komérki kostne i pobudzaty tworzenie
unaczynionej tkanki tacznej. Uzyskane biokompozyty zostaty
objete ochrong patentowa poprzez krajowe zgtoszenia patentowe
o numerach: P.447908; P.451245 i P.450310. Dzieki potaczeniu
wiasciwosci proangiogennych, osteogennych
i immunomodulacyjnych opracowane kompozyty stanowiq
obiecujaca strategie w projektowaniu wielofunkcyjnych materiatow
do regeneracji kosci.

Badania zostaty w catosci finansowane przez:

1. Fundacje na rzecz Nauki Polskiej ze srodkéw Unii Europejskiej w
ramach Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego, w ramach
programu ,TEAM-NET”, grant pt. ,Wielofunkcyjny biologicznie
aktywny kompozyt do zastosowan w medycynie regeneracyjnej kosci”
[nr grantu POIR.04.04.00-00-16D7/18-00]

2. Interdyscyplinarny Grant  Badawczy  IDUB: ~DarkBacLight.
Mikrobiologiczny system konwersji energii stonecznej oparty na
ogniwach fotowoltaicznych z piomelaning” [nr grantu 13/IGB/2024]



CYTOBIOZGODNOSC KOMPOZYTU TI-6AL-4V/HAP
Z POWLOKA MXENE JAKO ZAAWANSOWANEGO MATERIALU
IMPLANTOLOGICZNEGO

Agata Tomaszewska?!, Julia Sadlik?, Edyta Kosinska?, Hakan
Gogcerler3, Karolina Rudnicka?!, Agnieszka Tomala?

1Katedra Immunologii i Biologii Infekcyjnej, Wydziat Biologii i Ochrony
Srodowiska Uniwersytetu tddzkiego, ul. Stefana Banacha 12/16, 90-237,
t0dz, Polska

2Katedra Nauki o Materiatach, Wydziat Inzynierii Materiatowej i Fizyki,
Politechnika Krakowska, al. Jana Pawta II 37, 31-864 Krakow, Polska

3Institute of Engineering Design and Product Development, Research Unit
Tribology, TU Wien, Lehargasse 6, Building BA, 9th Floor 1060, Vienna,
Austria
e-mail: agata.tomaszewska@edu.uni.lodz.pl

stowa kluczowe: cytotoksycznos$¢, biomateriaty, tytan, hydroksyapatyt

Biomateriaty o potencjalnym zastosowaniu medycznym powinny
cechowa¢ sie wysokg biokompatybilnoscia, wtasciwosciami
proregeneracyjnymi, odpornoscia na korozje oraz porowatg
powierzchnig sprzyjajaca adhezji komoérek. Wysoka zgodnosé
biologiczna materiatow tytanowych wynika z samoistnego
tworzenia sie na ich powierzchni stabilnej i wytrzymatej warstwy
tlenku, ktéra zapewnia znakomitg odporno$¢ korozyjng, co
sprawia, ze sa one powszechnie stosowane w implantologii.
Pomimo szerokiego wykorzystania tytanu w implantach, materiat
ten wykazuje ograniczong osteointegracje, zwiaszcza gdy czesé
tytanowa musi by¢ trwale potaczona z koscig. Proszek Ti-6Al-4V
zmodyfikowany bioaktywnymi czastkami ceramicznymi
hydroksyapatytu (HAp) metodami metalurgii proszkowej moze
poprawia¢ osteointegracje kompozytu. Aby dodatkowo zwiekszyc¢
wiasciwosci  funkcjonalne, opracowano materiat oparty na
kompozytach Ti/HAp z powierzchnig funkcjonalizowang powtokg
MXene, co potencjalnie sprzyja skuteczniejszej adhezji komorek
kostnych do implantu. Celem badan byta ocena cytobiozgodnosci
opracowanych kompozytow Ti-6Al-4V/HAp/MXene w kontakcie



z ludzkimi osteoblastami. W badaniu oceniano cytobiozgodnos¢
kompozytéow, wykorzystujac testy oparte na redukcji soli
tetrazolowej (MTT) oraz rezazuryny, przeprowadzone na
osteoblastach ludzkiej linii hFOB 1.19. Redukcja tych zwigzkdéw
zachodzi wytacznie w zywych komodrkach, a pomiar odzwierciedla
ich aktywnos$¢ metaboliczng. Zgodnie z normg 1SO-10993-5-2009,
materiaty ktére nie powodujg spadku zywotnosci komdrek ponizej
70%, uznaje sie za niecytotoksyczne, czyli cytobiozgodne.
Uzyskane kompozyty wykazywaty falistag, ustrukturyzowang
powierzchnie, tworzgc idealne rusztowanie sprzyjajace adhezji
komérek kostnych. Porowato$¢ kompozytow Ti-6Al-4V/HAp
wynosita 15 - 20%, przy wielkosci porow od 10 ym do 260 um.
Materiaty te cechowaly sie cytobiozgodnoscia, a zywotnosc
komérek po inkubacji z biomateriatami utrzymywata sie na
poziomie ok. 80%. Dodatkowo biomateriaty z powierzchnig
funkcjonalizowang powlokg MXene wptywaty korzystnie na
zywotno$¢  osteoblastow, podnoszac ja do ok. 90%.
Podsumowujac, kompozyty Ti-6Al-4V/Hap z MXene wykazujq
wysokg cytobiozgodno$¢ wobec ludzkich osteoblastéw i mogg byc¢
wykorzystane w dalszych badaniach biologicznych in vitro,
ukierunkowanych na ocene ostekondukcji i osteointegraciji.

Badania zostaty w catosci finansowane przez Narodowe Centrum Nauki
w ramach konkursu OPUS LAP w programie Weave, numer rejestracyjny
2022/47/1/ST8/01778, oraz przez Austriacki Fundusz Naukowy (FWF)
w ramach projektu nr I 6636-N (wspdtpraca bilateralna).



TERMOMETRIA LUMINESCENCYJNA
I TERMOLUMINESCENCJA - KIERUNKI BADAN
BIOMEDYCZNYCH

Dominika Jurkowska, Eugeniusz Zych, Justyna Zeler

Wydziat Chemii, Uniwersytet Wroctawski, ul. F. Joliot-Curie 14, 50-383
Wroctaw, e-mail: 345333@uwr.edu.pl

stowa kluczowe: termometria luminescencyjna, termoluminescencja

Temperatura to jeden z najwazniejszych parametréow fizycznych
wptywajacych na zachowanie systeméw biologicznych
i inzynieryjnych. Jest to parametr bezposrednio wptywajacy na
przebieg termoluminescencji; definiuje tez emisyjne wiasciwosci
termometrow luminescencyjnych [1].

Zjawisko dtugotrwatej poswiaty - luminescencji trwajacej nawet
godziny po zaprzestaniu ekspozycji materiatu na promieniowanie
wzbudzajace. Zjawisko wystepuje gtéwnie w pdtprzewodnikach
i izolatorach o duzej przerwie energetycznej. Energie poziomow
elektronowych (zajetych Ilub pustych), ktére biorg udziat
w putapkowaniu wzbudzonych nosnikéw energii - elektronéw i/lub
dziur - powinny by¢ precyzyjnie dostosowane wzgledem pasm
walencyjnych i przewodnictwa catego uktadu. Dzieki temu mogq
petni¢ role putapek dla wzbudzonych nos$nikow tadunku. Gdy
putapki zostang wypetnione w wyniku napromieniowania,
w  temperaturze  otoczenia moze  wystgpi¢  poswiata.
Prawdopodobienstwo uwolnienia nos$nikéw tadunku z putapki jest
silnie zalezne od temperatury [2]. Natomiast termometria
luminescencyjna pozwala na nieinwazyjne monitorowanie
temperatury w wysokiej rozdzielczosci, np. wewnatrz zywych
komérek w warunkach fizjologicznych [3].

Potaczenie termoluminescencji i termometrii luminescencyjnej ma
ogromny potencjat w diagnostyce i leczeniu nowotwordw,
w naszym planach badawczych szczegdlnie czerniaka i raka piersi.
Wykorzystujac materiaty oparte na perowskitach potrojnie
domieszkowanych jonami Cr3+ i starannie dobranymi jonami



Ln3+, mozemy stworzy¢ nanomateriat, ktory potencjalnie generuje
Swiatto  termoluminescencyjne do celow diagnostycznych,
a jednoczesnie pozwala na odczyt temperatury okreslonych
komoérek/organelli w celu ukierunkowanego leczenia komorek
nowotworowych.



NOWE POLIMERY NA BAZIE POCHODNYCH NATURALNEGO
KWASU ITAKONOWEGO

Artur Kolaciak-Hulbéj, Kacper Mielczarek, Szczepan
Bednarz

Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii i Technologii Chemicznej, Kotfo
Naukowe Makromolekuty, ul. Warszawska 24, 31-155 Krakow,
e-mail: kolaciak.artur@gmail.com

stowa kluczowe: polymers, itaconic acid derivatives, fungal metabolites

Polimery stanowig kluczowa grupe materiatéw wykorzystywanych
w wielu sektorach gospodarki. W ostatnich latach obserwuje sie
intensywny rozw0j w obszarze opracowywania polimerow
otrzymywanych z surowcéw odnawialnych. Niniejsze badania
wpisujg sie w ten nurt, koncentrujac sie na zastosowaniu
pochodnych kwasu itakonowego. Analizie poddawane sg zaréwno
zwigzki syntetyczne pochodne kwasu itakonowego, jak i metabolity
otrzymywane z hodowli grzybdéw biatej zgnilizny.

W dotychczas przeprowadzonych eksperymentach wykonano
polimeryzacje rodnikowg itakonianu dimetylu (DMI) z uzyciem
inicjatora  AIBN, prowadzong w silikonowych formach
w temperaturze 65 °C przez 48 godzin. W jednej z iteracji
zastosowano  dodatkowo czynnik  sieciujacy  [di(itakonian
monometylu) 1,3- propanodiol], co umozliwito uzyskanie
usieciowanej struktury polimeru oraz poprawy jego witasciwosci
mechanicznych, poréwnywalnych ze szktem akrylowym.

Jako alternatywng Sciezke pozyskiwania pochodnych kwasu
itakonowego wykorzystuje sie hodowle wybranych gatunkow
grzybow z rodziny Zagwiowatych (Polyporaceae) na surowcach
ligninocelulozowych, a nastepnie selektywng  ekstrakcje
otrzymanych metabolitéw.

Omawiane badania wskazuja na duzy potencjat biotechnologicznie
otrzymywanych pochodnych kwasu itakonowego jako monomeréw
do syntezy nowych, przyjaznych S$rodowisku materiatow
polimerowych. Zastosowanie podejscia taczacego chemie



polimeréw i biotechnologie moze w przysztosci przyczyni¢ sie do
opracowania innowacyjnych rozwigzan w dziedzinie
zréwnowazonych tworzyw sztucznych.



BIOAKTYWNE MATERIALY CERAMICZNE WSPOMAGAJACE
ODBUDOWE KOSCI

Monika Biernat®, Agata Kurzyk, Agnieszka Antosik,
Paulina Tymowicz-Grzyb, Piotr Szterner

Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Instytut Ceramiki i Materiatow Budowlanych,
Grupa Badawcza Biomateriaty, ul. Cementowa 8, 31-983 Krakow,
* e-mail: monika.biernat@icimb.lukasiewicz.gov.pl

stowa kluczowe: hydroksyapatyt, synteza, morfologia, bioaktywnos¢

Naturalnie wystepujacym mineratem tworzacym faze
mineralng kosci jest hydroksyapatyt (HAp), ktéry poza wapniem
i fosforem moze zawiera¢ réwniez szereg innych pierwiastkéw,
zapewniajagcych mu unikalne wtasciwosci. Stad podczas
projektowania nowych biomateriatdbw do implantacji kosci
szczegblng wage przyktada sie opracowaniu i otrzymaniu
odpowiedniego syntetycznego materiatu apatytowego.
Stechiometryczny stosunek Ca/P w hydroksyapatycie wynosi 1,67.
Syntetyczne hydroksyapatyty charakteryzujg sie jednak czesto
zmiennymi stosunkami wapnia do fosforu. Celowe modyfikacje
Ca/P moga dostosowac wiasciwosci apatytu do konkretnych
zastosowan w biomedycynie. Stosunek Ca/P okoto 1,67 zwieksza
stabilno$¢ materiatu w organizmie. HAp z niedoborem wapnia
(Ca/P 1,60) wykazuje nieco wyzszg bioaktywnos¢ w poréwnaniu ze
stechiometrycznym HAp. Stosunek Ca/P przekraczajacy 1,67
wskazuje na nadmiar wapnia, co potencjalnie prowadzi do
modyfikacji biozgodnosci, kinetyki rozpuszczania i wiasciwosci
mechanicznych. Niektéore z syntetycznych HAp wspomagajq
tworzenie nowej tkanki kostnej poprzez zwiekszenie adhezji
komorek, usprawnienie réznicowania komdrek oraz zmniejszenie
stanu zapalnego. W zaleznosci od metody produkcji, dodatek HAP
moze skutkowacé inng morfologig i mikrostruktura, co znaczaco
wptywa na interakcje miedzy zywa tkanka a implantem, wymiane
sktadnikédw odzywczych, osteointegracje i osteoindukcje.



W pracy przedstawiono wyniki badan nad wptywem parametrow
reakcji oraz sposobem domieszkowania na wifasciwosci zaréwno
samych czastek HAp, jak tez wilasciwosci biokompozytow z ich
udziatem. Wyniki wskazuja, ze na rodzaj otrzymanego produktu
wptyw majq: stezenie wyjsciowych roztworéw (prekursorow
wapnia i fosforu), temperatura, cisnienie, pH, szybko$¢ dozowania
substratow oraz czas reakcji. Duze znaczenie pod katem
biologicznym ma réwniez dotowanie HAp innymi pierwiastkami, np.
bakteriobdjczymi.

Badania byty realizowane w ramach projektu "Wielofunkcyjne kompozyty
aktywne biologicznie do zastosowar w medycynie regeneracyjnej uktadu kostnego”
(POIR.04.04.00-00-16D7/18) realizowanego w ramach programu TEAM - NET

Fundacji na rzecz Nauki Polskiej finansowanego przez Unie Europejska
z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.



WALORYZACJA ODPADOW SKORZANO-TEKSTYLNYCH NA
Z WYKORZYSTANIEM METOD KONWERSJI TERMICZNEJ]
W WARUNKACH BEZTLENOWYCH

Maciej Zyckil2, Anna Kowalik-Klimczak?,
Zbigniew Mikotfajczyk?

1 Instytut Wtdkiennictwa, Politechnika tédzka ul. Zeromskiego 116
e-mail: maciej.zycki@dokt.p.lodz.pl

2Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Technologii Eksploatacji ul.
Putaskiego 6/10, 26-600 Radom,

Stowa kluczowe: odpady skoérzano-tekstylne, konwersja termiczna, wartosé
opatowa, piroliza, przemyst tekstylny

W roku 2020 globalna produkcja wtdkien tekstylnych wynosita ok.
109 miIn ton, co w poréwnaniu do ok. 58 min ton w roku 2000
stanowi niemalze jej podwojenie. Na rok 2030 prognozowany jest
kolejny wzrost do wartosci 145 min ton. Przecietny Europejczyk
kupuje rocznie 26 kg ubran z czego wyrzuca 11kg, a z tego tylko
1% poddaje sie recyklingowi ze wzgledu na ograniczenia
technologiczne. Najpowszechniejszymi obecnie metodami
zagospodarowania zuzytych materiatow tekstylnych i skoérzanych
jest ich wywoz poza kraje UE oraz ich spalananie badz sktadowanie
(87%). Przytoczone dane dobitnie pokazujg potrzebe poszukiwania
innowacyjnych metod zagospodarowania odpadow tekstylnych
oraz skorzanych, ktére w wiekszosci przypadkéw wystepujg razem
jako mieszanina w obrebie jednego wyrobu odziezowego (np.
obuwie). W niniejszej pracy proponuje sie wykorzystanie odpadow
tekstylnych w postaci bawetny oraz pozostatosci wygarbowanych
skor jako surowcdéw do wytworzenia produktow o potencjale
energetycznym lub innych wtasciwosciach wartosciowych z punktu
widzenia Gospodarki o Obiegu Zamknietym na drodze konwersji
termicznej w warunkach beztlenowych (pirolizy). Odpady tekstylne
(bawetna) oraz skorzane (skéra garbowana chromowo) poddano
procesowi pirolizy. Warunki prowadzenia procesu zostaty dobrane
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na podstawie analizy literatury oraz wiasnych doswiadczen. Pirolize
prowadzono w temperaturze 360°C w atmosferze CO:2 przez 30
min, natomiast predko$¢ narastania temperatury wynosita
300°C/h. Dokonano analiz fizykochemicznych probek przed i po
procesie metodg wagosuszarkowg (wilgotnosé, sucha masa),
okreslono ich skfad pierwiastkowy metodg XRF, oraz oznaczono
procentowg zawartos¢ CHNS metoda mikroanalizy elementarnej
przy uzyciu detektora przewodnosciowo-cieplnego (TCD), a takze
wyznaczono ciepto spalania. Zaréwno dla probek tekstylnych jak
i skorzanych zauwazono wzrost udzialu wegla w prdbkach
karbonizatéow po pirolizie w stosunku do materiatu wyjsciowego
(48,26%-52,20 dla skéry oraz 43,73%-61,30 dla baweiny) oraz
wzrost ciepta spalania o 6,847 MJ]/g dla bawetny oraz 4,110 MJ/g
dla skoéry. Przeprowadzone badania pokazuja, ze juz przy
stosunkowo niskich parametrach temperaturowych procesu
mozliwe jest uzyskanie frakcji statej o potencjale energetycznym
wyzszym niz materiat przed obrébka. W kolejnym etapie badan
oznaczony zostanie potencjat energetyczny wytworzonego gazu
syntezowego oraz zostanie przeprowadzona analiza strukturalna
wytworzonej frakcji statej w celu okreslenia innych potencjalnych
zastosowan (wykorzystanie jako zamiennik grafitu).



BIODEGRADACJA W ROLNICTWIE: NAUKA, PRAKTYKA
I LEGISLACYINE WYZWANIA

Jagoda Jézwik-Pruska, Magdalena Szalczynska, Anna
Milczarek

Sie¢ Badawcza tukasiewicz — £6dzki Instytut Technologiczny
ul. Sktodowskiej-Curie 19/27, 90-570 t6dz, e-mail: jagoda.jozwik-
pruska@lit.lukasiewicz.gov.pl

stowa kluczowe: biodegradation, agriculture, legislation, methods

Prezentowany poster stanowi przeglad aktualnego stanu wiedzy
na temat badan biodegradowalnosci w rolnictwie w kontekscie
obowigzujacych wytycznych Unii Europejskiej. Przedstawiono
rowniez potencjalne metody rozktadu produktéw rolniczych, ze
szczegollnym uwzglednieniem materiatow organicznych
i polimerowych.

Ekologiczne rolnictwo opiera sie na zréwnowazonych praktykach

produkcji zywnosci, ktéore minimalizujg wptyw na S$rodowisko
naturalne. System ten promuje stosowanie naturalnych srodkéw
ochrony roslin oraz nawozdw, wspierajac ochrone bioréznorodnosci
i jakos$¢ zywnosci.
Jednym z kluczowych aktéw prawnych regulujacych rynek
nawozow w UE jest Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2019/1009 z dnia 5 czerwca 2019 r. Dokument ten
harmonizuje przepisy dotyczace udostepniania produktow
nawozowych na rynku, wprowadzajac szczegdétowe wymagania
w zakresie bezpieczenstwa i jakosci. Cho¢ rozporzadzenie nie
definiuje ogolnych kryteriow biodegradowalnosci, przewiduje ich
doprecyzowanie do 16 lipca 2025 r. - co, wedtug stanu na listopad
2025 r., nie zostato jeszcze zrealizowane.

Brak jednoznacznych norm dotyczacych metod badan
biodegradacji oraz kryteridw ich oceny otwiera mozliwos¢
stosowania procedur opracowanych przez wyspecjalizowane
laboratoria.



W rolnictwie coraz czesciej stosuje sie takze tekstylia
i geosyntetyki, w tym wykonane z widkien i polimeréw
naturalnych. W przypadku tych materiatdw obowigzujgce normy
(PN-EN ISO 11721-1:2002, 11721-2:2005 oraz PN-EN
12225:2020) okreslajg metody oceny odpornosci na dziatanie
mikroorganizmow poprzez testy zakopywania w glebie.



OCENA CYTOTOKSYCZNOSCI MATERIALOW DO
ZASTOSOWAN W INTERFEJSACH NEURONOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM LUDZKICH KERATYNOCYTOW

Patryk Sniarowskil2; Longina Madej-Kietbik?,
Anna Bednarowicz!, Nina Tarzynska!, Dorota Zielinska?,
Justyna Kaminska?, Karolina Gzyra-Jagieta®:
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2 Institute of Materials Science and Engineering, Lodz University of
Technology, 1/15 Stefanowskiego st. 90-924. Lodz, Poland, Doctoral
School

Stowa kluczowe: keratynocyty, cytotoksycznosé, interfejs neuronowy,
egzoproteza

Badania in vitro stanowig podstawowy etap oceny
bezpieczenstwa i przydatnosci biologicznej materiatow
przeznaczonych do zastosowan medycznych. Umozliwiajg one
ocene wptywu badanych materiatdbw na zywe komorki poza
organizmem, co pozwala okresli¢ ich potencjat toksyczny na
poziomie komérkowym, w tym uposledzong adhezje, zmniejszong
szybkos¢ proliferacji, wptyw na integralnos$¢ btony komorkowej
i zmniejszong aktywno$¢ metaboliczng. Sposrod dostepnych
modeli komdrkowych szczegdlnie wazne sg ludzkie keratynocyty
(linie komérkowe HaCaT lub komorki pierwotne), poniewaz sg one
wrazliwe na sktad chemiczny, topografie powierzchni i obecnosc
zwigzkow uwalnianych z powierzchni materiatu. Dlatego tez stuzg
one jako skuteczny wskaznik potencjalnych reakcji
cytotoksycznych. Zgodnie z wymaganiami normy ISO 10993-5
ocena cytotoksycznosci jest niezbednym etapem weryfikacji



biokompatybilnosci materiatow medycznych. Badania
z wykorzystaniem ludzkich keratynocytéw (HaCaT) pozwalajq
okresli¢, czy materiat lub jego sktadniki mogg wywotywac
niepozadane reakcje komodrkowe, takie jak zmniejszona zywotnosc
lub zmiany morfologiczne. Wiaczenie testow opartych na
keratynocytach do oceny zgodnej z normg ISO 10993-5 jest
kluczowym elementem potwierdzajagcym bezpieczenstwo kontaktu
materiatu  z tkankami ludzkimi. Z tego powodu badania
cytotoksycznosci z wykorzystaniem keratynocytédw stanowig
kluczowy etap oceny przedklinicznej, tqczac inzynierie materiatowq
z aspektami bezpieczenstwa biologicznego w  kontekscie
zaawansowanych zastosowan, takich jak bioaktywne opatrunki na
rany lub interfejsy neuronowe. Badania takie przeprowadza sie
przy uzyciu réznych testéw komérkowych, czesto
z wykorzystaniem barwnikéw komorkowych.

Przyktadem jest test alamarBlue™, ktéry opiera sie na
biochemicznej redukcji  barwnika resazuryny (niebieskiej,
utlenionej postaci) do resorufiny (rézowej, zredukowanej postaci),
silnie fluorescencyjnego zwigzku. Proces ten zachodzi dzieki
aktywnosci enzymoéw mitochondrialnych i innych enzymow
oksydoredukcyjnych obecnych w Zzywych komdrkach. Wysoki
poziom redukcji resazuryny odzwierciedla intensywny metabolizm
komérkowy, a co za tym idzie, wiekszg liczbe zywych, aktywnych
metabolicznie komdérek. W martwych lub uszkodzonych komdrkach
aktywnos$¢ enzymoéw redoks jest znacznie zmniejszona, co
powoduje stabszy sygnat; mechanizm ten umozliwia iloSciowe
okreslenie cytotoksycznosci badanego materiatu. W niniejszym
badaniu test ten zostat wykorzystany do oceny materiatow
przeznaczonych do projektowania interfejséw neuronowych.

Ocene cytotoksycznosci w modelu biologicznym in vitro
przeprowadza sie poprzez posrednie pomiary aktywnosci enzymow
komorkowych, ktére pozwalajg ocenié réznice metaboliczne miedzy
zywymi, aktywnymi metabolicznie komédrkami a martwymi,
nieaktywnymi komoérkami. Przykiadem takiego testu jest test
alamarBlue™, w ktérym wykorzystuje sie niebieski barwnik
resazuryne, ktéry w redukujagcym s$rodowisku zywych komorek
przeksztatca sie w rozowa resorufine, wykazujaca intensywng



fluorescencje. Proces ten zachodzi dzieki aktywnosci enzymow
mitochondrialnych i innych enzyméw oksydoredukcyjnych
obecnych w zywych komodrkach. Wysoki poziom redukcji
resazuryny odzwierciedla intensywny metabolizm komdrkowy,
a zatem wiekszg liczbe zywych komérek. W martwych lub
uszkodzonych komodrkach aktywnos¢ enzyméw redoks jest
znacznie zmniejszona, co koreluje z mniejszq redukcjg barwnika
i zmniejszong, intensywnoscig koloru oraz sygnatem
fluorescencyjnym. Mechanizm ten pozwala na ilosciowe okreslenie
potencjatu cytotoksycznego badanego materiatlu w stosunku do
badanych komérek (procentowa redukcja barwnika alamarBlue™).

W badaniu wykorzystano test alamarBlue™ do oceny
cytotoksycznoséci materiatdw przeznaczonych do projektowania
interfejsow neuronowych. Jako model biologiczny do oceny
cytotoksycznosci wykorzystano ludzkie komorki keratynocytéw
HaCaT (Cytion, Niemcy), spontanicznie unieSmiertelniong linie
komorkowa. Wyniki testu alamarBlue™ wykazaty, ze ekstrakty
uzyskane z folii aluminiowej (AF), elektrody weglowej (Ce),
elektrody grafenowej (NRV2) i filcu weglowego (CF) nie
wywotywaty efektédw cytotoksycznych w keratynocytach HaCaT
w okreslonych warunkach testowych. Komorki wystawione na
dziatanie ekstraktéw wykazaty poziom redukcji resazuryny
wynoszacy 77,0% dla AF, 76,0% dla Ce, 91,3% dla NRV2 i 81,3%
dla CF, co jest poréownywalne z aktywnoscia metaboliczng
obserwowang w grupie kontroli negatywnej (K~) wynoszaca 87,5%
i grupie referencyjnej TCP wynoszacqg 83,7%.

Zgodnie z norma ISO 10993-5 materiat testowy uznaje sie za
niecytotoksyczny, jesli wzgledna zywotnos¢ komorek w przypadku
100% ekstraktu wynosi =70% w pordwnaniu z kontrolg
negatywna. Ekstrakty z folii aluminiowej (AF), elektrody weglowej
(Ce), elektrody grafenowej (NRV2) i filcu weglowego (CF) nie miaty
negatywnego wptywu na zywotnos¢ komoérek, co potwierdza ich
niecytotoksyczno$s¢ w warunkach eksperymentalnych. Kontrola
pozytywna (K*) zawierajaca 10% Triton X-100 potwierdzita czutos$¢
i wiarygodnosc¢ testu, wywotujac silng reakcje cytotoksyczna, przy
$rednim spadku zywotnosci wynoszacym zaledwie 1,9%.



W zastosowanych warunkach testowych 24-godzinne ekstrakty
badanych  sktadnikéw nie  powodowaty  cytotoksycznosci
w keratynocytach HaCaT po 24 godzinach ekspozycji. Ocena
aktywnosci metabolicznej i morfologicznej potwierdzita, ze
materiaty spetniajqg  kryteria niecytotoksycznosci okreslone
w normie ISO 10993-5. W zwigzku z tym badane prébki mozna
uznac¢ za biokompatybilne na podstawie badan cytotoksycznosci in
vitro.

Projekt NerveRepack jest wspierany przez wspdlne przedsiewziecie Chips
(dawniej Key Digital Technologies) i jego cztonkéw, a takze przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach wspdlnego przedsiewziecia
Chips (dawniej Key Digital Technologies).
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WYTWARZANIE P3HB METODAMI BIOTECHNOLOGICZNYMI Z SUROWCOW
ODPADOWYCH Z PRZEMYSLU SPOZYWCZEGO

Renata Kurek, Katarzyna Kozak, Joanna Chojniak-Gronek,
Jolanta Janiszewska, Otton Roubinek
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stowa kluczowe: biopolimer, P3HB, surowce odpadowe

Ze wzgledu na ochrone s$rodowiska od lat dazy sie do
zmniejszenia ilosci odpadéw z tworzyw sztucznych. Doskonatg
alternatywaq sa biopolimery z grupy polihydroksyalkanianow (PHA),
wytwarzane przez drobnoustroje. Do tej grupy nalezy P3HB (poli-
3-hydroksymaslan), ktéry moze by¢ wytwarzany z rdéznych
surowcow odpadowych. P3HB to termoplastyczny,
biodegradowalny biopolimer. Jest tworzywem biozgodnym, dzieki
czemu znajduje coraz szersze zastosowanie w przemysle
farmaceutycznym oraz implantologii. Witasciwosci P3HB mozna
poprawic poprzez modyfikacje warunkow wzrostu
mikroorganizméw (dzikich lub modyfikowanych genetycznie), ktore
wytwarzajg ten biopolimer. Wptywajac na wielkos$¢ czastek poli(3-
hydroksymaslanu), mozna modyfikowa¢ jego wiasciwosci
mechaniczne i przetworcze.

Celem pracy byto opracowanie metody wytwarzania
i okreslenie jak zmieniajg sie parametry okreslajace przydatnosc
przetworcza polimeru P3HB (Mn- $rednia liczbowo masa
czasteczkowa, Mw- $rednia wagowo masa czasteczkowa i PDI-
z ang. polydispersity index) w zaleznosci od stosowanego zrddta
wegla. W badaniach wykorzystano genetycznie modyfikowang
Escherichia coli. Proces biosyntezy prowadzono w warunkach
tlenowych, w sposdb okresowy lub poétokresowy. W hodowlach
wykorzystano rozne zrodta wegla - glukoze i odpadowe surowce
Z przemystu spozywczego: mitoto browarniane i melase.
Bioreaktory ustawiono na nastepujace warunki: temperatura 37°C,
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pH 7,2, czestotliwo$¢ mieszania 150-980 obr./min, zakres
napowietrzania 5-20 dm3/min. W  trakcie prowadzenia
eksperymentéw prowadzono pomiary: ODeoo, temperatury, pH,
intensywnosci mieszania i rozpuszczonego tlenu (z ang. dissolved
oxygen= DO).

W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano biopolimer
P3HB. Warto$¢ PDI, w porownaniu do polimeru komercyjnego,
byta dla hodowli na: (i) glukozie o okoto 30% mniejsza, (ii)
melasie o okoto 80 % wieksza, a (iii) mtocie o koto 16 % wieksza.
Wzrost stopnia polidyspersyjnosci (PDI) powoduje pogorszenie
wiasciwosci  mechanicznych polimeru, ale zwieksza zakres
temperatury zeszklenia i ptyniecia. W niektorych procesach
przetworczych preferowane sg polimery o wyzszym PDI, ze
wzgledu na to, ze frakcje polimeru o matej masie dziatajg jako
plastyfikator, polepszajac jego przetwarzalnosé. Stosujac rézne
zrédta wegla i warunki hodowli mozna uzyskac¢ polimer, ktéry
znajdzie zastosowanie w réznych aplikacjach.



OD ODPADOW PO WYSOCE APLIKACYJNE NANOSTRUKTURY
PRZYSZLOSCI

Natalia Jasiak
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stowa kluczowe: plastik, PVC, PET, recykling, nanostruktury, weglowe kropki
kwantowe, CQDs

Nieprawidtowe praktyki gospodarowania odpadami przyczynity
sie w ostatnich dekadach do nagromadzenia znacznych ilosci
tworzyw sztucznych w s$rodowisku naturalnym. Globalny wzrost
produkcji  plastiku doprowadzit do powaznych problemow
ekologicznych, zdrowotnych oraz gospodarczych. Przedostajac sie
do wod oraz gleby stanowi on powazne zagrozenie nie tylko dla
zwierzat, ale i rowniez dla cztowieka. Przyczynia sie do rozwoju
choréob uktadu oddechowego, zaburzen hormonalnych czy nawet
choréb nowotworowych [1]. Ws$réd szeroko rozumianego plastiku,
mozna wyrézni¢ m.in. termoplastyczny polichlorek winylu (PVC),
ktéry jest polimerem o wyjatkowej trwatosci chemicznej oraz
szerokim zastosowaniu w przemysle budowlanym, medycznym
oraz elektronicznym, a takze politereftalan etylenu (PET),
wykorzystywany przede wszystkim do produkcji opakowan
i materiatéw tekstylnych [2]. Pomimo swoich licznych zalet
uzytkowych, zaréwno PVC jak i PET nalezg do najbardziej
problematycznych tworzyw sztucznych pod wzgledem ich utylizacji
oraz recyklingu. Proces spalania wymienionych polimeréw
prowadzi do powstania toksycznych dla naszego zdrowia
produktow reakcji, takich jak chlorowcopochodne, dioksyny, furany
(PVC) oraz aldehydéw (PET). W przypadku obrdbki termicznej
politereftalanu etylenu dochodzi dodatkowo do wydzielenia
dwutlenku wegla, gazu cieplarnianego, bedacego przyczyng
globalnego ocieplenia naszego klimatu.



Z uwagi na znaczenie problemu, wielu badaczy aktualnie
zajmuje sie opracowaniem nowoczesnych metod recyklingu
materiatow PVC oraz PET [3]. Europejski przemyst podejmuje
liczne inicjatywy majace na celu ograniczenie negatywnego wptywu
niniejszych polimerdéw na s$rodowisko. Jednak pomimo ogromnych
postepdw w dziedzinie recyklingu, wcigz napotyka sie na wiele
wyzwan technologicznych oraz ekonomicznych. W ostatnim czasie
rosnie zainteresowanie wykorzystaniem PVC i PET jako
prekursoréw w nanotechnologii, a szczegdlnie w procesie
otrzymywania weglowych kropek kwantowych (CQDs),
luminescencyjnych struktur zerowymiarowych (0D) o rozmiarach
mniejszych niz 10 nm [1,2]. CQDs sa biokompatybilnymi
strukturami o wysokiej stabilnosci chemicznej, co czyni je
niezwykle wysoce aplikacyjnymi nanomateriatami. Wytwarzanie
weglowych kropek kwantowych z tworzyw sztucznych PVC oraz
PET stanowi innowacyjne podejéscie do dotychczasowego
recyklingu. Otwiera szerokie mozliwosci wykorzystania, jak dotad
szkodliwego dla naszego zdrowia plastiku m.in. w medycynie
(bioobrazowaniu, leczeniu choréb nowotworowych), chemii
analitycznej  (budowie czujnikdw  chemicznych), ochronie
srodowiska (magazynowaniu energii oraz oczyszczaniu srodowiska
z toksycznych odpaddéw). Z uwagi na rosngce zainteresowanie
innowacyjnymi metodami recyklingu tworzyw sztucznych, celem
niniejszej pracy jest przeglad aktualnego stanu wiedzy na temat
przetwarzania PVC oraz PET prowadzacego do otrzymania
weglowych kropek kwantowych, a takze zilustrowanie perspektyw
ich przysztego wykorzystania w wielu dziedzinach nauki.
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ANALIZA WLASCIWOSCI ANTYBAKTERYINYCH WLOKNIN
FILTRACYINYCH ZAWIERAJACYCH AKTYWNE NANOCZASTKI
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stowa kluczowe: nonwoven of PLA, titanium (IV) oxide, zinc sulfide, nano_Ag,
antimicrobial activity testing, SEM/EDS

Zanieczyszczenie wod powierzchniowych  bakteriami  Gram
dodatnimi i Gram ujemnymi stanowi powazne zagrozenie dla
zdrowia ludzi, zwierzat oraz ekosystemdéw wodnych. W pracy
przedstawiono opracowanie biodegradowalnego materiatu
filtracyjnego o wiasciwosciach antybakteryjnych, bazujacego na
widkninach z polilaktydu (PLA) modyfikowanych nanoczastkami
ZnS, TiO2 oraz nano-Ag. Witdkniny PLA otrzymano metodg
igtowania, a nastepnie ich powierzchnie pokryto zawiesing
nanoczastek z wykorzystaniem aerografu. Proces sieciowania
inicjowano promieniowaniem UV. Strukture morfologiczng oraz
rownomiernos$¢ rozktadu nanododatkédw analizowano przy uzyciu
mikroskopii skaningowej SEM z detektorem EDS, potwierdzajac
obecnos¢ i trwate zwigzanie nanoczastek z powierzchnig wtdkien.
Wiasciwosci antybakteryjne zmodyfikowanych widknin oceniono
metodq ASTM  E2149-13a z  wykorzystaniem  szczepdéw
Staphylococcus aureus ATCC 6538 oraz Escherichia coli ATCC
11229. Wyniki badan wykazaty, ze najlepsze wlasciwosci
redukujgce uzyskano dla wtoknin zawierajacych nano-Ag, ktore
wykazaty silng aktywnos$¢ antybakteryjng wobec obu rodzajéow
bakterii. Wtdkniny modyfikowane TiO2 i ZnS wykazaty natomiast
umiarkowang skuteczno$¢, przy czym ZnS charakteryzowat sie
tendencjg do tworzenia aglomeratéw na powierzchni wtdkien.



Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze zastosowanie nanoczastek
srebra, tlenku tytanu oraz siarczku cynku w biodegradowalnych
matrycach PLA jest skuteczng metodgq nadania im wtasciwosci
antybakteryjnych. Opracowane  materiaty mogg znalez¢
zastosowanie jako ekologiczne i efektywne filtry do oczyszczania
wéd powierzchniowych z zanieczyszczen mikrobiologicznych,
stanowigc  alternatywe dla konwencjonalnych  materiatow
filtracyjnych pochodzenia syntetycznego.
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stowa kluczowe: bawetna, nanoczastki srebra, alginian sodu, ,zielona synteza”,
funkcjonalizacja

Rozwdj nowoczesnych materiatow widkienniczych
o wiasciwosciach bioaktywnych stanowi jeden z kluczowych
kierunkéw badan ze wzgledu na ich szerokie zastosowanie
w biomedycynie, ochronie $rodowiska oraz przemysle. Integracja
osiggnie¢ nanotechnologii czastek bioaktywnych ze strukturami
widkienniczymi, umozliwia wytwarzanie innowacyjnych,
ukierunkowanych rozwigzan w zakresie inzynierii materiatow
funkcjonalnych [1,2].

Opracowano metode modyfikacji tkaniny bawetnianej (CO)
w celu nadania jej aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej przy
jednoczesnym zapewnieniu biozgodnosci. Do funkcjonalizacji uzyto
nanoczgstek srebra stabilizowanych jonami alginianowymi (AgNPs-
ALG), ktore zsyntezowano metoda redukcji chemicznej,
spetniajacej wymagania ,zielonej chemii” oraz ich mieszaniny
z kwasem hialuronowym - naturalnym biopolimerem
charakteryzujgcym sie doskonatymi wtasciwosciami nawilzajacymi,
biozgodnoscig oraz zdolnoscig do tworzenia stabilnych filmow [3].

Charakterystyka fizykochemiczna nanoczastek AgNPs-ALG,
przeprowadzona z wykorzystaniem mikroskopii TEM oraz metody
DLS i spektroskopii UV-Vis, potwierdzita wytworzenie
monodyspersyjnych i stabilnych w czasie nanoczastek srebra.
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Efekty modyfikacji tkaniny baweinianej oceniono za pomocq
mikroskopii SEM/EDS oraz analizy  AAS. Witasciwosci
powierzchniowe i termiczne badano technikami goniometrycznymi,
DSC i TG/DTG. Aktywnos¢ biologiczng opracowanych materiatow
oceniono wobec bakterii Gram+ (Staphylococcus aureus) i Gram-
(Klebsiella pneumoniae), a analize biozgodnosci przeprowadzono
w oparciu o badania cytotoksycznosci za pomocg testu zywotnosci
komérkowej MTT.

Wyniki badan wskazujg na skuteczno$¢ zastosowanej metody
w nadawaniu tkaninie bawetnianej wiasciwosci
przeciwdrobnoustrojowych i biozgodnych, co otwiera perspektywy
wykorzystania tego rozwigzania w produktach przeznaczonych do
ochrony zdrowia.

Badania finansowano z subwencji 00/BCW/01/00/1/3/0215.
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BIOAKTYWNA WELOKNINA WISKOZOWO-POLIESTROWA
MODYFIKOWANA NANOCZASTKAMI SREBRA
I TLENKU CYNKU
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Pandemia COVID-19 wywotana przez koronawirusa SARS-CoV-2
spowodowata wzrost intensywnosci badan nad opracowaniem
bioaktywnych materiatéw widkienniczych.

Nasze poprzednie badania wykazaty, ze rdézne materiaty
witdkiennicze modyfikowane w ten sam sposdb wykazujg rdézne
dziatanie wobec czterech réznym wirusow [1]. Dlatego wazny jest,
dobdér materiatu i metody jego bioaktywnej funkcjonalizacji,
uwzgledniajacy specyfike danego wirusa [2]. Przedstawione
badania prowadzono wobec ludzkiego koronawirusa HCoV-229E,
uznawanego w badaniach aktywnosci antywirusowej za homologa
[3] wirusa SARS-CoV-2.

Wtdknine wiskozowo-poliestrowa (Vi/PES) funkcjonalizowano
metodq powlekania zanurzeniowego nanoczastkami srebra
(AgNPs), syntezowanymi metoda redukcji chemicznej, oraz
komercyjnymi nanoczgstkami tlenku cynku (ZnONPs) i ich
mieszaning. Aby zwiekszy¢ adhezje nanoczastek, widknine
poddano wstepnej obrdbce eterem dietylowym, a nastepnie
modyfikowano polidopaming. W kolejnym etapie, widkniny
zanurzono na 10 minut w 10 ml koloidow AgNPs, ZnONPs
i AQNPs/ZnONPs o stezeniu 100 ppm i wysuszono w temperaturze
25 °C.
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Efekty modyfikacji oceniono za pomocg skaningowej mikroskopii
elektronowej (SEM/EDS), atomowej spektroskopii absorpcyjnej
(AAS), analizy termograwimetrycznej (TG/DTG) i analizy
goniometrycznej.

Wiasciwosci antywirusowe modyfikowanych materiatéw wobec
HCoV-229E zostaty zbadane réwnolegle z oceng toksycznosci
wobec HaCat - nienowotworowej, unie$miertelnionej linii komédrek
keratynocytow ludzkich oraz A549 - linii komorek ludzkiego
gruczolakoraka ptuca za pomocg testu MTT. Aktywnosé
antybakteryjng oceniano w odniesieniu do bakterii Gram-dodatnich
(Staphylococcus aureus) i Gram-ujemnych (Klebsiella
pneumoniae).

Wtdkniny Vi/PES modyfikowane nanoczgstkami AgNP, ZnONP
i  AgNP/ZnONP wykazujg aktywnos$¢ antywirusowg (Mv),
odpowiednio 2,68, 2,60, 2,79. Nie majq dziatania toksycznego.
Charakteryzuja sie réowniez silng aktywnoscig przeciwbakteryjna.
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stowa kluczowe: flax fibers, innovation, textile industry, functional product

Len nalezy do najstarszych roslin wioknodajnych
wykorzystywanych przez cztowieka. Uzytkowanie witdkien Inianych
znane jest od kilku tysiecy lat i sg wykorzystywane po dzi$ dzien
w roznych dziedzinach przemystu. Wpisujg sie w obecne trendy
~green deal” dzieki poprawie ekologicznosci produktow, z nich
powstatych lub z ich udziatem, poprzez zmniejszenie emisji CO2
w procesach produkcyjnych, przyczyniajac sie rowniez do poprawy
ich biodegradowalnosci [1].

Wtdkna Iniane znajduja réwniez zastosowanie w sektorze wyrobow
medycznych. Z powodzeniem stosuje je sie do wytwarzania
opatrunkow i bandazy dedykowanych na trudno gojace sie rany,
biodegradowalnych opakowan, kompozytow do rusztowan
w inzynierii tkankowej, a takze implantéw i nici chirurgicznych [2].
W zatozeniu innowacyjnej koncepcji przedstawianej w niniejszej
pracy byto wykorzystanie krétkich widkien Inianych do produkcji
czesciowo biodegradowalnych maseczek typu II. Innowacyjna
koncepcja stanowi rozwigzanie do kwestii recyklingu odpadow
z tworzyw sztucznych w sektorze ochrony zdrowia. Naturalna
warstwa, wykonana z widkniny z bielonych kotonizowanych
wiokien Inianych i bawetnianych, jest w petni biodegradowalna
i pomaga zredukowac¢ negatywny wptyw zuzytych maseczek na
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$rodowisko. Ponadto, innowacyjna struktura widkniny zapewnia
skuteczng bariere ochronng przed czastkami pytéw, nie
pogarszajac przy tym przepuszczalnosci powietrza.

W celu realizacji innowacyjnej koncepcji czesciowo
biodegradowalnej maseczki wyselekcjonowano witdkna Iniane,
ktére poddano procesowi uszlachetniania. Uszlachetnianie witdkien
Inianych polegato na poddaniu widkien Inianych kotonizacii,
w ktorym zostaty one mechanicznie przetworzone (tj. oczyszczone,
skrécone i rozdzielone na mniejsze kompleksy) za pomocq
urzadzenia typu RCz. W efekcie, struktura widkien ulegta zmianie:
skrécity sie, a ich wigzki zostaty podzielone wzdtuznie. Parametry
widkna Inianego zostaly w ten sposob zblizone do parametréw
widkien bawetny, a tym samym pozwolito to na przerdéb widkien
tykowych na bawetniarskim parku maszynowym.

Witdkna Iniane wykazujg wysoki potencjat do poprawy efektywnosci
srodowiskowej tradycyjnej maseczki typu II i sprostania wyzwaniu
ochrony uzytkownikdw przed szkodliwymi mikroorganizmami [3].
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CHARAKTERYSTYKA I ZROZNICOWANIE STRUKTURY
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I DWUPIENNYCH KONOPI PRZEMYSLOWYCH (CANNABIS
SATIVA L.) JAKO SUROWCA W GOSPODARCE CYRKULARNEJ
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stowa kluczowe: konopie przemystowe, delignifikacja, hydroliza enzymatyczna,
biokompozyty,

Konopie przemystowe (Cannabis sativa L.) sa jednorocznymi
roslinami charakteryzujacymi sie wysokim potencjatem plonowania
biomasy, co czyni je wartosciowym surowcem w kontekscie
rozwoju gospodarki o] obiegu zamknietym. Celem
przeprowadzonych badan byla ocena wptywu odmiany oraz formy
botanicznej konopi na skiad chemiczny i strukture biomasy
w aspekcie jej wykorzystania do wytwarzania bioproduktow.
Analizie poddano dwie odmiany jednopienne oraz dwie odmiany
dwupienne charakteryzujace sie wysokim plonem ogdlnym.
Biomasa zostata poddana procesowi delignifikacji z zastosowaniem
roztworu alkalicznego (NaOH), a nastepnie przeprowadzono
hydrolize enzymatyczng, zoptymalizowang metoda powierzchni
odpowiedzi (RSM). Zawartos¢ glukozy w hydrolizatach oznaczano
technikg wysokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC).
Pozostata po hydrolizie frakcja stata zostata rozdrobniona (<0,5
mm), poddana analizie sitowej oraz modyfikacji chemicznej
z wykorzystaniem silanéw, co przyczynito sie do poprawy
kompatybilnosci z matrycg polilaktydu (PLA) w otrzymanych
biokompozytach. Oceniono witasciwosci mechaniczne, morfologie
i strukture uzyskanych materiatéw kompozytowych.

Integracja metod hodowlanych, biochemicznych i inzynierii
materiatowej umozliwia petne wykorzystanie potencjatu biomasy



konopi przemystowych, wspierajac rozwdj zréwnowazonych
technologii i gospodarki o obiegu zamknietym.



POTENCJAL ROSLIN WLOKNISTYCH ORAZ ZIELARSKICH
JAKO MATERIALOW PASZOWYCH
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stowa kluczowe: rosliny wtokniste, rosliny zielarskie, materiaty paszowe.

Rosliny widkniste, gtownie len i konopie mogg stanowic
alternatywe lub  uzupetnienie dla roslin  zywnosciowych
wykorzystywanych jako komponenty paszowe. Widékno roslinne
dziatajac jak btonnik usprawnia prace uktadu pokarmowego,
a wyttoki pozostate po ttoczeniu oleju z nasion sg bogatym zrédtem
biatka. W Polsce, podobnie jak we wszystkich krajach europejskich
wystepuje niedobdr biatka paszowego, zwigzany z wprowadzonym
w 2004 roku zakazem skarmiania zwierzat gospodarskich
maczkami  miesno-kostnymi. Gitéwng role w uzupetnieniu
powstatych niedobordw biatka odegraty i odgrywajg importowane
éruty roslin oleistych, a w szczegdlnosci soi, ktéra w 90% stanowi
soje modyfikowang genetycznie (GMO). Powaznym problemem
warunkujacym wykorzystanie soi sg jednak zastrzezenia co do
bezpieczenstwa zywnosci genetycznie modyfikowanej i niechec
spoteczenstwa do tego typu zywnosci. Poszukuje sie wiec nowych
zrédet biatka paszowego zaréwno z maczek rybnych, owaddw, jak
i roslin straczkowych, rzepaku czy tez z surowcow drugiej
generacji.

W 2006 roku Unia Europejska wprowadzita zakaz dodawania
antybiotykowych stymulatoréw wzrostu do pasz. Ponownie odbito
sie to na sytuacji ekonomicznej producentow miesa i wptyneto
stymulujaco na badania naukowe i rozwdj przemystu materiatow
paszowych. Wzrosto zainteresowanie badaczy problemem
efektywnosci stosowania dodatkéw =zidt w zywieniu zwierzat.
Rosliny zielarskie maja ogromny potencjat w profilaktyce
i poprawie dobrostanu zwierzat gospodarskich. Nazywane



fitobiotykami, stanowig naturalny i bezpieczny sktadnik wptywajqcy
na produktywnos¢ i bezpieczenstwo chowu. Powszechnie wiadomo,
iz substancje chemiczne wystepujace w roslinach mogag dziata¢ na
organizm zwierzat leczniczo wykazujac dziatanie przeciwbakteryjne
oraz przeciwutleniajgce, zapobiega¢ rozwojowi choroby, a takze
stymulowaé¢ wzrost poprzez wspomaganie apetytu. Odpowiednio
dobrane sktadniki roslinne moga przyczynia¢ sie do rozwoju
prawidlowej mikrobioty jelitowej (ograniczajac liczebnos¢
mikroorganizmoéow chorobotwérczych), obniza¢ pH tresci jelitowej
i poprawia¢ trawienie paszy, a takze podnosi¢ odpornosc
organizmu oraz wptywac¢ korzystnie na dobrostan zwierzat.
Poprawa wynikéw produkcyjnych i zwiekszenie zdrowotnosci
zwierzat przekfada sie bezposrednio na obnizenie kosztow
produkcji i poprawy rachunku ekonomicznego gospodarstwa. Jest
to réwniez zwigzane z bezpiecznym chowem i hodowlg zwierzat
gospodarskich, odbywajacym sie w naturalnych warunkach
i z ograniczonymi mozliwosciami zastosowania "nienaturalnych"
sposobow produkcji przyspieszajacych ich wzrost.

Celowym jest zwrocenie uwagi na efektywnos$¢ stosowania
wysokobiatkowych sktadnikéw paszowych z biomasy konopi
przemystowych, a wiec surowca drugiej generaciji,
niewykorzystywanego bezposrednio na cele zywieniowe,
wzbogaconych sktadnikami biologicznie aktywnymi zawartymi
w roslinach zielarskich.

Biorac pod uwage aspekty poprawy chowu i hodowli zwierzat,
ochrony $rodowiska oraz majac na wzgledzie rosngca opornosc na
srodki przeciwdrobnoustrojowe najbardziej wiasciwe wydaje sie
poszukiwanie i propagowanie naturalnych alternatyw, w tym
bardziej wszechstronne wykorzystanie w rolnictwie roslin
wioknistych oraz zielarskich.

Zrédfo finansowania badar: Dotacja Celowa MRIRW nr 5.1 pt. Analiza potencjatu
krajowych surowcow zielarskich jako dodatkéw do pasz, ktéore mogq ograniczaé
koniecznos¢ stosowania Srodkdéw przeciwdrobnoustrojowych, w tym antybiotykdw u
zwierzat”
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stowa kluczowe: konopie widkniste, len uprawny, biokompozyty, biopaliwa
zaawansowane

Rosliny widkniste stanowig materiat naturalny, bedacy Zzrdédtem
ekologicznych surowcoéw biodegradowalnych, ktére znacznie
zyskujg na znaczeniu w kontekscie zréwnowazonego rozwoju

i gospodarki o obiegu zamknietym.

Nalezg do nich zaréwno len uprawny i konopie wtdkniste (siewne,

przemystowe), ktére w petni sg legalne, gdyz poziom zwigzku

odurzajgcego i narkotycznego (THC), zgodnie z przepisami
wspdlnej polityki rolnej, jest w nich bardzo niski i musi wynosi¢

ponizej 0,3%.

Len uprawny to roslina jednoroczna o wzroscie do 1,5 metra

i plonie suchej masy do 8 ton z hektara, ktéra stanowi doskonaty

przedplon dla pszenicy ozimej.

Konopie widkniste to natomiast roslina jednoroczna o szybkim

wzroscie do 4 metréw i plonie suchej masy do 15 ton z hektara,

odporna na warunki glebowe i doskonale adoptujaca sie do

roznych warunkow klimatycznych, ktéra moze sekwestrowaé 9-15

ton CO:2 z hektara.

Ogdlnie istniejg mozliwosci wszechstronnego wykorzystania catych

rosélin, stad s one Zzrodtem surowcow w réznych sektorach

gospodarki, stanowigc innowacje w obszarze materiatéw
biopochodnych, takich jak:

e biokompozyty na osnowie polimerdw termoplastycznych/
biodegradowalnych, co stanowi dobre rozwigzanie ograniczajace
ilosci wprowadzanych do $rodowiska polimeréw (Dyrektywa UE
Single Use Plastics 2019), redukuje koszty surowcowe



zapewniajac jednoczesnie odpowiednie wiasciwosci mechaniczne
i uzytkowe wyrobow, ktore znajdujg liczne zastosowanie: rynek
opakowan o krétkim cyklu zycia (wyroby jednorazowe oraz
wielokrotnego uzytku wykorzystywane w rolnictwie
i ogrodnictwie), branza budowlana (deski tarasowe, elementy
architektury krajobrazu), przemyst motoryzacyjny (elementy
wyposazenia wnetrza pojazdow), przemyst meblarski,

e biopaliwa zaawansowane jako dodatek do paliw ptynnych -
biomasa z roslin wtdknistych, szczegdlnie z konopi, stanowi
korzystng opcje dla obecnie stosowanych paliw i spefnienia
Dyrektywy UE RED III (2023), wg ktorej wktad
zaawansowanych biopaliw i biogazu m.in. z surowcéw
lignocelulozowych, jako udziat w koncowym zuzyciu energii
w sektorze transportu, powinien wynies¢ do 2030 roku co
najmniej 5,5%, ponadto dla rolnikdw - rozwdj produkcji rolnej
na cele biopaliwowe niekonkurujgcej z produkcjg zywnosci
i pasz oraz spoteczenstwa - poprawa zdrowia w zwigzku ze
zmniejszeniem emisji zanieczyszczen z transportu.

Reasumujac, rosliny wiokniste to z pewnoscig odnawialne zasoby

biologiczne posiadajace duze znaczenie dla wzmacniania roli

biogospodarki w ksztattowaniu zrownowazonej przysztosci

i przyspieszeniu zielonej transformaciji.

Dotacja Celowa MRIRW 2025 zad.2.5 - Okre$lenie potencjatu plonowania i
mozliwosci przemystowego wykorzystania biomasy rodzimych gatunkdw roslin
wtéknistych.
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stowa kluczowe: len (flax), konopie wildkniste (industrial hemp), pazdzierze
(hurds)

Rosliny wtdkniste jak len (Linum usitatissimum L.) oraz konopie
wiokniste (Cannabis sativa L.) naleza do jednych z najstarszych
roslin uprawnych. Obecnie stajg sie coraz bardziej popularne,
gtdwnie dzieki mozliwosci wszechstronnego ich wykorzystania
w réznych sektorach gospodarki w tym w przemysle
widkienniczym, budowlanym, spozywczym, kosmetycznym,
farmaceutycznym czy energetycznym. Wspodtczesnie, w obliczu
globalnego trendu powrotu do natury oraz rosngcej sSwiadomosci
ekologicznej, coraz wiekszy nacisk ktadzie sie na racjonalne
gospodarowanie zasobami naturalnymi i ograniczenie stosowania
surowcow nie odtwarzalnych. Skutkuje to wzrostem znaczenia
wiokien tykowych oraz pazdzierzy, czyli drewna otrzymywanego
w wyniku wydobycia wtdkna ze stomy. Surowce te sg doskonatym
materiatem do produkcji roznych wyrobow.



ROZWIAZANIA GOSPODARKI O OBIEGU ZAMKNIETYM DLA
PRZEMYSLU METALURGICZNEGO
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stowa kluczowe: gospodarka o obiegu zamknietym; symbioza przemystowa;
karbonizacja hydrotermalna, spiekanie niskoemisyjne

Produkcja stali w tradycyjnych technologiach pozostaje silnie
uzalezniona od paliw kopalnych, co sprawia, ze sektor
metalurgiczny jest jednym z kluczowych emitentéw gazéw
cieplarnianych, odpowiadajac za okoto 8% globalnych emisji CO-.
Lokuje to hutnictwo w centrum europejskich dziatan
dekarbonizacyjnych realizowanych w ramach Zielonego tadu oraz
strategii osiggniecia neutralnosci klimatycznej do 2050 roku.
Osiggniecie znaczacego ograniczenia emisji wymaga jednak nie
tylko dalszej optymalizacji istniejacych technologii, lecz takze
wdrazania nowych, zasobooszczednych rozwigzan opartych na
zasadach gospodarki o obiegu zamknietym i zréwnowazonych
zrodet energii. W tym kontekscie niniejsze badanie prezentuje
koncepcyjny model symbiozy przemystowej, taczacy oczyszczalnie
éciekbw z procesem spiekania rud Zelaza, oraz przedstawia
wstepne wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych.

Oczyszczalnie $ciekdow  wytwarzajg znaczne ilosci osadow
$ciekowych, co obecnie stanowi zaréwno wyzwanie w zakresie
utylizacji, jak i rosnace koszty operacyjne. W proponowanym
podejsciu osady Sciekowe sg przetwarzane poprzez hydrotermalng
karbonizacje (HTC), termochemiczng konwersje prowadzong
w gorgcej wodzie pod cisnieniem, ktora przeksztatca mokrg
biomase w bogatg w wegiel substancje statg bez koniecznosci
wstepnego suszenia. Otrzymany hydrochar oferuje obiecujace



wiasciwosci  fizykochemiczne, ktére umozliwiaja czesciowe
zastgpienie koksiku stosowanego w spiekaniu rudy zelaza.

Proces spiekania, polegajacy na aglomeracji drobnych rud zelaza
z paliwami statymi w celu wytworzenia spieku do eksploatacji
w wielkim piecu, charakteryzuje sie wysokim zapotrzebowaniem na
energie i znacznym zuzyciem wegla kopalnego. Nawet niewielkie
zmniejszenie ilosci koksiku moze znaczaco wptyna¢ na $lad
weglowy spiekalni. W niniejszym badaniu prace eksperymentalne
przeprowadzono z wykorzystaniem potprzemystowej instalacji
spiekania, wyposazonej w petny monitoring profili temperatur,
sktadu gazu, przepuszczalnosci ztoza i parametréw jakosciowych
po spiekaniu. Taka konfiguracja umozliwia realistyczne
odwzorowanie przemystowych warunkéw pracy i wiarygodng ocene
paliw alternatywnych.

Wstepne proby przeprowadzono z 5% zastgpieniem
konwencjonalnego koksu hydrocharem. Testy koncentrowaty sie na
ocenie jakosci spieku, wydajnosci procesu i potencjalnych
korzysciach w zakresie emisji CO2. Wstepne wyniki wskazujg, ze
jakos$¢ spieku nie ulegta pogorszeniu, a emisja zanieczyszczen nie
wzrosta, co potwierdza, ze hydrochar moze stanowi¢ realne wtérne
zrodlo wegla, wspierajac jednoczesnie obieg zamkniety zasobodw
miedzy systemami komunalnymi a hutniczymi. To otwiera droge
do strategii integracji przemystowej, ktdre zmniejszg obcigzenie
odpadami, obniza zuzycie paliw kopalnych i wspomoga szersze
przejscie na metalurgie niskoemisyjna.



ANALIZA ZJAWISK FIZYCZNYCH ZE WZGLEDU NA
SKUTECZNOSC DETEKCJI PROMIENIOWANIA
NADFIOLETOWEGO W ZMODYFIKOWANYCH
SWIATLOWODACH WELOKNISTYCH

Katarzyna Kuchta, Jacek M. Kubica

Centralny Instytut Ochrony Pracy - Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Czerniakowska 16, 00-701, e-mail: kakuc@ciop.pl!

stowa kluczowe: promieniowanie nadfioletowe, $wiattowody wtdkniste, czujniki
Swiattowodowe

W pracy przedstawiono wyniki szczegdétowej analizy zjawisk
fizycznych wykorzystywanych w $wiattowodowych czujnikach
promieniowania nadfioletowego (Uv), ze szczego6lnym
uwzglednieniem ich wptywu na skutecznos$¢ detekcji. Przeglad
obejmuje ponad pieédziesigt konstrukcji czujnikow opisanych
w literaturze naukowej w latach 2002-2025, sklasyfikowanych
wedlug zastosowanych mechanizmoéow detekcji, takich jak
fotoluminescencija, fotochemiczna reaktywnosé zwigzkow
azobenzenowych, czy przesuniecie widmowe w Swiattowodowych
siatkach Bragga pod wptywem naprezen.

Najliczniejszg grupe stanowig czujniki luminescencyjne,
w ktorych promieniowanie UV jest konwertowane na $wiatto
widzialne w powloce lub w rdzeniu $wiattowodu. Wysoka czutosc
uzyskuje sie dzieki zastosowaniu luminoforéw nieorganicznych (np.
La202S:Eu, Tb3*, ZnO, Ag) i organicznych (np. fosforéw na bazie
1,3,5-trifenyl-4,5-dihydro-1H-pirazolu) w matrycach
epoksydowych, poliuretanowych lub polimerowych (PMMA). Nalezy
tu rozréznié¢ czujniki z naniesiong warstwg luminoforu oraz czujniki
z domieszkami w materiale, z ktérego wykonany jest witasciwy
Swiattowdd.

Drugg grupe stanowig czujniki oparte na S$wiattowodowych
siatkach Bragga (FBG) pokrytych materiatami fotoaktywnymi przy
zastosowaniu efektu fotomechanicznego. Na skutek absorpgcji



promieniowania UV pojawiajaq sie naprezenia prowadzace do
zmiany dtugosci fali Bragga w konfiguracji odbiciowej lub
transmisyjnej, co pozwala na precyzyjng detekcje promieniowania.
W roli aktywnego pokrycia stosowane sg azo-polimery, jak réwniez
tlenek grafenu (GO).

Kolejna grupa to struktury z warstwg zawierajgqcq azobenzen,
wykorzystujace zjawisko odwracalnej fotoizomeryzacji (trans-cis),
prowadzacej do zmiany wspétczynnika zatamania pod wptywem
promieniowania UV. Zmiana wspétczynnika zatamania prowadzi do
zmian we wiasciwosciach optycznych struktury s$wiattowodowej,
np. do zmiany wartosci natezenia sygnatu. Mechanizm ten moze
by¢ wykorzystany w konstrukcji $wiattowodowych czujnikéw UV
o wysokiej czutosci i szybkosci dziatania.

Przeprowadzona analiza umozliwita identyfikacje kluczowych
zalet oraz ograniczen kazdego z rozpatrywanych rozwigzan. Wyniki
analizy moga postuzy¢ do wyboru konstrukcji o najwiekszym
potencjale wdrozeniowym w zakresie monitorowania warunkow
$rodowiskowych i ochrony pracownikéw przed nadmiernym
narazeniem na promieniowanie UV.



OTRZYMYWANIE I CHARAKTERYSTYKA
FOTOKATALIZATOROW NA BAZIE NANORUTYLU

Agnieszka Wanag, Aleksander Albrecht,
Ewelina Kusiak-Nejman, Antoni W. Morawski

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydziat
Technologii i Inzynierii Chemicznej, Katedra Technologii Chemicznej
Nieorganicznej i InZynierii Srodowiska, ul. Putaskiego 10, 70-322 Szczecin,
Polska, e-mail: awanag@zut.edu.pl

stowa kluczowe: fotokataliza, fotokatalizator, nanorutyl

Rozwdj cywilizacji i przemystu jak i nowoczesny styl zycia,
w krajach rozwinietych przyczynia sie nie tylko do poprawy
poziomu zycia ludzi, ale takze pozostawia swoj slad w Srodowisku.
Zanieczyszczenie wody i powietrza, stanowia bardzo powazny
problem, ktéry spowodowat, ze dotychczas stosowane metody
oczyszczania staty sie niewystarczajagce. W  przypadku
zanieczyszczen wody, bardzo obiecujace oraz szeroko badane,
w ostatnich latach, sg metody zaawansowanego utleniania (AOP -
Advanced Oxidation Process), ktére moga stanowic¢ alternatywe
i uzupeftnienie dla klasycznych metod. Jedng z takich metod jest
fotokataliza, czyli proces chemiczny polegajacy na zmianie
szybkosci reakcji chemicznej z udziatem Swiatta
i fotokatalizatora, ktéory absorbujac kwant promieniowania
przyczynia sie do przemiany reagentdow. Dzieki fotokatalizie
mozliwy jest rozktad =zanieczyszczen do prostych zwigzkow
nieorganicznych jak dwutlenek wegla i woda. Metoda ta jest
zgodna z zasadami zielonej chemii, gdyz nie wymaga stosowania
rozpuszczalnikow czy innych szkodliwych substancji chemicznych.
Najpopularniejszym fotokatalizatorem jest ditlenek tytanu (TiO2),
ktéory jest tani, tatwo dostepny, inertny chemicznie oraz
termicznie. W przyrodzie wystepuje w trzech odmianach
polimorficznych: anatazu, rutylu i brukitu. W wyniku syntezy TiO:2
najczesciej syntetyzowany jest nanokrystaliczny anataz, natomiast
rutyl otrzymywany wysokich temperaturach charakteryzuje sie



duzym rozmiarem krystalitow, co jest niekorzystne dla aktywnosci.
Podstawowa wadg anatazu jest natomiast jego aktywacja pod
wptywem promieniowania z zakresu UV oraz niska aktywnos$¢ pod
wpltywem promieniowaniem z zakresu widzialnego co ogranicza
jego praktyczne zastosowanie. Rutyl moze by¢ aktywowany
w zakresie widzialnym, ale wykazuje znacznie stabszg aktywnos$c¢
niz anataz ze wzgledu na szybszg rekombinacje.

Biorgc powyzsze pod uwage, podstawowym celem badan bylo
otrzymanie nanokrystalicznego rutylu ditlenku tytanu (TiO2)
charakteryzujacego sie zwiekszong powierzchnig wiasciwg i matym
rozmiarem krystalitbw. Nanorutyl zostat otrzymany metodg
hydrolizy w niskich temperaturach i przy uzyciu izopropoksyd
tytanu jako prekursora TiO2. Waznym etapem badan byt dobér
odpowiednich parametréw procesu takich jak pH roztworu,
obecno$¢ i rodzaj rozpuszczalnika, temperatura, dodatki
organiczne, warunki mieszania itp. Otrzymane fotokatalizatory
zostaty poddane rozszerzonej i systematycznej charakterystyce.
Okreslono rowniez wptyw parametréw modyfikacji na wiasciwosci
fizykochemiczne otrzymanego nanomateriatu.

Badania zostaty wykonane w ramach grantu nr 2022/47/D/ST5/02679,
finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki.



BADANIA WPLYWU INTERAKCJII AUDIOWIZUALNYCH NA
UCIAZLIWOSC WARUNKOW PRACY

Leszek Morzynski, Rafat Mtyniski, Szymon Suszek,
Emil Koztowski

Centralny Instytut Ochrony Pracy — Parnstwowy Instytut Badawczy
ul. Czerniakowska 16, 00-701 Warszawa, e-mail: Imorzyns@ciop.pl

stowa kluczowe: ucigzliwos¢ warunkow pracy, hatas, interakcje audiowizualne,
praca biurowa, dobrostan

Wspoiczesnie podczas analizy warunkdw pracy coraz wiekszg
uwage zwraca sie na dobrostan pracownikow, co przekfada sie na
ograniczenie choréb wywotywanych stresem i wzrost efektywnosci
pracy. Na dobrostan pracownika duzy wptyw ma postrzeganie
przez niego otoczenia w ktorym przebywa. Brak pozytywnego
postrzegania warunkdéw pracy moze by¢ natomiast stowarzyszony
Zz poczuciem ucigzliwosci pracy. Ucigzliwosci sSrodowiska pracy
majq istotny wptyw na dobrostan pracownikéw na stanowiskach
pracy umystowej, takich jak praca biurowa. Na postrzeganie
otoczenia w ktérym przebywa pracownik biurowy zasadniczy
wptyw maja bodzce stuchowe oraz wzrokowe. Niestety, praca
biurowa nadal czesto wigze sie z przebywaniem w otoczeniu
wizualnym i akustycznym, ktoére moze powodowal rozproszenie
uwagi, irytacje i zmeczenie, przez co warunki pracy stajq sie
ucigzliwe i obnizaja jej wydajnosé. Najnowsze wyniki badan
wskazujg, ze interakcje miedzy otoczeniem  wizualnym
i akustycznym moga zmienia¢ wrazenia wywotywane przez kazdy
z tych elementéw S$rodowiska z osobna. Szans na zwiekszenie
dobrostanu pracownikdow biurowych mozna zatem upatrywac
w modyfikacjach otoczenia wizualnego i akustycznego stanowisk
pracy biurowej, polegajacych w szczegolnosci na wprowadzeniu do
srodowiska pracy obrazéow i odgtoséw przyrody. Celem
prezentowanych badan jest zbadanie wplywu interakcji
audiowizualnych w $rodowisku pracy na ucigzliwo$¢ warunkow
pracy, a w perspektywie wskazanie mozliwosci ksztattowania



audiowizualnego s$rodowiska pracy w celu poprawy warunkow
pracy. Oméwiono sposéb realizacji badan z wykorzystaniem dwoch
stanowisk laboratoryjnych, z ktérych pierwsze stanowi stanowisko
do odtwarzania dzwieku przestrzennego, natomiast drugie jest jest
zlokalizowane w pomieszczeniu typu semi-CAVE. Przedstawiono
zastosowane narzedzia badawcze a nastepnie omdwiono rezultaty
badan dotyczacych postrzegania warunkéw otoczenia oraz wptywu
tego otoczenia na samopoczucie i sprawnosci psychofizyczne.



TERMOMETRIA LUMINESCENCYJNA
I TERMOLUMINESCENCJA - KIERUNKI BADAN
BIOMEDYCZNYCH

Dominika Jurkowska, Eugeniusz Zych, Justyna Zeler

Wydziat Chemii, Uniwersytet Wroctawski
ul. F. Joliot-Curie 14, 50-383 Wroctaw, e-mail: 345333@uwr.edu.pl

stowa kluczowe: termometria luminescencyjna, termoluminescencja

Temperatura to jeden z najwazniejszych parametréw fizycznych
wptywajacych na zachowanie systeméw biologicznych
i inzynieryjnych. Jest to parametr bezposrednio wptywajacy na
przebieg termoluminescencji; definiuje tez emisyjne witasciwosci
termometrow luminescencyjnych [1].

Zjawisko dtugotrwatej poswiaty - luminescencji trwajacej nawet
godziny po zaprzestaniu ekspozycji materiatu na promieniowanie
wzbudzajace. Zjawisko wystepuje gtéwnie w pédtprzewodnikach
i izolatorach o duzej przerwie energetycznej. Energie poziomow
elektronowych (zajetych lub pustych), ktére biorg udziat
w putapkowaniu wzbudzonych nosnikéw energii - elektronéw i/lub
dziur - powinny by¢ precyzyjnie dostosowane wzgledem pasm
walencyjnych i przewodnictwa catego uktadu. Dzieki temu mogq
petni¢ role putapek dla wzbudzonych nos$nikéw tadunku. Gdy
putapki zostang wypetnione w wyniku napromieniowania,
w  temperaturze  otoczenia moze  wystgpic poswiata.
Prawdopodobienstwo uwolnienia nos$nikéw tadunku z putapki jest
silnie zalezne od temperatury [2]. Natomiast termometria
luminescencyjna pozwala na nieinwazyjne monitorowanie
temperatury w wysokiej rozdzielczosci, np. wewnatrz zywych
komérek w warunkach fizjologicznych [3].

Potaczenie termoluminescencji i termometrii luminescencyjnej
ma ogromny potencjat w diagnostyce i leczeniu nowotwordw,
w naszym planach badawczych szczegdlnie czerniaka i raka piersi.
Wykorzystujac materiaty oparte na perowskitach potrojnie
domieszkowanych jonami Cr3* i starannie dobranymi jonami Ln3*,



mozemy stworzy¢ nanomateriat, ktdéry potencjalnie generuje
Swiatto  termoluminescencyjne do celow diagnostycznych,
a jednoczesnie pozwala na odczyt temperatury okreslonych
komoérek/organelli w celu ukierunkowanego leczenia komorek
nowotworowych.
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BADANIE WEASCIWOSCI FIZYKO-CHEMICZNYCH
MIESZANEK KOPOLIESTRU ALIFATYCZNO-AROMATYCZNEGO
(IBPE) Z INNYMI POLIMERAMI
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Stawomir Keska, Piotr Czarnecki, Stanistaw Gatecki

Sie¢ Badawcza tukasiewicz — £6dzki Instytut Technologiczny
ul. Sktodowskiej-Curie 19/27, 90-570 t6dz,
e-mail: justyna.adamczyk@lit.lukasiewicz.gov.pl

stowa kluczowe: kopoliester alifatyczno-aromatyczny, poliestry, polimery
biodegradowalne

W obliczu rosnacych wymagan dotyczacych zréwnowazonego
rozwoju oraz potrzeby ograniczenia negatywnego wptywu tworzyw
sztucznych na $rodowisko, coraz wieksze znaczenie zyskujq
badania nad nowoczesnymi materiatami polimerowymi
o ulepszonych witasciwosciach uzytkowych i biodegradowalnosci.
Kopoliestrowe materiaty alifatyczno-aromatyczne, takie jak IBPE!?,
stanowig interesujacg grupe polimerdw, faczacg korzystne cechy
sztywnosci i odpornosci chemicznej komponentéw aromatycznych
z elastycznoscig i podatnoscig na degradacje czesci alifatycznych.
Celem niniejszej pracy jest analiza wtasciwosci fizyko-chemicznych
mieszanek kopoliestru alifatyczno - aromatycznego (IBPE)
z wybranymi polimerami, w kontekscie ich potencjalnego
zastosowania w przemysle opakowaniowym, rolnictwie oraz innych
dziedzinach wymagajacych materiatow o okreslonych parametrach
mechanicznych, termicznych i $rodowiskowych. W szczegdlnosci
skupiono sie na ocenie wptywu rodzaju i udziatu procentowego
domieszek na strukture, stabilnos¢ termiczng, wiasciwosci
mechaniczne. Wykonano mieszanki ekstruderowe kompozycji IBPE
z komercyjnymi polimerami takimi jak: polikwas mlekowy?, skrobia
termoplastyczna3® i polibursztynian butylenu®. Udziat procentowy
planowanych polimeréw w stosunku do bazowego IBPE to 10%
i 20 % wag.
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Uzyskane wyniki pozwalajg na kompleksowg ocene wptywu rodzaju
i proporcji domieszek na witasciwosci funkcjonalne mieszanek IBPE, co
moze stanowi¢ podstawe do dalszych prac nad ich optymalizacja
i wdrozeniem w zastosowaniach przemystowych.



STRUKTURA I WLASCIWOSCI BLENDY PLA-KOPOLIESTER
ALIFATYCZNO-AROMATYCZNY W KONTEKSCIE
PRZETWORSTWA NA WLOKNA METODA ZE STOPU
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Stawomir Keska, Piotr Cichacz, Piotr Czarnecki,
Sylwia Jagodzinska

tukasiewicz -tddzki Instytut Technologiczny, ul. Marii Sktodowskiej-Curie
19/27, 90-570 tédz

Stowa kluczowe: polikondensacja, blenda polimerowa, wtdkna ciggte,

W pracy przedstawiono wyniki badan nad otrzymywaniem
i charakterystyka blend polilaktydu (PLA) 2z kopoliestrem
alifatyczno-aromatycznymi, opracowanych jako biodegradowalne
modyfikatory witasciwosci przetwérczych PLA. Synteze kopoliestréow
przeprowadzono metoda dwuetapowg, obejmujgacgq wymiane
estrowg i polikondensacje(*?, uzyskujac polimery
o zrdznicowanej masie molowej i wiasciwosciach termicznych
(tab).

Tabela. Charakterystyka kopoliestrow

prameter IBPE oligoIBPE
Mw, g/mol vel PS 85 400 37 200
Tg, °C -27,7 -30,0
Tm, °C 113,0 122,0

Proces modyfikacji PLA przeprowadzono dla stezenia
modyfikatoréw w ilosci 10% wag. dla oligoIBPE oraz 5 i 10% wag.
dla IBPE. Modyfikacja PLA kopoliestrami wptyneta na zmiane
rozktadu mas molowych, obnizenie lepkosci stopu i wzrost
wspotczynnika ptyniecia (MFR), przy jednoczesnym zachowaniu
stabilnej temperatury zeszklenia (Tg). Analizy DSC i GPC/SEC
potwierdzity kompatybilnos¢ skifadnikow oraz wystepowanie
pojedynczego przejscia szklistego, wskazujacego na jednorodny
charakter uzyskanych blend. Nastepnie z blend wytworzono



wtokna ciggte metodq przedzenia ze stopu. Opracowano warunki
przetwdérstwa umozliwiajgce prowadzenie procesu przedzenia ze
stopu w sposob stabilny i powtarzalny. Formowanie witdkien
prowadzono z wykorzystaniem doswiadczalnej przedzarki
wyposazonej

w ekstruder i gtowice przedzalniczg z filierg 24-otworowa oraz
pompke dozujaca. Witdkna w procesie formowania byty odbierane
z predkosciag 900 m/min i nastepnie rozciggane na rozciggarko -
skrecarce. Uzyskano ciggte widkna o jednorodnej strukturze
i symetrycznym rozktadzie $rednicy, ktére po procesie rozciggania
charakteryzowaty sie wysokim stopniem orientacji i stabilnoscig
wymiarowa. Widkna niemodyfikowane wykazaty wytrzymatosc
wilasciwg na poziomie 14 cN/tex przy rozciagu 3,35, natomiast po
modyfikacji 10% wag. oligo IBPE 28cN/tex i dla 5% wag. IBPE
23cN/tex dla Rc=3,28. Natomiast Sita zrywajgca wyniosta przed
modyfikacjg 140cN a po modyfikacji oligoIBPE ponad 290cN i dla
IBPE 270 cN. Dla widkien modyfikowanych uzyskano wyzsze
wartosci parametrow fizyko-mechanicznych przy zastosowaniu
mniejszej krotnosci rozciggu.

Otrzymane wyniki potwierdzajg, ze zastosowanie kopoliestrow
alifatyczno- pozwala na efektywng modyfikacje PLA, poprawiajac
jego wiasciwosci reologiczne, przetworcze
i formowalne. Uzyskane blendy PLA-kopoliester wykazujq
potencjat zastosowania w wytwarzaniu biodegradowalnych witdkien
metodgq przedzenia ze stopu, co otwiera mozliwosci ich
wykorzystania w  nowoczesnych, przyjaznych  S$rodowisku
materiatach polimerowych.



NANOPOROWATE MATERIALY WEGLOWE PRECYZYIJNIE
DOMIESZKOWANE SIARKA: SYNTEZA, CHARAKTERYSTYKA I
ZASTOSOWANIA

Marlena Bytniewska, Mariusz Barczak
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stowa kluczowe: kompozyty weglowo-siarkowe, nanoporowate wegle, adsorpcja,
baterie aluminiowo-siarkowe

Domieszkowanie materiatow weglowych siarka przyciggneto
znaczng uwage ze wzgledu na rosngce zainteresowanie ich
zastosowaniami takich materiatdw jako materiatéw elektrodowych
do baterii litowo-siarkowych?!, lecz réwniez np. jako materiatow
fotoaktywnych?. Siarke mozna inkorporowaé¢ w strukture
nanoporowatych wegli réznymi metodami, jednakze czesto sg one
energochtonne, wykorzystujg szkodliwe rozpuszczalniki lub oferujq
ograniczong skalowalno$¢ oraz niskg kontrole nad iloscig
i miejscem alokacji siarki3.

Celem badan byto opracowanie i przetestowanie metody
hydrotermalnej do wprowadzania siarki w strukture
nanoporowatego wegla, celem uzyskania kompozytéw weglowo-
siarkowych o kontrolowanej porowatosci, zawartosci siarki i jej
alokacji zaleznej od wielkosci poréow. Otrzymane materiaty zostaty
szczegdtowo scharakteryzowane szeregiem technik
instrumentalnych takich jak pomiary adsorpcji azotu, XPS,
termograwimetria, SEM, XRD czy analiza elementarna w celu
znalezienia  doktadnych  zaleznosci pomiedzy  kluczowymi
parametrami syntezy a wilasciwosciami koricowymi otrzymanych
materiatow.

Otrzymane materiaty zostaty przetestowane jako adsorbenty
do usuwania lekéw cytostatycznych ze $ciekdow szpitalnych oraz
materiatow elektrodowych do baterii aluminiowo-siarkowych (Al-



S). Uzyskane wyniki potwierdzity ich uzyteczno$¢ ww/w
aplikacjach.
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CHITOZAN Z JEDWABNIKOW (BOMBYX MORI) JAKO
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Aleksandra Dziopa?!, Oskar Zimak-Krétkopad?,
Mateusz Szymanczyk?, Aleksandra Kryszak?!,
Judyta Cielecka-Piontek!-3

1. Instytut Widkien Naturalnych i RoSlin Zielarskich - Parnstwowy
Instytut Badawczy (IWNiRZ), Zaktad Farmakologii i Fitochemii,
ul. Kolejowa 2, 62-064 Plewiska, Polska

2. Instytut Widkien Naturalnych i Roslin Zielarskich - Panstwowy
Instytut Badawczy (IWNIRZ), Zaktad Hodowli i Botaniki Roslin
Uzytkowych, ul.Wojska Polskiego 71B, 60-630 Poznarn, Polska

3. Uniwersytet Medyczny im. Karola Marcinkowskiego w Poznaniu,
Katedra i Zakfad Farmakognozji i Biomateriatow, ul. Rokietnicka 3,
60-806 Poznan, Polska

stowa kluczowe: chitozan, opakowania, biodegradowalnosc

Chitozan, bedacy deacetylowang pochodng chityny, stanowi jeden
z najbardziej obiecujgcych biopolimeréw do zastosowan
w produkcji opakowan. Wykazuje wysoka biodegradowalnosg,
nietoksycznosé, wiasciwosci przeciwdrobnoustrojowe i zdolnosc
tworzenia elastycznych folii, dzieki czemu moze skutecznie
zastepowac tworzywa sztuczne w przemysle spozywczym (1-3).
Coraz wieksze znaczenie ma takze pozyskiwanie chitozanu
z alternatywnych zrédet, w tym z poczwarek Bombyx mori, ktére
stanowig bogate Zzrddto chityny o wysokim stopniu czystosci (4,5).
Uzyskany w ten sposdb chitozan charakteryzuje sie dobrg
rozpuszczalnoscig, wysokim stopniem deacetylacji i aktywnoscig
biologiczng poréwnywalng, a czesto nawet wyzszg, niz
w przypadku surowcéw skorupiakowych (4). Chitozan pozyskiwany
z poczwarek Bombyx mori stanowi przyjazny $rodowisku surowiec,
ktéry moze znalez¢ zastosowanie w przemysle opakowaniowym
i biomaterialowym, wspierajagc rozwdj biogospodarki opartej na
odnawialnych zasobach biologicznych (1,5).



Proces deacetylacji chityny pozyskiwanej z poczwarek Bombyx
mori przeprowadzono w roztworach wodorotlenku sodu
o zroznicowanych stezeniach, przy temperaturach mieszczacych
sie w przedziale 60-120 °C. Otrzymany w ten sposdb chitozan
poddano analizie FT-IR w celu okreslenia stopnia deacetylacji
i czystosci, a nastepnie zestawiono jego wiasciwosci z parametrami
materiatu komercyjnego.Zastosowanie planu Boxa-Behnkena
(BBD) w modelu powierzchni odpowiedzi (RSM) umozliwito
optymalizacje parametréw procesu. Uzyskane wyniki potwierdzajq
mozliwos¢ efektywnego pozyskiwania chitozanu o wysokiej
czystosci z Bombyx mori, stanowigcego obiecujacy surowiec do
wytwarzania biodegradowalnych materiatéw opakowaniowych.
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stowa kluczowe: fibroin, silk, biomaterials, FTIR, XRPD

Fibroina jedwabiu, charakteryzuje sie unikalnymi wtasciwosciami
mechanicznymi i wysokg biokompatybilnoscig, dzieki czemu
stanowi wielofunkcyjny biomateriat majacy potencjalne
zastosowanie miedzy innymi w medycynie regeneracyjnej oraz
jako nosnik substancji aktywnych. W ramach niniejszych badan
fibroine pozyskano z kokondw réznych odmian jedwabnikéw
z hodowli prowadzonej w Instytucie Wtdkien Naturalnych i Roslin
Zielarskich. Struktura otrzymanych probek zostata szczegdétowo
scharakteryzowana przy uzyciu spektroskopii w podczerwieni
(FTIR) oraz proszkowej dyfrakcji rentgenowskiej (XRPD). Analiza
umozliwita ocene stopnia uporzadkowania struktury krystalicznej
oraz rdéznic pomiedzy poszczegdlnymi odmianami. Wyniki
dostarczajg istotnych informacji dotyczacych  wiasciwosci
fizykochemicznych fibroiny pozyskanej z dziewieciu odmian
jedwabnikow.



MATERIALY WLOKIENNICZE W HODOWLI SLIMAKOW W
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Anita Ilska:, Daniel Jan Marcasiiz

1. Siec¢ Badawcza tukasiewicz - £ddzki Instytut Technologiczny, ul. Marii
Sktodowskiej-Curie 19/27, 90-570 £6dz, email:
anita.ilska@lit.lukasiewicz.gov.pl*

3 MARCASII (independent research initiative), £odz, Poland,
www.marcasii.com, e-mail address: danieljanmarcasii@gmail.com
*autor korespondencyjny

stowa kluczowe: heliculture, Cornu aspersum, Helix pomatia, agro-textiles,
technical textiles, functional durability of textile products, sustainable production,
microplastics, material innovations, environmental resistance, eco-technology, bio-
based composites, circular economy

Hodowla slimakow jadalnych (m.in. Cornu aspersum - syn. Helix
aspersa — oraz Helix pomatia) stanowi dynamicznie rozwijajacy sie
segment agrotechniki ekologicznej w Polsce oraz innych krajach
europejskich. Pomimo rosngcego zainteresowania helikulturg,
brakuje kompleksowych analiz dotyczacych materiatéw
widkienniczych  wykorzystywanych ~w infrastrukturze ferm
élimaczych - takich jak siatki ochronne i cieniujgce, ostony
barierowe, maty czy worki siatkowe do suszenia i transportu.
Celem pracy jest przeglad aktualnego stanu wiedzy na temat
funkcji i ograniczen stosowanych tekstyliow technicznych,
identyfikacja probleméw zgtaszanych przez jednego hodowce
(studium przypadku; n=1), wskazanie luk badawczych w zakresie
trwatosci, bezpieczenstwa $rodowiskowego i funkcjonalnosci
materiatdow wtdkienniczych oraz potencjalnych kierunkéw rozwoju
innowacyjnych rozwigzan.

Analiza literatury naukowej (Scopus, Web of Science) i zrodet
branzowych z Ilat 2018-2025, uzupeiniona obserwacjami
pojedynczego hodowcy, sugeruje szereg wyzwan w tym m.in.
niska trwatos¢ workow transportowych, gromadzenie
zanieczyszczen na stotach reprodukcyjnych, niejednorodnos¢



mikroklimatu inkubacyjnego, obecnos$¢ drapieznikow (np. gryzoni),
a takze ryzyko degradacji tworzyw syntetycznych (PP, PE, PET)
i emisji mikroplastiku do gleby oraz organizmow sSlimakow.
Zidentyfikowano luke badawczg w zakresie badan wyrobdow
witdkienniczych wykorzystywanych w hodowli slimakéw, w tym
m.in. ich funkcjonalnosci, trwatosci i oddziatywan srodowiskowych,
oraz ich wptywu na witasciwosci produktu koncowego. W pracy
wskazano rowniez potencjalne kierunki rozwoju innowacyjnych
materiatdw zawierajgcych produkty pochodzenia slimaczego (np.
$luz, muszle CaCOs).

Whnioski  podkreslajag  potrzebe interdyscyplinarnych  badan
taczacych inzynierie widkiennicza, ekotechnologie i praktyke
fermowg w celu opracowania nowych standardow materiatowych
dla zréwnowazonej helikultury w Europie.



GEOKOMPOZYTY NA BAZIE MATERIALOW ODPADOWYCH DO
ZABEZPIECZENIA ZBOCZY
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stowa kluczowe: geokompozyty, zabezpieczenie zboczy, widkniny, materiaty
odpadowe

Rozwdj inzynierii ladowej stwarza mozliwosci dla kreowania
nowych rozwigzan w zakresie rdéznego typu materiatdw
witdkienniczych do zastosowan technicznych. W chwili obecnej ze
wzgledu na dos¢ ograniczone mozliwosci terenowe wykonywania
inwestycji zaréwno przemystowych, drogowych, jak
i mieszkaniowych ich realizacje dokonuje sie na terenach, ktore
wymagajq koniecznosci dodatkowego zabezpieczenia. W tym celu
wykorzystuje sie miedzy innymi zastosowanie wyrobdéw
geotekstylnych lub pokrewnych w celu ograniczenia Ilub
zapobiezenia przemieszczaniu sie gruntu lub innych czastek na
powierzchni, np. stosowania geomat. Wyroby widkiennicze
(geotekstylia) moga takze petni¢c inng role w procesach
zabezpieczenia terendw, chociazby funkcje drenazowe lub stanowic
odpowiednie zbrojenie.

Produkcja wyrobéw  witdékninowych oraz kompozytowych
generuje powstawanie réznych typow odpaddéw na bazie struktur
widkienniczych. W tym kontekscie stwarza to koniecznos¢ ich
utylizacji, co wymiernie wptywa na rentownos$¢ produkcji. Dlatego
tez istotne jest poszukiwanie rozwigzan, ktore
W znaczacy sposéb zagospodarujg powstajace w  cyklu
produkcyjnym odpady, co w konsekwencji powinno skutkowac
wzrostem efektywnosci ekonomicznej i mieé¢ korzystny wptyw na
$rodowisko naturalne.

W ramach realizacji prac koncepcyjnych opracowano nowe
rozwigzania z zakresu materiatéw geoinzynieryjnych bazujacych na
odpadowych strukturach wldkienniczych powstajacych jako


mailto:maciej.bogun@lit.lukasiewicz.gov.pl

kompozyty przy wytwarzaniu wyrobow dla sektora
energetycznego. Uzyskane materiaty charakteryzujq sie dobrymi
wilasciwosciami wytrzymatosciowymi oraz posiadajg zdolno$¢ do
wigzania nadmiaru wody, ktéra moze by¢ w nastepnej kolejnosci
uwalniana do gleby i wspiera¢ porost terenéw roslinami
odpowiedzialnymi za jego wzmocnienie. W pewnej czesci zastgpic
to moze metalowe Iub ceramiczne rozwigzania stosowane
w geoinzynierii.



AKTYWNE OPAKOWANIA NA BAZIE CHITOZANU
WZBOGACONE EKSTRAKTEM Z LISCI MORWY (MORUS
ALBA) O WLASCIWOSCIACH ANTYOKSYDACYJINYCH

Oskar Zimak-Krétkopad, Aleksandra Kryszak,
Aleksandra Dziopa, Mateusz Szymanczyk,
Judyta Cielecka-Piontek

Instytut Widkien Naturalnych i Roslin Zielarskich Paristwowy Instytut
Badawczy, Poznan

Aktywne opakowania oparte na biopolimerach stanowig obiecujacqg
alternatywe dla tradycyjnych materiatow syntetycznych, taczac
funkcje ochronne z dodatkowymi wiasciwosciami funkcjonalnymi.
Celem pracy jest ocena wtasciwosci antyoksydacyjnych maceratéw
z lisci morwy biatej (Morus alba) w kontekscie ich potencjalnego
wykorzystania jako naturalnego dodatku funkcjonalnego do
aktywnych opakowan na bazie chitozanu.

Chitozan jest biopolimerem, uzyskiwanym m.in. z jedwabnikéw
(Bombyx mori), o] szerokim spektrum zastosowan,
charakteryzujagcym sie m.in. biodegradowalnoscig, aktywnoscig
przeciwdrobnoustrojowag oraz zdolnosciag do tworzenia filméw o
korzystnych wiasciwosciach barierowych. Cechy te sprawiajg, ze
stanowi on materiat o duzym potencjale w technologii opakowan
Zywnosci.

Liscie morwy biatej stanowig bogate Zrodlto zwigzkdéw
bioaktywnych, takich jak kwasy fenolowe, flawonoidy czy 1-DNJ,
ktére nadaja im cenne wiasciwosci prozdrowotne. W niniejszej
pracy maceraty z lisci M. alba (zebranych w réznych miesigcach)
poddano analizie in vitro z wykorzystaniem testow CUPRAC, DPPH
oraz FRAP, co pozwolito potwierdzi¢c ich  aktywnos¢
przeciwutleniajgcg oraz poréwnac¢ jg miedzy réznymi okresami
zbioréw. Otrzymane wyniki wskazuja, ze macerat z liSci morwy
moze by¢ wartosciowym dodatkiem funkcjonalnym do folii
chitozanowych, wzmacniajac ich zdolno$¢ do ochrony produktow
spozywczych przed niekorzystnymi procesami oksydacyjnymi.



Opracowane maceraty stanowia perspektywiczng propozycje
w kierunku zréwnowazonych, aktywnych systeméw pakowania
zywnosci, taczac wiasciwosci  biodegradowalne  chitozanu
z naturalng aktywnoscig antyoksydacyjng ekstraktu z lisci morwy.



NOWE MATERIALY NA BAZIE CHITOZANU ORAZ ICH
WYBRANE ZASTOSOWANIA
W BIOTECHNOLOGII I MEDYCYNIE

Monika Sikora, Maria Wisniewska-Wrona

Sie¢ Badawcza tukasiewicz - tddzki Instytut Technologiczny, Centrum
Gospodarki o Obiegu Zamknietym, ul. Brzezinska 5/15, 92-103 to6dz,
e-mail: monika.sikora@lit.lukasiewicz.gov.pl; maria.wisniewska-
wrona@lit.lukasiewicz.gov.pl

stowa kluczowe: chitozan, biopolimery, inzynieria tkankowa, hodowle
komodrkowe, materiaty opatrunkowe, matryce polimerowe

Chitozan jest zwigzkiem, ktéry moze by¢ stosowany na
szerokg skale w biomedycynie, m.in. jako nosnik lekow czy tez
matryca dla zwigzkéw biologicznie czynnych, jako materiat
opatrunkowy przeznaczony do przyspieszonego gojenia ran,
zwtaszcza zakazonych, ale rowniez jako rusztowania komodrkowe
w hodowlach komoérkowych i inzynierii tkankowej. Chitozon spetnia
najwazniejsze kryteria dla biomateriatéw, m.in. kompatybilnos¢,
odpowiednie witasciwosci mechaniczne, morfologia i porowatosg,
nietoksycznos¢ i biodegradowalno$é. Chitozan wspomaga adhezje,
przyspiesza réznicowanie i proliferacje komorek. Z chitozanu
mozna tworzy¢ rézne formy funkcjonalne w zaleznosci od potrzeb
i wymagan, w tym: hydrozele 3D, gabki 3D, folie i membrany oraz
nanowtokna. Ze wzgledu na unikalne wtasciwosci fizykochemiczne
biopolimer ten moze by¢ réwniez wykorzystany do oczyszczania
biatek terapeutycznych z endotoksyn bakteryjnych, co jest dzis
istotnym problemem w oczyszczaniu produktow
biotechnologicznych stosowanych w medycynie i farmacji. Chitozan
wykazuje duzy potencjat w leczeniu trudnogojacych sie ran,
w antynowotworowych terapiach celowanych, inzynierii tkankowej
oraz szeroko pojetej medycynie regeneracyjnej.
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stowa kluczowe: chitozan, ochrona $rodowiska, ochrona zdrowia spoteczenstwa,
bioaktywnos¢, biodegradowalnosé

Chitozan nalezy do polimerdéw przysztosci, ktory cieszy sie
od wielu lat zainteresowaniem naukowcow. Jest réwniez
najwazniejszg pochodng chityny — biopolimeru, ktéry jest drugim
po celulozie najbardziej rozpowszechnionym w przyrodzie
polisacharydem, wytwarzanym na drodze naturalnej biosyntezy [1-
2]. Chityna nalezy do polisacharydéw zwierzecych, gdyz wystepuje
gtdwnie w pancerzach skorupiakéw morskich (takich jak kraby,
krewetki, kryl), w szkielecie zewnetrznym owadoéw oraz $cianach
komérkowych niektérych grzybdéw, drozdzy czy plesni. Chitozan
otrzymuje sie w wyniku procesu alkalicznej lub enzymatycznej
deacetylacji chityny. Zrodio pochodzenia chityny, jej wiasciwosci
oraz warunki prowadzenia procesu deacetylacji (temperatura, czas
oraz stezenie alkalidw) majq istotny wptyw na chemiczng czystosc
i jako$¢ parametrow zwigzanych z biologiczng aktywnoscig
i technologiczng uzytecznoscig chitozanu, do ktdrych nalezy m.in.
stopien deacetylacji i $Srednia masa molowa [3-4].

Olbrzymie zainteresowanie chitozanem oraz chityng wynika
z ich wiasciwosci fizykochemicznych oraz aktywnosci biologicznej.
Oba te biopolimery znalazty zastosowanie w wielu dziedzinach
gospodarki m.in. w przemysle kosmetycznym, ochronie
srodowiska, rolnictwie, weterynarii, ale przede wszystkim
w przemysle farmaceutycznym i medycynie [5-7]. Z uwagi na
lepszg rozpuszczalnos¢ i reaktywnos$¢, wyzszg aktywnoscig
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biologiczng charakteryzuje sie chitozan i to ten polimer cechuje sie
znacznie szerszym spektrum zastosowan niz chityna [8].

Istotny wptyw na wilasciwosci fizykochemiczne tego
polisacharydu ma obecno$¢ w tancuchu jego makroczgsteczki
reaktywnych grup funkcyjnych, ktére przyczyniaja sie do
wystepowania licznych wewnatrz- miedzyczasteczkowych wigzan
wodorowych. Rozpuszczalno$¢ chitozanu w wodnych roztworach
kwaséw, w wyniku sprotonowania wolnych grup aminowych,
uwazana jest za istotng zalete tego polisacharydu. Zachowanie
polikationowe, wynikajace z obecnosci wolnych, protonowanych
grup aminowych pozwala na tworzenie komplekséw z pochodnymi
noszacymi tadunki ujemne, moga to byc¢ polimery, biatka,
barwniki, DNA, RNA. Chitozan tworzy takze chelaty z jonami
metali, wymagajac zaangazowania grup —OH i —0O- w resztach D-
glukozoaminowych jako ligandy, albo w innym wypadku dwdch lub
wiecej grup aminowych z pojedynczego tafcucha wigzacych ten
sam jon metalu. Wolne grupy aminowe w chitozanie sg znacznie
bardziej efektywne do kompleksowania jonéw metali niz grupy
acetylowe w chitynie [9-10].

Jego biodegradowalnos$¢, nietoksycznos¢ i wiasciwosci
funkcjonalne sprawiajq, ze stanowi on ekologiczng alternatywe dla
tworzyw sztucznych i ma szerokie zastosowanie w zaréwno

w ochronie $rodowiska, w tym w oczyszczaniu $ciekéw z metali
ciezkich oraz w rolnictwie, jako naturalny $rodek stosowany do
poprawy fizycznych witasciwosci gleby, tworzac lepsze warunki do
wzrostu roslin oraz jako ekologiczny elicitor odpornosci roslin,
ktéry w sposéb naturalny indukuje odpornos$c¢ catej rosliny na
szereg chorob wywotanych przez patogeny [11-12].

Specyficzng witasciwoscig chitozanu, ktéra decyduje o jego
medycznym zastosowaniu w ochronie zdrowia spoteczenstwa jest
bioaktywno$¢, bedaca wynikiem zachodzenia szeregu procesow
i zjawisk takich jak: biodegradacja, oddziatywanie na membrane
zywej komorki czy naturalne stymulowanie odpornosci organizmu.
Aktywnos$¢ biologiczna chitozanu uwarunkowana jest miedzy
innymi podatnoscig tego polimeru na degradacje enzymatyczng,
w  wyniku dziatania enzymdéw wystepujacych w  ptynach
ustrojowych cziowieka, w wyniku ktdérej powstajg bioaktywne



oligomery glukozoaminy i N-acetylo-D-glukozoaminy. Prowadzone

badania wykazaty, ze heksaminy do ktdérych nalezy N-acetylo-D-

glukozoamina, przyspieszajg ziarninowanie rany, a tym samym

przyspieszajg proces ich gojenia [13-14].

Literatura:

1.M. Mucha, Chitozan wszechstronny polimer ze Z2rédet odnawialnych,
Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, ISBN 978-83-204-3566-5, Warszawa, 2010.

2. K. Piekarska, M. Sikora, M. Owczarek, J. Jozwik-Pruska and M. Wisniewska-
Wrona, Chitin and Chitosan as Polymers of the Future—Obtaining, Modification,
Life Cycle Assessment and Main Directions of Application. Polymers 2023, 15,
793. https://doi.org/10.3390/polym15040793

3. M. Rinaudo, Review, Main properties and current applications of some
polysaccharides as biomaterials. Polym Int 57: 2008; 397-430.

4. M. H. Struszczyk, Chitin and Chitosan. Part I Properties and production, Polimery
45, 2002, 316-323.

5. M.H. Struszczyk, Chitin and Chitosan. Part II: Applications of chitosan, Polimery
47,2002, 396-401.

6. M. N. V. Ravi Kumar, A review of chitin and chitosan applications, React. Funct.
Polym., 46, 2000, 1-27.

7. M. Rinaundo, Chitin and chitosan: Properties and applications, Prog. Polym.
Sci.,31, 2006, 603-632.

8. I. Aranaz, M. Mengibar, R. Harris, 1. Pafios, B. Miralles, G. Acosta, G. Galed,
A. Heras, Functional Characterization of Chitin and Chitosan, Curr. Chem. Biol., 3,
2009, 203-230.

9. P. Radomski, M. Pigtkowski, D. Bogdat, A. Jarosinski, Zastosowanie chitozanu
oraz jego modyfikowanych pochodnych do usuwania S$ladowych ilosci metali
ciezkich ze sciekéw przemystowych, Chemik 2014, 68, 1, 39-46.

10. M. Sikora, M. Wisniewska-Wrona, M. Arabski, Biomedyczne wtasciwosci
chitozanu - zastosowanie w inzynierii tkankowej, Postepy Higieny i Medycyny
Doswiadczalnej / Advances in Hygiene and Experimental Medicine, DOI:
10.2478/ahem-2021-0015 ¢« AHEM e Vol. 75/2021  1020-1037

11. K. Li, R. Xing, S. Liu, and P. Li, Chitin and Chitosan Fragments Responsible for
Plant Elicitor and Growth Stimulator, J. Agric. Food Chem. 2020, 68,
12203-12211, https://dx.doi.org/10.1021/acs.jafc.0c05316

12. W. F. Abobatta, Chitosan: A promising plant stimulant, Int. J. Agric. Sc. Food.
Technol . 2023, 9(4): 098-103. DOI: https://dx.doi.org/10.17352/2455-
815X.000199

13. P. Mazurek, S. Kulinski, J. Gosk, Mozliwosci wykorzystania chityny i chitozanu
w leczeniu ran, Polim. Med. 2013, 43, 4, 297-302.

14. H. Naveena A, A. Kumar, A. Agrawal, L. Mavely, and D. Bhatia,
Characterization of a Bioactive Chitosan Dressing: A Comprehensive Solution for
Different Wound Healing Phases, ACS Appl. Bio Mater. 2025, 8, 1921-1933



CZY PAPIER = EKO? RECYKLOWALNOSC OPAKOWAN W
SWIETLE BADAN LABORATORYJINYCH

Justyna Wietecha, Patrycja Miros-Kudra

Sie¢ Badawcza tukasiewicz - todzki Instytut Technologiczny, ul. Marii
Sktodowskiej-Curie 19/27, 90-570 t6dz

Stowa kluczowe: opakowania papierowe, recykling, eko-projektowanie

Ekologiczno$s¢ opakowan papierowych wynika nie tylko z ich
potencjalnej biodegradowalnosci, lecz przede  wszystkim
z mozliwosci ich efektywnego recyklingu materiatowego. W
podejséciu eco-design oraz oceny cyklu zycia (LCA) kluczowe jest
projektowanie wyrobéw tak, aby ich sktad chemiczny, struktura
oraz zastosowane komponenty (warstwy funkcjonalne, powtoki,
kleje, barwniki) nie ograniczaty proceséw rozwidkniania, odzysku
witokien oraz ich ponownego przetwarzania.
Za materiat ekologiczny uznaje sie wiec taki, ktéry:

e umozliwia odzysk wysokiego udziatu widkien celulozowych
przy minimalnej ilosci odrzutu,

e charakteryzuje sie stabilng jakoscig odzyskanych witdkien,
pozwalajaca na ich ponowne wykorzystanie w procesach
papierniczych,

e generuje niskq zawarto$¢ substancji rozpuszczonych
(ekstrakty, srodki chemiczne) w obiegu wodnym,

e nie wprowadza do procesu recyklingowego komponentow
utrudniajacych separacje (np. barier polimerowych, silnie
usieciowanych powtok, ,stickies”).

Prowadzone w tukasiewicz-LIT badania laboratoryjne umozliwiajgq
ocene rzeczywistej recyklowalnosci wyrobow  papierowych
i pozwalaja na weryfikacje, czy zastosowane rozwigzania
materiatowe sa zgodne z wymaganiami gospodarki o obiegu
zamknietym (GOZ) oraz europejskimi kryteriami eco-designu.
Badania prowadzone sg zgodnie z procedurgq CEPI “Paper and
Board - Recyclability Laboratory Test Method - Part I — Recycling
Mill with Conventional Process” (ver. 3, 2025). Realizowane



badania majg na celu wspieranie rozwoju innowacyjnych metod
wytwarzania wyrobéw papierowych zgodnych z zasadami
gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ) oraz dostarczanie
wiarygodnych danych niezbednych do optymalizacji proceséw
recyklingowych w przemysle opakowaniowym.
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INTEGRACJA PROCESU PROJEKTOWANIA WYROBOW
MEDYCZNYCH Z WYMAGANIAMI ROZPORZADZENIA
2017/745

Karolina Skotucka- Szary

Global Certification Body Sp. z o.0., Ul. Krélewska 18, 00-103 Warszawa,
e-mail: k.szary@gcbcert.com

stowa kluczowe: innovation, medical devices, biomaterials, certification,
conformity assessment

Proces projektowania nowego wyrobu medycznego, obejmujacy
caty jego cykl zycia - od etapu koncepcji po wprowadzenie na
rynek - wymaga Scistego powigzania z wymaganiami
Rozporzadzenia (UE) 2017/745 (MDR), odpowiednimi normami
zharmonizowanymi oraz wspélnymi specyfikacjami. Kluczowym
elementem tego procesu jest wiasciwe zaplanowanie dziatan
umozliwiajacych przeprowadzenie oceny zgodnosci, a w przypadku
wyrobow klasy Is, Im, Ir, IIa, IIb oraz III - uzyskanie certyfikacji
od niezaleznej Jednostki Notyfikowanej.

W procesie projektowania nalezy uwzgledni¢ nie tylko wymagania
MDR, lecz takze odpowiednie normy, takie jak ISO 13485, ISO
14971, IEC 62366, IEC 60601-1 dla wyrobow aktywnych oraz ISO
62304 dla oprogramowania. Istotnym etapem jest réwniez
planowanie badan przedklinicznych i klinicznych, opracowanie
oceny Kklinicznej oraz - w przypadku zastosowania procedur
specjalnych - uwzglednienie czasu potrzebnego na peftng ocene
zgodnosci, zwilaszcza w odniesieniu do wyrobow zawierajgcych
pochodne tkanek ludzkich Ilub zwierzecych badz substancje
lecznicze.

Starannie zaplanowany i przeprowadzony proces projektowania
stanowi kluczowy czynnik wplywajacy na efektywnos$¢ oceny
zgodnosci oraz skuteczne wprowadzenie wyrobu medycznego na
rynek.



BIOKOMPOZYTY POLIMEROWO-CERAMICZNE DO
REGENERACJI KOSCI

Monika Biernat!*, Anna Sylla?, Lidia Ciotek!, Agnieszka
Kubi$?, Natalia Karska?, Justyna Sawicka?, Mirostawa
Panasiuk3, Milena Chraniuk3, Beata Gromadzka3, Sylwia
Rodziewicz-Motowidto?
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stowa kluczowe: biokompozyty, chitozan, bioszkto, peptydy

Biozgodno$¢, odpowiednie wiasciwosci uzytkowe i tatwa
dostepno$¢ to podstawowe wymagania jakie stawia sie
biomateriatom do zastosowan w implantologii.

Opracowano wielofunkcyjne biomateriaty do wypetnien
i regeneracji tkanki kostnej, w postaci porowatych struktur na
podstawie biokompozytu chitozanowego z udziatem bioszkita.
Chitozan, jako naturalny i nietoksyczny polimer, posiada
wiasciwosci przeciwdrobnoustrojowe, przeciwzakrzepowe
i przeciwutleniajgce. W rekonstrukcji i leczeniu tkanki kostnej
reguluje  proces regeneracji komoérek oraz mineralizacji
odtwarzanych  struktur. Zastosowany w  prezentowanym
kompozycie wypetniacz w postaci bioszkia stanowi prekursor
bioaktywnosci, a jego odpowiednio dobrany sktad zapewnia
rowniez wiasciwosci przeciwdrobnoustrojowe. Porowata struktura
sprawia, ze kompozyt chitozan/bioszkto jest doskonatym
nos$nikiem aktywnych biologicznie peptyddw, ktorymi wzbogacono
sktad. Zastosowano biologicznie aktywne peptydy wykazujace
wilasciwosci: antybakteryjne, proregeneracyjne lub przeciwzapalne.
Poprzez wzajemne i synergistyczne oddziatywanie poszczegdlnych
sktadnikdw omawianych biomateriatdw, mozliwe jest nie tylko



zapewnienie podstawowych wymagan stawianych biomateriatom,
ale réwniez dodatkowo wzmocnienie wlasciwosci istotnych pod
wzgledem aplikacji biomedycznych w implantacji tkanki kostnej.
Przedstawiane biomateriaty sg bioaktywne, cytozgodne in vitro
i wykazujg wiasciwosci antybakteryjne. Dodatkowo dla wybranego
biokompozytu chitozan/bioszkto/peptyd potwierdzono koncepcje
materiatu implantacyjnego w warunkach uzytkowania i wykazano
biozgodno$¢ in vivo w badaniach implantacyjnych na matym
modelu zwierzecym.

Badania byty realizowane w ramach projektu ,Wielofunkcyjny materiat
kompozytowy o wtasciwosciach przeciwdrobnoustrojowych i pro-regeneracyjnych do
odbudowy tkanki kostnej” finansowanego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju (TECHMATSTRATEG2/ 406384/7/NCBR/2019).



PO CO NAM OPATRUNKI SPECJALISTYCZNE?
Przemystaw Lipinski, Agnieszka Lipinska

Pracownia Leczenia Ran, +6dz

Leczenie ran trudno gojacych sie polega na poszukiwaniu
przyczyny wstrzymujacej fizjologiczny proces gojenia oraz na
podejmowaniu dziatan zmierzajacych do usuniecia rozpoznanych
przeszkdd. Czynniki uniemozliwiajgce gojenie mogg by¢é zaréwno
natury ogdlnoustrojowej, jak i dotyczy¢ okolicy gdzie znajduje sie
rana, np. konkretnej konczyny, albo tez by¢ Scisle zwigzane
z sama rana. Moze rdéwniez wystepowaé koincydencja wielu
wymienionych czynnikéw. W tym kontekscie postepowanie
miejscowe w obrebie rany jest tylko wycinkiem procesu
diagnostyczno-terapeutycznego.

Wyroby medyczne, w tym opatrunki, mogg odgrywac role zaréwno
W usuwaniu przeszkéd zwigzanych z samag rang, jak i przy
nieprawidtowym doborze, nieadekwatnym do aktualnego stanu
miejscowego, mogg same stanowi¢ przeszkode w gojeniu.
Prawidtowo dobrany opatrunek zapewnia wytworzenie i utrzymanie
wtasciwego, wilgotnego S$rodowiska, optymalnego dla przebiegu
proceséw fizjologicznych.

Naturalny proces oczyszczania rany a nastepnie regeneracji
uszkodzonych tkanek moze by¢ réwniez wspierany aktywnie, przy
zastosowaniu wyrobéw opatrunkowych nowej generacji. Opatrunek
moze by¢ nosnikiem substancji przyspieszajacych autolize
martwicy, redukujacych obcigzenie bakteryjne, zmieniajacych
srodowisko rany, uzupetniajagcych deficytowe substraty, albo
wigzacych czynniki niepozadane. Moze réwniez wprost dostarczac
ustrukturyzowane komponenty do ,wbudowania” w tkanki.
Wiasciwy dobdr opatrunku, uwzgledniajacy rézne aspekty
fizjologicznego i niefizjologicznego gojenia jest waznym elementem
kompleksowego procesu leczenia chorego z rang trudno gojacq sie,
natomiast nie moze by¢ traktowany jako jedyna i gtéwna forma
terapii.
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KONIEC CYKLU ZYCIA PRODUKTU - PROBLEMATYKA
WYCOFANIA Z UZYTKOWANIA SRODKOW OCHRONY
INDYWIDUALNEJ]

Joanna Szkudlarek

Centralny Instytut Ochrony Pracy — Parnstwowy Instytut Badawczy
ul. Wierzbowa 48, 90-133 £6dz, e-mail: joszk@ciop.lodz.pl

stowa kluczowe: bezpieczenstwo pracy, $rodki ochrony indywidualnej, data
przydatnosci, stan techniczny, degradacja, procesy starzeniowe, sektor off-shore

Decyzje o wycofaniu z uzycia $rodkédw ochrony indywidualnej (SOI)
moze podjaé sam uzytkownik tych $rodkéw lub osoba
odpowiedzialna za bezpieczenstwo pracy w zakladzie. SOI dzielg
sie na jednorazowe lub wielorazowe. Jednorazowe SOI, zgodnie
Z nazwq wycofujemy z uzycia po pierwszym zatozeniu, stanowig

one czesto odpady niebezpieczne i muszg by¢ poddawane
specjalistycznej utylizacji. Wielorazowe SOI wymagaja innego
postepowania. Mogg by¢ czyszczone, dezynfekowane

i serwisowane do momentu decyzji o utracie wtasciwosci
ochronnych. Taka decyzja powinna wynika¢ z niezbednej wiedzy
i doswiadczenia. Na podstawie badania ankietowego oraz licznych
rozmow ze specjalistami BHP wynika, ze nie jest to temat fatwy
a procedura oceny stanu technicznego SOI wymaga wsparcia. To
rowniez duza odpowiedzialno$¢, poniewaz zbyt odwlekana decyzja
o wycofaniu z uzytkowania moze przyczyni¢ sie do zagrozenia
zdrowia i zycia uzytkownika, z drugiej strony moze skutkowac
posadzeniem o niegospodarnosc.

Istnieje wiele czynnikdéw, ktére mogg wptywaé na skrdcenie
terminu  przydatnoéci SOI, wérédd tych oczywistych, jak
intensywno$¢ uzytkowania i warunki uzytkowania nalezy
uwzgledni¢ wptyw materiatu, z ktérego sg wykonane i jego
podatnos$¢ na przyspieszone starzenie. Stad, wtasciwe podejscie do
szacowania terminu przydatnosci do uzycia to odrebne podejscie
dla kazdego typu SOI z wyszczegdlnieniem sektoréw pracy
o ekstremalnych warunkach eksploatacji (m.in. sektor off-shore).



Brak jest dotychczas usystematyzowania wiedzy specjalistow BHP
i uzytkownikéw sprzetu ochronnego na temat rzeczywistego czasu
przydatnosci do uzycia SOI. Postepowanie z SOI na koncu cyklu
zycia wymaga opisania i wprowadzenia wytycznych do stosowania
w praktyce. Obszar ten zidentyfikowano jako wymagajacy
wsparcia, co stanowito podstawe do podjecia w Centralnym
Instytucie Ochrony Pracy-Panstwowym Instytucie Badawczym
dziatan w celu opracowania narzedzi wspierajacych decyzyjnosc.



NOWE MOZLIWOSCI STOSOWANIA GRZYBOW
ENTOMOPATOGENNYCH - BIOTRANSFORMACJA
I BIODEGRADACJA ZEARELENONU

Sylwia Roézalska, Monika Nowak

Uniwersytet todzki, Katedra Mikrobiologii Przemystowej i Biotechnologii,
Wydziat Biologii i Ochrony Srodowiska, ul. Banacha 12/16, 90-235 +6dz,
e-mail: sylwia.rozalska@biol.uni.lodz.pl

stowa kluczowe: grzyby entomopatogenne, biokontrola, biodegradacja

Grzyby entomopatogenne to  mikroorganizmy infekujace
i zabijajagce stawonogi, odgrywajace kluczowa role w naturalnej
regulacji liczebnosci owaddéw. Dzieki mozliwosciom masowej
produkcji sg szeroko stosowane w rolnictwie oraz ogrodnictwie
integrowanym i ekologicznym jako bioinsektycydy. Drobnoustroje
te stanowig bezpieczniejszg alternatywe dla tradycyjnych $rodkéw
chemicznych, ktérych stosowanie jest systematycznie ograniczane.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze potencjat aplikacyjny tej grupy
drobnoustrojow wydaje sie by¢ znacznie szerszy
i wykracza poza zwalczanie stawonogow. Przyktadem moze by¢
poprawa wzrostu rosélin, transfer azotu z martwego owada do
rosliny oraz, rzadziej opisywana, ich zdolno$¢ do biotransformaciji
i biodegradacji zwigzkdéw toksycznych. Zdolnos¢ te wykazano m.in.
u gatunkow z rodzaju Metarhizium, ktére potrafig rozktadac
herbicydy triazynowe, takie jak ametryna i atrazyna,
a takze zanieczyszczenia fenolowe, np. nonylofenol.

W ostatnio przeprowadzonych badaniach wykazaliSmy, ze grzyby
entomopatogenne w wydajny sposéb przeksztatcajg mykotoksyne
fuzaryjng zearalenon (ZEN), ktéra jest silnie toksyczna i ma
dziatanie estrogenowe. Jest to zwigzek szczegodlnie niebezpieczny
dla ludzi i zwierzat, bardzo czesto wykrywany w paszach i zbozach
przeznaczonych do spozycia.

Na szczegdlng uwage zastuguje zdolnos$¢ Metarhizium anisopliae do
przeksztatcania i biodegradacji ZEN. Kluczowym etapem rozktadu
ZEN jest rozszczepienie wigzania laktonowego, co moze znaczaco



obnizy¢ toksycznos¢ tego zwigzku. W przeprowadzonych badaniach
wykazalismy, ze reakcja ta zachodzi rowniez po w zredukowanych
formach ZEN. UdokumentowaliSmy takze dalszy rozktad
metabolitow ZEN po rozszczepieniu wigzania laktonowego, poprzez
sekwencyjne skracanie fancucha alifatycznego, gtéwnie w wyniku
naprzemiennego utleniania i demetylacji, prowadzacy do
powstania trihydroksybenzenu. Podwyzszone poziomy mRNA
monooksygenaz cytochromu P450 (CYP450) u M. anisopliae
sugerujg ich istotny udziat w degradacji ZEN, a hamowanie CYP450
poprzez inhibitory powoduje wyrazne przesuniecie stosunku
epimerow a/B zearalenoli i zearalanoli w kierunku form PB.
Uzyskane wyniki podkreslaja przydatno$¢ M. anisopliae
w  bioremediacji $rodowisk zanieczyszczonych nie tylko
pestycydami, ale i mykotoksynami, a takze wyznaczajg kierunki
dalszego doskonalenia strategii aplikacyjnych.

Badania czesciowo finansowane przez Narodowe Centrum Nauki w ramach
projektow OPUS (2024/53/B/NZ9/01058) i MINIATURA (2023/07/X/NZ9/00547).



ZASTOSOWANIE FRAKCJONOWANIA PIANOWEGO DO
EKOLOGICZNEJ SEPARACJI BIOSURFAKTANTOW Z ORZECHA
PIORACEGO (SAPINDUS MUKOROSSI GAERTN.)

Mateusz Sochacki!, Piotr Michorczyk?, Otmar Vogt?
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stowa kluczowe: frakcjonowanie pianowe, separacja, orzech pioracy, saponiny,
biosurfaktanty

Surfaktanty za sprawg swoich wiasciwosci znajdujg szerokie
zastosowanie w wielu produktach codziennego uzytku. Stosowanie
surfaktantow jest czesto niezbedne, ale bywa réwniez naduzywane
w przemysle, co wigze sie z duzym zuzyciem tych zwigzkéw
i stanowi rosngce zagrozenie dla S$rodowiska naturalnego,
a w konsekwencji dla zdrowia i zycia ludzkiego. W momencie
uwolnienia do $rodowiska zanieczyszczaja gleby oraz zbiorniki
wodne, nastepnie akumulujg sie w organizmach zywych. Ich
utrudniona biodegradacja oraz przemiany pogtebiajgq jedynie skale
zagrozenia. Biosurfaktanty stanowig ekologiczng alternatywe dla
przemystowych detergentdw. Do grupy naturalnych detergentow
zalicza sie m.in. saponiny, klasyfikowane jako glikozydy roslinne
o wiasciwosciach amfifilowych. Saponiny wykazuja doskonate
wiasciwosci powierzchniowo-czynne lecz sq rowniez
biodegradowalnym, odnawialnym oraz bezpiecznym Zrédiem
detergentéw. Produkcja saponin w skali przemystowej jest obecnie
kosztowna i mato wydajna, co taczy sie z wysokimi kosztami
stosowania tego typu produktow. W zwigzku z powyzszym celowe
jest wprowadzenie innych metod ich otrzymywania, tanszych
i zgodnych z prawami ,zielonej chemii”. Jedng z metod
umozliwiajacq otrzymywanie naturalnych saponin z materiatu
roslinnego, jest technologia frakcjonowania pianowego.
Technologia wykorzystuje spontaniczng adsorpcje surfaktantow na



granicy gaz-ciecz. Ich zawartos¢ na granicy miedzyfazowej jest
zazwyczaj znaczgco zwielokrotniona w stosunku do ich zawartosci
w gtebi cieczy. Omawiana technologia frakcjonowania pianowego
wykorzystuje adsorpcje saponin na powierzchni pecherzy
powietrza, wspierang przez barbotaz gazu do wnetrza wodnych
roztworow. W procesie generowana jest piana wzbogacona
w saponiny, co umozliwia ich selektywng separacje z roztworéw
wielosktadnikowych.

W biezacej pracy zaprezentowane zostang podstawowe
mechanizmy frakcjonowania pianowego oraz liczne zastosowania
technologii. Przedstawione zostang réwniez wyniki badan nad
separacjg saponin triterpenoidowych zawartych w owocach
orzecha piorgcego (Sapindus mukorossi Gaertn.). W badaniach
zastosowana zostata nowatorska kolumna separacyjna wykonana
z wykorzystaniem technologii druku 3D. Zaprojektowana aparatura
badawcza moze pracowa¢ w trybie okresowym, jedno
i dwustopniowym, zapewniajac wysokg wydajnos¢ separacji
saponin z rozcienczonych roztwordw wodnych. W kolumnie
jednostopniowej mozliwe jest wzbogacenie stezenia saponin z 0,06
do 3,00 mg/cm3, co odpowiada wspotczynnikowi wzbogacenia
rownemu 48,23 i odzyskowi  wynoszacemu 16,00%.
W optymalnych warunkach pracy tryb dwustopniowy umozliwit
separacje saponin, osiggajac catkowity procent odzysku wynoszacy
71,63%, czyli znacznie wiecej niz w trybie jednostopniowym.
Wzbogacony produkt poddano analizie FT-IR, UV-VIS i HPLC UV-
VIS/DAD, potwierdzajgc zawarto$¢ glikozydéw cyklicznych
i acyklicznych. Opracowana technologia zapewnia maksymalng
wydajnos¢ separacyjng na poziomie ponad 100-krotnego zatezenia
i wzrost stezenia saponin do 7,04 mg/cm?.



ZAAWANSOWANE KOMPOZYTY WEGLOWO-SIARKOWE JAKO
PERSPEKTYWICZNE MATERIALY W OCHRONIE
SRODOWISKA I OCHRONIE ZDROWIA
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stowa kluczowe: platyna, chemioterapeutyki, adsorbenty, $cieki, odzysk,
hydrozele, adsorpcja

Platynowe leki przeciwnowotworowe stosowane sg nawet
w 70% wszystkich chemoterapii, co niesie za sobg w konsekwencji
wydalane ich z organizmu pacjenta gtéwnie z moczem, skad
trafiajg do sSciekéw, gdzie stanowig trwate i potencjalnie szkodliwe
dla $rodowiska zanieczyszczenia. Platyna jest szkodliwa, poniewaz
jej zwigzki moga reagowac z biatkami, peptydami czy DNA
powodujac uszkodzenie komorek organizmow zywych, a takze
wywolywac reakcje alergiczne i stany zapalne w organizmie np.
podczas narazenia przy ekspozycji zawodowej na sole platyny.

Z drugiej strony jest ona metalem ekonomicznie cennym,
ktérego potencjalny odzysk nie tylko przyniéstby korzysci
ekologiczne, ale rowniez znalaztby ponowne zastosowanie jako
materiat stosowany w elektrochemii, farmacji, stomatologii czy
przemysle [1]. Wychodzac naprzeciw temu problemowi niektére
szpitale opracowujg systemy oczyszczania Sciekoéw, czesto oparte
na adsorpcji ze wzgledu na jej wysoka skutecznos¢ i niski koszt
[2,3].

U podstaw skutecznego zastosowania technik sorpcyjnych
zawsze bylo uzycia wydajnych i tanich sorbentéw [4,5]. Istnieje
szeroka gama materiatdw sorpcyjnych testowanych w powyzszych



zastosowaniach, ze wzgledu na liczne zalety metod adsorpcyjnych,
tj. prostote, ekologicznos$¢ i optacalnos$¢. Nalezg do nich m.in.
zywice, materiaty typu MOF, nanoczastki magnetyczne, polimery
syntetyczne, biomasa roslinna oraz wegle aktywne [6]. Te ostatnie
okazaty sie szczegdlnie interesujace ze wzgledu na duzg
powierzchnie witasciwg, niski koszt i mozliwos¢ wielokrotnej
regeneracji, umozliwiajagce wyjatkowo skuteczne zastosowania
sorbentéow weglowych w wielu zastosowaniach.

W  niniejszych  badaniach  postanowiliSmy przetestowac
zaawansowane kompozyty weglowo-siarkowe (STACs) jako nowg
klase materiatdw do adsorpcji chemioterapeutykow. W petni
kontrolowana obecno$¢ siarki oraz regulowana porowatos$¢ czynig
je bowiem niezwykle obiecujacymi kandydatami do
ukierunkowanych zastosowan S$rodowiskowych. Co wiecej,
zastosowana zrownowazona metoda SASI (Steam Assisted Sulfur
Insertion) jest przyjazna $rodowisku, tania i tatwo skalowalna [7].

W niniejszej pracy przedstawiono synteze nanoporowatych

kompozytow weglowo-siarkowych do usuwania lekéw
cytostatycznych na bazie platyny (cisplatyny, oksaliplatyny
i karboplatyny) z wody i modelowych $ciekéw szpitalnych.

Charakterystyke otrzymanych materiatow przeprowadzono m.in.
za pomocg XPS, SEM, analizy elementarnej i sorpcji azotu.
Materiaty skutecznie adsorbowaty zwigzki platyny i umozliwiaty ich
czesSciowe odzyskanie, a jednoczes$nie wykazywaty wiasciwosci
przeciwbakteryjne w Srodowisku $ciekéw. Ponadto wtaczenie
STACs do matryc hydrozelowych pozwolito w warunkach
laboratoryjnych uzyska¢ materiaty o unikalnych wifasciwosciach,
taczacych biozgodnos$¢ alginianu z funkcjonalnoscig sorpcyjna
i antybakteryjng STACs.

Podziekowania: Badania zostaty sfinansowane przez Narodowe Centrum Nauki,
grant nr 2023/51/B/ST5/01911, pt. Nowe zaawansowane wegle dostrajane siarkg:
synteza, charakterystyka i zastosowania.
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EFEKTYWNOSC OCZYSZCZANIA SCIEKOW BYTOWYCH Z
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stowa kluczowe: scieki, oczyszczalnia Sciekow, surfaktanty, metoda MBAS,
stopien redukcji zanieczyszczen

Scieki definiuje sie jako zuzyte ciecze, roztwory, koloidy lub
zawiesiny, a takze odpadowe ciata state, ktore sg odprowadzane za
pomocg odpowiednio przystosowanych rurociggdw prowadzacych
do oczyszczalni $ciekdw, a takze do odbiornikéw naturalnych,
zbiornikéw lub ciekdédw wodnych, itp. Substancje przemystowe oraz
odpady zywnosciowe i fekalia z miejskich i osiedlowych
gospodarstw domowych sg do nich odprowadzane. Wsérod sciekow
mozna wyrdznié: écieki bytowo-gospodarcze, Scieki przemystowe,
$cieki rolnicze, $cieki komunalne, wody opadowe. Oczyszczalnia
$ciekow to zespdt budowli sktadajacy sie z podstawowych obiektéw
technologicznych, stuzacych bezposrednio do oczyszczania Sciekéw
i zneutralizowania osaddw s$ciekowych oraz znajdujacych sie na
wspolnym terenie obiektow pomocniczych, niezbednych do
dostarczania energii czy stworzenia odpowiednich warunkéw pracy,
w tym przebiegu, kierowania i kontroli proceséw technologicznych.
Przemyst browarniczy odprowadza scieki o wysokim stezeniu BZT
i ChZT, wiec oczyszczalnie sg projektowane jako wydzielone
jednostki w zaktadzie albo wspdtpracuja z oczyszczalniami
komunalnymi znajdujacymi sie w lokalnych
miejscowosciach. Browary coraz czesciej korzystajg z odzysku
energii, np. z biogazu produkowanego na oczyszczalni $ciekdw —
co redukuje zanieczyszczenia oraz koszty operacyjne. W praktyce
obecnie nadal wystepujg wyzwania zwigzane z heterogenicznoscig
strumienia $ciekédw, np. zmienne obcigzenie, pH, zawiesiny.
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Wyzwanie stanowi takze potrzeba integracji oczyszczania
mechanicznego, biologicznego i chemicznego, tak aby nie obcigzaé
éciekami poprodukcyjnymi ekosystemu. Surfaktanty (substancje
powierzchniowo czynne) to zwigzki chemiczne, ktore przejawiajq
aktywnos$¢ powierzchniowa, czyli efektywng zdolnos¢ do obnizania
napiecia powierzchniowego na granicy dwoch faz. Ich zawartosé
w $ciekach surowych jak i oczyszczonych mozna okresli¢
metodami: z uzyciem testow kuwetowych, uproszczong metodq
MBAS (surfaktanty anionowe) oraz BiAS-tio (surfaktanty
niejonowe). Stopien redukcji zanieczyszczen to wskaznik
okreslajacy skutecznos¢ i efektywno$¢ procesu oczyszczania
éciekdbw poprzez pordownanie ilosci zanieczyszczen przed i po
oczyszczaniu. Wsrdd typdw redukcji zanieczyszczen pod wzgledem
zoptymalizowania stezenia danego skltadnika wyrdznia sie:
redukcje azotu ogdlnego, fosforu ogdlnego, zawiesiny ogdlnej,
BZTs, ChZT.
Stopien redukcji zanieczyszczen mozna wyznaczy¢ procentowo za
pomocg wzoru:

_ Cin - Cout .100%
Cin

gdzie:
n- stopien redukcji zanieczyszczen [%)]
C;,,— Stezenie zanieczyszczen przed procesem oczyszczania
C,..— Stezenie zanieczyszczen po procesie oczyszczania.
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stowa kluczowe: bioinzynieria, medycyna regeneracyjna, inzynieria komdrkowa,
inzynieria tkankowa

Znaczacy postep w dziedzinie medycyny regeneracyjnej zwigzany
jest przede wszystkim z rozwojem dwdch gatezi nauki, biologii
komorkowej oraz inzynierii materialowej. W  medycynie
regeneracyjnej uktadu naczyniowego dominujacq role petnig
techniki podporowe. Wykorzystanie nowoczesnych materiatéw
umozliwia odtworzenie przebiegu naczyn oraz zaopatrywanie
uszkodzen mechanicznych. Pomimo udowodnionej skutecznosci
oraz zastosowania technik integracji urzadzen z lekami
utatwiajacymi integracje z otaczajqcymi tkankami, uzycie tych
rozwigzan wigze sie z wieloma ograniczeniami oraz szeregiem
potencjalnych powiktan. Opracowanie modelu integracji komorek
budujacych $ciane naczyn krwionosnych ze stosowanymi
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powszechnie materiatami w inzynierii biomedycznej pozwalajq
przyjrze¢ sie blizej w kontrolowanych warunkach morfologii oraz
fenotypowi komodrek a takze zbadac funkcjonalng kompatybilnos¢ z
testowanymi polimerami. Podobnie jak w przypadku prawie
kazdego organu w ludzkim ciele, w naczyniach krwionosnych
obecne sa rowniez komorki macierzyste stanowigce rezerwuar
potencjatu regeneracyjnego. Bezposredni kontakt z materiatem
obcym, pomimo braku zdolnosci do wywotania zapalenia, moze
miec¢ bezposredni wptyw na ich zdolnosci do réznicowania, co moze
stanowi¢ jedng z przyczyn =zarastania protez oraz tat
naczyniowych.



WYBOR METODY STERYLIZACJI PODCZAS PROJEKTOWANIA
NOWEGO WYROBU MEDYCZNEGO - DLACZEGO JEST TO
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stowa kluczowe: sterylizacja biomateriatow, sterylizacja termiczna, sterylizacja
tlenkiem etylenu, sterylizacja promieniowaniem

Naukowcom czesto brakuje $wiadomosci jak niezwykle istotnym
jest rozwaznie mozliwosci sterylizacji wyrobu medycznego, ktéry
wiasnie projektujg lub rozwijajg. Nawet najbardziej innowacyjne
rozwigzanie, ktére ma w zatozeniu ratowac zdrowie i zycie
pacjenta, staje sie bezuzyteczne, jezeli nie uda sie przeprowadzié
skutecznej sterylizacji (dotyczy wyrobow dostarczanych w stanie
sterylnym lub podlegajacych koniecznosci sterylizacji w miejscu
uzycia). Wyroby zawierajgce materiat biologiczny, zbudowane
z wielu biomateriatdow, zawierajace elektronike lub posiadajace
elementy z materiatdbw ulegajacych reakcjom chemicznym
w kontakcie z srodkiem sterylizujacym, ktére wymagajq sterylnosci
zawsze stanowig wyzwanie dla projektanta. Gdy wydaje sig, ze
rozwijany biomateriat bedzie miat doskonate wiasciwosci
fizykochemiczne i biologiczne, a produkt wifasciwe wiasnosci
uzytkowe i pozadang funkcjonalnos¢, nalezy znalez¢ odpowiedz na
pytanie, w jaki sposdb mozna go bedzie wysterylizowaé¢ bez
pogorszenia tych kluczowych parametréow.

Do dyspozycji jest szereg dostepnych metod sterylizacji, dla
ktérych mozna udowodni¢ wymagany ,poziom zapewnienia
sterylnosci” (SAL = 107, wg ISO 556-1) poprzez przeprowadzenie
eksperymentow walidacyjnych kierujac sie wytycznymi
w dedykowanych normach - PQ walidacja mikrobiologiczna.
Jednakze, producent musi rowniez udowodni¢, ze wyrob poddany
danemu procesowi sterylizacji spetni wymagania uzytkowe, czyli ze



sterylizacja nie wplynie negatywnie na biokompatybilnos¢ i nie
pogorszy jego witasciwosci.

Zostang zaprezentowane dostepne metody sterylizacji, kryteria
wyboru oraz podane przykfady ich zastosowania do wybranych
biomateriatéw i produktéw na etapie ich rozwoju.



INZYNIERIA ELEKTRYCZNA W TECHNOLOGII
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stowa kluczowe: elektroprzedzenie, nanowtdkno, inzynieria wysokich
napie¢, polimer

Wytwarzanie nanowtdkien w dobie miniaturyzacji wielu
procesow technologicznych moze stanowi¢ istotny element
wspodiczesnego widkiennictwa. Szczegdlnie istotnym aspektem
wydaje sie by¢ otrzymywanie nanostruktur w  postaci
nanowtdknistych materiatdw kompozytowych o ukierunkowanych
wiasciwosciach, m.in. przez zastosowanie nanoczastek lub innych
substancji aktywnych.

Jedng z najbardziej obiecujacych metod uzyskiwania
nanowtokien jest wykorzystanie silnych pdél elektrycznych
w procesie elektroprzedzenia. Wspomniany proces pozwala
wydajnie wytwarzaé¢ wtdkna o Srednicach od kilku nanometréow do
kilku mikrometrow. Elektroprzedzone maty charakteryzujg sie
wysoka porowatoscia, duzg przepuszczalnoscig gazow oraz wysokg
powierzchnig wifasciwg (Rys. 1). Dzieki tym wiasciwosciom
nanowtdkna znalazty szerokie zastosowanie w wielu obszarach
zycia codziennego, a takze w licznych procesach technologicznych
i przemystowych, m.in. w filtracji powietrza, uzdatnianiu wody,
opracowywaniu warstw aktywnych chemicznie do degradacji
zanieczyszczen, energetyce, a takze medycynie. Medyczne
zastosowania obejmujg gtownie innowacyjne materiaty
opatrunkowe, nosniki w systemach dostarczania i uwalniania
lekow, inzynierie tkankowg, a takze badania eradykacji komorek
patogennych w terapii fotodynamicznej.

Prezentowana praca dotyczy opisu Zjawiska
elektrostatycznego wytwarzania nanwidkien polimerowych oraz



mozliwosci ich wykorzystania w zastosowaniach biologicznych
i medycznych.

Rys. Elektroprzedzona nanowtoknista mata z octanu celulozy (fotografia
witasna)



MODULOWANIE WLASCIWOSCI MATERIALOW WEGLOWYCH
POPRZEZ FUNKCIJONALIZACIE ICH POWIERZCHNI
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Materiaty weglowe stanowia zrdéznicowang grupe substancji
zbudowanych z atoméw wegla o zrdéznicowanych strukturach,
wiasciwosciach a takze zastosowaniach. Grupe szczegodlnie
interesujacych materiatdw z uwagi na ich wiasciwosci fizyczne,
optyczne, mechaniczne stanowig nanomateriaty weglowe [1]. Od
0D wymiarowych fulerenéw, kropek weglowych, poprzez 1D
nanorurki weglowe, widékna weglowe, po 2D grafen, arkusze
grafitowe i 3D nanostrukturyzowane diamenty zawierajqcych
w swej budowie atomy wegla o hybrydyzacji sp2 badz sp3.
Powoduje to, ze materiaty te charakteryzujq sie duzg
aplikacyjnoscig. Czesto wykorzystanie nanomateriatdw weglowych
wymaga ich odpowiedniej funkcjonalizacji. Stosujac metody
funkcjonalizacji chemicznej zwigzki modulujagce witasciwosci
nanomateriatdbw weglowych wprowadzane sa na powierzchnie za
pomocg stabilnych wigzan kowalencyjnych. W ten sposob
otrzymywane sg materiaty stosowane w terapiach, systemach
dostarczania lekow czy tez w diagnostyce medycznej [2].

Wykorzystanie narzedzi syntezy organicznej do funkcjonalizacji
powierzchni nanomateriatdbw w celu modulowania ich wtasciwosci
pozwolito na opracowanie strategii funkcjonalizacji chemicznej
z wykorzystaniem obecnosci grup karboksylowych na powierzchni
nanomateriatdw weglowych do ich przeksztaicenia w estry
triazynowe i nastepcza transformacje w pochodne estrowe,
amidowe, peptydowe przytaczone do powierzchni nanomateriatu
[3] oraz metode z wykorzystaniem izokinetycznej mieszaniny amin
aromatycznych. Metoda ta pozwala na jednoczesne wprowadzania



na powierzchnie nanomateriatdw grup o charakterze elektofilowym
i nukleofilowym, umozliwiajac dalszg ortogonalng modyfikacje
i finalnie uzyskiwanie nanomateriatdw zawierajagcych na
powierzchni zréznicowane pod wzgledem biologicznym motywy.
Chemiczne metody modyfikacji powierzchni zostaty wykorzystane
do funkcjonalizacji wtdknin weglowych w celu modulowania ich
wiasciwosci hydrofobowo-hydrofilowych. Wykorzystujac
funkcjonalizacje fizyczng otrzymane zostaty wielokompozytowe
materiaty oparte o widknine weglowa wykorzystywane
w medycynie regeneracyjnej.
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RECENT PROGRESS IN CARBON NANOMATERIALS AND
THEIR COMPOSITES IN ANTI/DE-ICING COATINGS
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Ice formation and accumulation pose significant safety hazards
across many fields; for instance, ice accretion on high-voltage
power lines can disrupt electricity transmission, while buildup on
solar panels and wind turbines, reduces power generation
efficiency, and aircraft wing icing critically compromises flight
safety and endangers passengers. To address the problem of
surface ice, traditional deicing methods—categorized as either
physical or chemical—are employed to remove ice layers, yet these
approaches often demand substantial manpower and material
resources, carry operational risks, and can cause environmental
damage. In recent years, moving beyond these conventional
techniques, researchers have developed novel deicing strategies
such as continuously injecting lubricating fluids into material
surfaces, simulating antifreeze proteins, and creating coatings that
modify surface energy, which can broadly be classified into active
and passive deicing methods. Moreover, recent studies
demonstrate that incorporating electrothermal and photothermal
functionalities significantly enhances anti-icing performance. To
gain deeper insights into the underlying anti-icing mechanisms,
this review systematically analyzes literature data on CBAIMs
using Hansen Solubility Parameters (HSPs), with results compiled
in tabulated form. The analysis reveals that many materials critical
to extreme environment applications—such as wind turbines, solar
panels, aircraft wings, and asphalt roads—exhibit poor ice
resistance primarily due to high dispersion force components (&D)
in their HSP profiles. Consequently, surface modifications via
functional coatings are necessary to improve performance
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BIOMATERIALY NOWEJ GENERACJII: SYNTEZA POLI(3-
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MIKROORGANIZMOW MODYFIKOWANYCH GENETYCZNIE
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synteza mikrobiologiczna

Biomateriaty to materialy pochodzenia biologicznego Ilub
kompatybilne  biologicznie, ktore  znajduja  zastosowanie
W medycynie, inzynierii srodowiska oraz przemysle
opakowaniowym. W dobie rosnacej $wiadomosci ekologicznej
i potrzeby ograniczenia zuzycia tworzyw sztucznych pochodzenia
petrochemicznego, biomateriaty stanowiq kluczowy element
strategii zrbwnowazonego rozwoju.

Jednym z najbardziej obiecujacych biopolimerow jest poli(3-
hydroksymaslan) (P3HB), nalezacy do grupy
polihydroksyalkanianéw (PHA). P3HB charakteryzuje sie wysokg
biodegradowalnoscig, biokompatybilnoscia oraz wtasciwosciami
mechanicznymi zblizonymi do polipropylenu, co czyni go
atrakcyjnym zamiennikiem dla tradycyjnych tworzyw sztucznych.
Jego  produkcja biologiczna odbywa sie z  udziatem
mikroorganizmdw, ktdre naturalnie syntetyzujg PHA jako materiat
zapasowy. W celu zwiekszenia wydajnosci i obnizenia kosztow
produkcji P3HB, coraz czesciej wykorzystuje sie mikroorganizmy
modyfikowane genetycznie, ktére zostaty zoptymalizowane pod
katem efektywnej syntezy polimeru. Dodatkowo, odpowiednia
modyfikacja genetyczna mikroorganizmow pozwala na zwiekszenie
tolerancji na toksyczne produkty uboczne oraz poprawe
efektywnosci wykorzystania substratow.



W ostatnich latach intensywnie rozwijane sq metody inzynierii
genetycznej, umozliwiajgce modyfikacje szlakéw metabolicznych
mikroorganizmow w celu zwiekszenia wydajnosci syntezy P3HB.

Istotnym aspektem tej technologii jest zastosowanie
alternatywnych, tanich i odnawialnych substratéw weglowych,
takich jak melasa buraczana, glicerol odpadowy

z produkcji biodiesla czy resztkowe produkty przemystu
spozywczego. Wykorzystanie takich surowcow nie tylko obniza
koszty procesu, ale réwniez wpisuje sie w idee gospodarki o obiegu
zamknietym i minimalizacji $ladu weglowego. Integracja
technologii fermentacyjnych z procesami oczyszczania i odzysku
polimeru stanowi istotny element optymalizacji catego tarncucha
produkcyjnego. Coraz wiecej badan skupia sie takze na
projektowaniu szczepdéw zdolnych do produkcji P3HB w warunkach
przemystowych, przy ograniczonym Zuzyciu energii
i wody. Takie podejscie sprzyja rozwojowi zréwnowazonych
technologii materiatowych, ktére moga znalez¢ zastosowanie
w medycynie, rolnictwie oraz przemysle opakowaniowym.



CYTOTOKSYCZNOSC W OCENIE BEZPIEZCZENSTWA
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komorkowe, bezpieczenstwo wyrobu

Biozgodnos¢, «czyli zdolno$¢ materiatu do wspdtistnienia
z zywymi tkankami bez wywotywania niepozadanych reakcji
biologicznych stanowi kluczowy aspekt oceny bezpieczenstwa przy
kontakcie produktu koncowego z tkankami ludzkimi, np. skora,
btong $luzowa, nabtonkiem dréog oddechowych, nabtonkiem
wyscietajacym przewod pokarmowy. Istotnym elementem oceny
biozgodnosci jest analiza cytotoksycznosci, ktéra nalezy do
podstawowych badan pozwalajacych oceni¢ bezpieczenstwo
wyrobu poprzez okre$lenie jego zdolnosci do uszkadzania Iub
niszczenia komoédrek. Badanie cytotoksycznosci jest pierwszym
krokiem w szeregu testdw niezbednych do kompleksowej oceny
bezpieczenstwa wyrobdw, zwitaszcza wyrobdéw medycznych oraz
odgrywa istotna role w procesie ich certyfikacji [1,2].

Czynniki toksyczne egzogenne, pochodzace ze $rodowiska,
mogq stanowi¢ istotne Zrédto zagrozen dla organizmu cziowieka.
Ich wektorami sg czesto przedmioty codziennego uzytku -
materiaty opakowaniowe, tekstylia uzytkowe, ubrania, $rodki
kosmetyczne, detergenty. W kontakcie z ludzkimi tkankami mogg
one uwalnia¢ substancje szkodliwe o dziataniu cytotoksycznym.
Drogami wnikania szkodliwych substancji do organizmu sa m.in.
skéra, btony Sluzowe, drogi oddechowe, uktad pokarmowy.
Bezposrednia, czesto przewlekta ekspozycja na zwigzki chemiczne
w wyrobach gotowych moze skutkowa¢ podraznieniami, reakcjami
alergicznymi, prowadzi¢ do zaburzen uktadu odpornosciowego,



hormonalnego, rozrodczego a nawet przyczynia¢ sie do rozwoju
chordéb nowotworowych [3].

Podstawy bezpieczenstwa, zwigzanego z narazeniem na
chemikalia obecne w produktach codziennego uzytku, na terenie
Unii Europejskiej reguluje Rozporzadzenie (WE) nr 1907/2006
REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of
Chemicals). Porzadkuje ono zasady rejestracji, oceny i ograniczen
w stosowaniu substancji chemicznych, zapewniajac ochrone
zdrowia ludzi i $rodowiska. Rozporzadzenie to jak i réznego
rodzaju inicjatywy certyfikacyjne (np. OEKO-TEX®), czy inne
standardy branzowe koncentrujg sie gtdwnie na kontroli obecnosci
wybranych substancji niebezpiecznych. Nie uwzgledniajg natomiast
kompleksowej oceny toksycznosci wyrobdéw gotowych przy
kontakcie z komoérkami ludzkimi. W efekcie powstaje luka
w systemie oceny bezpieczenstwa, ktérg mogg wypetni¢ badania
cytotoksycznosci przeprowadzane w modelu biologicznym in vitro,
pozwalajace realnie zweryfikowa¢ oddziatywanie gotowych
wyrobow na poziomie komédrkowym [4].

Testy cytotoksycznosci prowadzone sg w oparciu o norme ISO
10993-5:2009, ktéra pierwotnie zostata opracowana do
biologicznej oceny wyrobéw medycznych [5]. Metodologia tej
normy moze jednak zostaé¢ zaadaptowana do innych zastosowan
wymagajacych oceny interakcji materiatéw z tkankami ludzkimi
[4]. Badania biozgodnosci wykorzystuja metody in vitro oraz in
vivo prowadzone na zwierzetach doswiadczalnych. Badania in vitro
pozwalaja oceni¢ wptyw materialu na poziomie komoérkowym,
sprawdzajac jego cytotoksycznos¢. Badania in vivo oceniajg
zachowanie materiatu w $rodowisku organizmu, uwzgledniajac
reakcje zapalne, odpowiedzi hormonalne, interakcje z komoérkami
i procesy degradacji biomateriatu [6].

Badania cytotoksycznosci in vitro moga znalez¢ zastosowanie
mi.in w branzy tekstylnej przy ocenie bezpieczenstwa tkanin
pozostajacych w dlugotrwatym kontakcie ze skéra, przemysle
opakowaniowym (opakowania produktow spozywczych
i kosmetycznych), branzy chemicznej oraz sektorze innych
materiatébw uzytkowych - np. powifok, polimeréw. Rozszerzenie
zakresu normy pozwala wykorzysta¢ ugruntowang metodyke do



kompleksowej oceny bezpieczenstwa biologicznego réznych grup
wyrobow, nie tylko medycznych.
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