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1. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

Magister chemii - 1987

Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu
Wydziat Chemii, Zaktad Analizy Instrumentalnej

Tytut pracy: Adsorpcyjna woltamperometria ketotifenu.
Promotor: Prof. dr hab. Walenty Szczepaniak

Doktor nauk lesnych w zakresie drzewnictwa - 2007

Akademia Rolnicza im. Augusta Cieszkowskiego w Poznaniu

Wydziat Technologii Drewna

Tytut rozprawy: Aktywacja kompozytow lignocelulozowych enzymami utleniajgcymi.
Promotor: Prof. dr Ryszard Koztowski

2. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

Instytut Widkien Naturalnych i Roslin Zielarskich - Panstwowy Instytut Badawczy (IWNIRZ-PIB)
Wojska Polskiego 71B, 60-630 Poznar

-1972-1992 Instytut Krajowych Widkien Naturalnych
- 1992-2008 Instytut Wiokien Naturalnych
- 2009-2020 Instytut Wiokien Naturalnych i Roélin Zielarskich

- 2021 - obecnie  Instytut Widkien Naturalnych i Roslin Zielarskich - Panstwowy Instytut Badawczy

Zakfad Inzynierii Bioproduktéw (zaktad BP)

-do 2002 roku  Zaktad Ptyt Lignocelulozowych i Produktow Ubocznych
- 2002-2012 Zaktad Kompozytow

- 2012-2021 Zaktad Innowacyjnych Biomateriatéw i Nanotechnologii
- 2021 - obecnie  Zakfad Inzynierii Bioproduktow

o 2018 - obecnie  kierownik Zaktadu BP

o 2009-2018 z-ca kierownika Zaktadu BP

o 2004 - obecnie  kierownik akredytowanych Laboratoriow Badawczych
o 1998-2007 kierownik Laboratorium Toksyczno$ci (Zaktad BP)

o 2007 - obecnie  adiunkt

o 1990-2007 starszy asystent

o 1988-1990 asystent

o 1987-1988 chemik

3. Osiagniecie bedace podstawa ubiegania sie o stopien doktora habilitowanego

Jako osiggniecie naukowe wynikajace z art. 219 ust. 1 pkt 2b Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. 2021 poz. 478 z pdzniejszymi zmianami) bedace podstawa do ubiegania sie o stopien
doktora habilitowanego wskazuje cykl publikacji sktadajacy sie z 9 oryginalnych publikacji, w tym 7 artykutow z listy
Journal Citation Reports (JCR), 2 artykutow spoza listy JCR oraz 1 patentu europejskiego przedstawiajacych wyniki
interdyscyplinarnych badan pod tytutem ,Aspekt ligniny w pozyskiwaniu bioproduktéw - ekologicznych
kompozytéw lignocelulozowych, biopaliw 2-generacji i tkanin o wlasciwosciach prozdrowotnych”.
Przedstawione publikacje omawiajg zagadnienie ligniny w procesach otrzymywania innowacyjnych produktow z
surowcow lignocelulozowych m.in. kompozytéw o obnizonym zuzyciu zywic syntetycznych i zaawansowanych
biopaliw, a takze w nadaniu wyrobom widkienniczym wielofunkcyjnych wiasciwosci - barierowych przed
promieniowaniem UV i antybakteryjnych.
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Usystematyzowany wykaz publikacji stanowigcych jednotematyczny cykl sktadajacy sie na osiagniecie naukowe
obejmuje nastepujace pozycie:

1.

Batog J., Przepiera A. 2011. Enzymatic processing of lignin in production of lignocellulosic composites.
Cellulose Chemistry and Technology, 45 (7-8), 503-505.

MEiN2o11 20 pktl IF2011 0,550

M¢j udziat: koncepcja badan i publikacji, wykonanie badan aktywacji surowca lignocelulozowego, analiza
wynikow badan, przygotowanie publikacji

Batog J., Wojcik R. 2013. Enzymatic treatment of lignocellulosic composites for reduced toxicity. Annals of
Warsaw University of Life Sciences - SGGW, Forestry and Wood Technology, 81, 16-21.

MEiN2013 6 pkt

M¢j udziat: koncepcja badan i publikacji, wykonanie badan aktywacji surowca lignocelulozowego, analiza
wynikéw badan, przygotowanie publikacii

Batog J., Pieprzyk-Kokocha D., Wawro A., Skibniewski Z. 2016. Chemical processes (acidic and alkaline) in
saccharification of sorghum biomass for biofuel production. Cellulose Chemistry and Technology, 50 (3-4),
397-400.

MEiNz016 30 pkt/ IF216 0,763

M¢j udziat: koncepcja badan i publikacji, wspétudziat w analizie wynikéw badarn, przygotowanie publikacii

Batog J., Wawro A. 2021. Chemical and biological deconstruction in the conversion process of sorghum
biomass for bioethanol. Journal of Natural Fibers, 1-12, DOI: 10.1080/15440478.2021.1889444.

MEiN2021 140 pkt/ IF2021 5,323

M¢j udziat: koncepcja badan i publikacji, wspétudziat w analizie wynikéw badan, przygotowanie publikacii

Wawro A., Batog J., Gieparda W. 2019. Chemical and enzymatic treatment of hemp biomass for bioethanol
production. Applied Sciences, 9(24), 5348, DOI:10.3390/app9245348.

MEiN2015 70 pkt/ IF2019 2,474

Mdj udziat: wspdtudziat w koncepcji badan, analizie wynikéw badan i przygotowaniu publikacji

Batog J., Bujnowicz K., Gieparda W., Wawro A., Rojewski S. 2021. Effective utilisation of halophyte biomass
from saline soils for biorefinering processes. Molecules, 26, 5393, DOI:10.3390/molecules2617539.

MEiN2021 140 pkt/ IF2021 4,412

Moj udziat: koncepcja publikacji, wspétudziat w koncepcji badan i analizie ich wynikéw w zakresie biopaliw,
przygotowanie publikacji

Zimniewska M., Kozlowski R., Batog J. 2008. Nanolignin modified linen fabric as a multifunctional product.
Molecular Crystals and Liquid Crystals, Taylor & Francis Inc., 484, 43/[409]-50/[416].

MEiN200 10 pkt/ IF2008 0,537

Mdj udziat: koncepcja, wykonanie, analiza i opracowanie wynikow badan w zakresie nanoszenia nanoligniny
oraz wspotudziat w przygotowaniu publikacji

Koziowski R., Zimniewska M., Batog J. 2008. Nanolignina jako czynnik antybakteryjny oraz blokujacy
promieniowanie ultrafioletowe w wyrobach wtdkienniczych. Przemyst chemiczny, 87(12), 1178-1180.
MEiNzoos 10 pkt/ |onog 0,254

Moj udziat: koncepcja, wykonanie, analiza i opracowanie wynikow badan w zakresie nanoszenia nanoligniny
oraz wspbtudziat w przygotowaniu publikacji

Zimniewska M., Batog J., Bogacz E., Romanowska B. 2012. Functionalization of natural fibres textiles by
improvement of nanoparticles fixation on their surface. Journal of Fiber Bioengineering & Informatics, 5:3, 321-
339.


https://doi.org/10.1080/15440478.2021.1889444
https://doi.org/10.3390/molecules2617539
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M¢j udziat: koncepcja, wykonanie, analiza i opracowanie wynikdw badan w zakresie nanoszenia nanoligniny
oraz wspétudziat w przygotowaniu publikacji

10. Kozlowski R., Zimniewska M., Batog J. Patent EP 2150649, 2012. Cellulose fibre textiles containing
nanolignins, a method of applying nanolignins onto textiles and the use of nanolignins in textile production.
M¢j udziat: wspotudziat w koncepcji patentu, wykonanie i analiza wynikow badan w zakresie nanoszenia
nanoligniny oraz wsp6tudziat w opracowaniu patentu

Suma punktow MEiN: 426 (Punkty 2008-2018 = 76; Punkty 2019-2020 = 350)
(zgodnie z Wykazem czasopism naukowych aktualnym dla roku opublikowania artykutow)

Sumaryczny wskaznik wptywu (Impact Factor): 14,313 (wg roku opublikowania)

4. Oméwienie celu naukowego prac zgtoszonych do postepowania habilitacyjnego i osiggnietych
wynikow
4.1. Wstep

W dobie zréwnowazonego rozwoju i coraz wigkszej proekologicznej swiadomosci spoteczenstwa istotnym
zagadnieniem wydaje sie poszukiwanie innowacyjnych rozwigzan zastosowania dostepnych surowcow
lignocelulozowych. Materiaty lignocelulozowe nalezg do odnawialnych naturalnych zasobdw, ktdére w swoim
sktadzie zawierajg biopolimery, takie jak: celuloza, hemicelulozy i lignina. W zaleznosci od zrédta pochodzenia
biomasa lignocelulozowa zawiera ok. 38-50% celulozy, 23-32% hemiceluloz i 15-25% ligniny.

Ponizej na Rysunku 1 przedstawiono hierarchiczng strukture biomasy lignocelulozowej. Fibryle celulozy sg
powleczone hemicelulozami tworzac otwartg sie€, ktorej wolne przestrzenie wypetnione sg lignina.

Lignin

Cellulose

Hemicellulose

Rys. 1. Struktura hierarchiczna biomasy lignocelulozowe;

W panujacy trend efektywnego wykorzystania odpaddow i uniezalezniania od rynku petrochemicznego
wpisuje sie zainteresowanie ligning, ktéra powstaje w duzych iloSciach, towarzyszac generowaniu mas
celulozowych. Lignina jest naturainym biopolimerem o bardzo ztozonej strukturze tréjwymiarowe,
zsyntetyzowanym z trzech monomerdw - alkoholu p-kumarylowego, koniferylowego i sinapylowego (Rysunek 2).
Budowa ligniny jest skomplikowana i wcigz niedostatecznie poznana, gdyz powstaje ona w wyniku polimeryzacji
rodnikowej monomerdw.

a) b) c)

CH,OH CH,0OH CH,OH

OCH; H3CO OCH;
OH OH OH

Rys. 2. Monomery ligniny: alkohol p-kumarylowy (a), koniferylowy (b) i sinapylowy (c)

Ten uboczny produkt w znacznym stopniu wykorzystywany jest w celach energetycznych. Jak dotad nie
opracowano reakcji chemicznych, ktore pozwolityby przeksztatci¢ ligning w konkretny pojedynczy zwigzek
chemiczny, nadajacy si¢ do dalszego przetwarzania. Trudnosci te powoduja, ze tylko 2% Swiatowych zasobéw
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ligniny jest dalej przetwarzanych i obrabianych, przy czym powstajace zwigzki chemiczne posiadajg relatywnie
matg warto$¢ dodana.
Niemniej jednak ukryty w strukturze ligniny potencjat stwarza szanse na szersze kierunki rozwoju naukowego i
przemystowego. To wlasnie wystapienie pierscieni aromatycznych otwiera droge do licznych modyfikacji
ligniny, ktére w potaczeniu z jej biodegradowalnoscia i odnawialno$cia tworza materiat bardzo atrakcyjny
i perspektywiczny. Obecnie mozna zaobserwowaé wzrost zainteresowania alternatywnym wykorzystaniem
ligniny, a zdecydowana wigkszo$¢ badar dedykowana jest jej depolimeryzacji lub funkcjonalizacii.
Lignina o matej masie czasteczkowej moze by¢ stosowana do produkciji biodiesla czy bioplastikow, z kolei lignina
0 duzej masie czasteczkowej moze zosta¢ uzyta do produkcji m.in. wiokien weglowych.
Poprawiajac jako$¢ lignin, dazy sie do wykorzystania ich wlasciwosci antyutleniajacych,
antymikrobiologicznych i antywirusowych, znajdujac dla nich nowe zastosowania, takie jak:

 biocydy i biostabilizatory - $rodek usuwajacy szlam w przemysle papierniczym, materiat powlekajacy i

$rodek ogniochronny w materiatach polimerowych

« pestycydy w uprawie roslin

 dodatek w procesie tworzenia préchnicy

o kosmetyki - ochrona przed promieniowaniem UV

 nutraceutyki

« produkcja poliolefin i zywic epoksydowych.
Ponadto lignine prébuje sie modyfikowa¢ enzymami w celu ofrzymania nowych produktéw przyjaznych dla
Srodowiska, ktore znalazty zastosowanie m.in. jako dodatek do syntetycznych polimeréw, kleje do kompozytow
lignocelulozowych, zwigzki chelatowe, produkt posredni w produkcji polimeréw ligninowych, dodatek do materiatow
porowatych oraz materiat powlekajacy i czynnik barwigcy.

W ostatnich latach odnotowuje sie, wg bazy naukowej Scopus, ogromny wzrost doniesien literaturowych
zwigzanych z ligning, co wynika gtownie, jak juz wspomniatam, z jej unikalnej struktury chemicznej, cennych
wiasciwosci, jak i relatywnie duzej dostepno$ci oraz Swiadczy o zwiekszeniu Swiadomo$ci proekologiczne;
spofeczenstwa. Wskazuje to takze na istotno$¢ tematyki, jak i konkurencyjno$¢ podejmowanych badan.

Materialy ligninowe wspierajg biogospodarke poprzez rozwdj zréwnowazonych procesdw, zmniejszajac zaleznosé
od materiatow kopalnych, co z kolei skutkowa¢ bedzie nizszg emisjg gazéw cieplarnianych. Jednak wprowadzenie
nowych zastosowan lignin na skale techniczng wymaga dalszych, intensywnych badan interdyscyplinarych - w
dziedzinie chemii i mikrobiologii oraz poprawy procesow m.in. ich skutecznos$ci przy nizszych kosztach.

Zatem biorac pod uwage postepujaca degradacje Srodowiska naturalnego, wyczerpywanie sie dostepnych
zasobdw paliw kopalnych oraz trendy proekologiczne podjetam wielokierunkowe inicjatywy badawcze nad
opracowaniem nowych metod wykorzystania surowcéw odnawialnych, w tym biomasy lignocelulozowej, w celu
otrzymania bezpiecznych dla srodowiska materiatdw o sprecyzowanych wiadciwosciach uzytkowych. A w nurt
moich rozwazan idealnie wpasowata si¢ lignina, ktéra obok celulozy i hemiceluloz stanowi jeden z gtéwnych, a
zarazem bardzo interesujacy sktadnik lignocelulozy.

Pierwszym nurtem moich badan nad istotno$cig ligniny w surowcu lignocelulozowym jest wykorzystanie
aktywacji enzymatycznej ligniny w procesie wytwarzania kompozytéw lignocelulozowych [1, 2]. Skutkowato to
otrzymaniem materiatéw ptytowych bardziej proekologicznych w poréwnaniu do plyt klasycznych, stwarzajac
mozliwo$¢ redukcji o ok. 50% zaréwno iloSci zywicy syntetycznej, jak i emisji toksycznego formaldehydu.
Aktywacja ligniny enzymami posiada ogromny potencjat oraz stanowi nie tylko przyjazng $rodowisku procedure,
ale takze nowatorskie narzedzie w perspektywie rozwoju lignocelulozowych kompozytow ptytowych.

Innym aspektem poznania roli ligniny w surowcu lignocelulozowym jest fakt, ze podczas obrobki chemicznej
obecnos¢ ligniny jest czesto niepozgdana, stad w zaleznosci od zaktadanych wtasciwosci koncowego produkiu,
konieczna jest jej modyfikacja, czeSciowa degradacja lub catkowite usuniecie. Ostatni proces nazywany
delignifikacjg moze by¢ prowadzony przy wykorzystaniu m.in.: zasad, kwaséw, rozpuszczalnikéw organicznych,

6
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cieczy jonowych czy tez enzymow. Fakt ten wykorzystatam w swoich pracach nad zaawansowanymi biopaliwami
w celu opracowania efektywnej obrobki wstepnej w procesie otrzymywania bioetanolu 2-generacji z biomasy
lignocelulozowe;j [3, 4, 5, 6].

Rozwazajac proces delignifikacji surowca lignocelulozowego nalezy doda¢, ze w zaleznosci od warunkow
prowadzenia procesu uzyskuje sie lignine o zréznicowanych wiasciwosciach fizykochemicznych.
W moich zainteresowaniach nad ligning prowadzitam takze prace nad wykorzystaniem ligniny kraft pozyskanej w
procesie siarczanowym jako naturainego absorbentu promieniowania stonecznego nadajacego wyrobom
wibkienniczym wielofunkcyjne wiasciwosci - barierowe przed promieniowaniem UV i antybakteryjne [7, 8, 9, 10].
Lignina kraft jest najbardziej rozpowszechnionym materiatem ligninowym produkowanym przez przemyst
celulozowy jako materiat odpadowy i jak dotychczas jest bardzo stabo zagospodarowana.
Wykorzystanie ligniny jako czynnika UV-blokujacego do naturalnych wyrobow widkienniczych stanowi innowacyjne
i bardzo interesujace rozwigzanie we wiokiennictwie.

Dzieki przeprowadzonym badaniom poprzez aspekt ligniny w pozyskiwaniu bioproduktéw potencjat tego
biopolimeru zostat na nowo poznawany, otrzymano materiaty bardziej bezpieczne dla $rodowiska, co idealnie
wpasowuje sie w mys| koncepcji zrbwnowazonego rozwoju i stanowi wartosciowy wktad w rozwoj procesow
wykorzystania surowcdw lignocelulozowych.

4.2. Enzymatyczna obrébka ligniny w procesie otrzymywania ekologicznych kompozytéow
lignocelulozowych

W pracach zwigzanych z surowcami lignocelulozowymi zwrdcono uwage na wykorzystanie ich chemicznej
aktywnosci w celu wytworzenia w nich naturalnych sit wigzacych. Wiekszo$¢ metod aktywaciji polega na dziataniu
na surowce lignocelulozowe zwigzkami utleniajacymi, takimi jak: ozon, nadtlenek wodoru, kwas nadoctowy czy
kwas azotowy.

Jednak w ciggu ostatnich dziesiecioleci w wielu dziedzinach nauki i techniki zwrécono uwage na korzysci
wynikajace z celowego wykorzystania przyjaznych $rodowisku i zréwnowazonych procesow biotechnologicznych.
W zakresie aktywacji surowcow lignocelulozowych obiecujgce okazaty si¢ wyniki wstepnego traktowania drewna
grzybami/enzymami w celu uaktywnienia naturalnych sit wigzacych i mozliwosci wykorzystania tego zjawiska w
produkcji tworzyw drzewnych. Enzymatyczna obrébka materiatu lignocelulozowego dziata w sposéb podobny do
zwigzkow utleniajacych, ale znacznie tagodniej i bezpieczniej dla Srodowiska.

W skali komercyjnej wprowadzono nowa generacje enzymow utleniajgcych - lakaza, peroksydaza. Enzym
lakaza nalezy do enzyméw z grupy oksydoreduktaz i moze by¢ uzyty do wigzania surowcow
lignocelulozowych poprzez utlenianie zwigzkéw fenolowych, wykorzystujac tlen jako akceptor elektrondw i
wytwarzajac wode jako produkt uboczny. Lakazy wykazujg zdolnos¢ lignolityczng, jak i polimeryzacyjna.

Lakaza moze utlenia¢ jedynie fenolowe jednostki ligniny na powierzchni substratu, ktérych udziat w drewnie
wynosi ponizej 20% ligniny. Stad w wielu zastosowaniach biotechnologicznych wymagana jest obecnos$é
mediatorow lakazy, matoczasteczkowych zwigzkdw, ktdre pozwalajg utleni¢ niedostepny substrat we
wioknach/czastkach surowca oraz w jego niefenolowych strukturach. Tworzy sie system lakaza-mediator (LMS),
gdzie mediator petni prawdopodobnie funkcje nosiciela elektronu (Rysunek 3).

SYSTEM LACCASE-MEDIATOR

e
strong N\ \
oxidation @[ /N
N g
OH 0,

Mediator - HBT  Laccase
wewnaifrz czastek na zewnatrz czastek

Rys. 3. Rola mediatora w reakcji lakazy z ligning,
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W uktadach tych mediator jest najpierw utleniany przez lakaze, a nastepnie dyfunduje przez $ciane komérki
utleniajac lignine niedostepng dla lakazy. W ten sposéb mediatory zwigkszajg dziatanie lakazy, powodujac
rozszerzenie obszaru utleniania ligniny, obejmujace fenolowe i niefenolowe zwigzki.

Najwieksza podatnos¢ na oddziatywanie czynnikéw aktywujacych przypisuje sig ligninie. Wigze sig to z
faktem, ze zaréwno w drewnie litym, jak i rozdrobnionym, najbardziej dostepne dla czynnikdw zewnetrznych sg
silnie zdrewniate sktadniki tkanki drzewnej, tj. blaszka Srodkowa i pierwotna btona komorkowa. Podczas
inicjowanego enzymem procesu parowania rodnikdw monomery ligniny ulegaja polimeryzaciji do tréjwymiarowego,
aromatycznego polimeru (Rysunek 4).
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Rys. 4. Enzymatyczne utlenianie zwigzkéw fenolowych

ZdoIno$¢ lakazy do tworzenia reaktywnych rodnikéw w ligninie moze by¢ wykorzystana w ukierunkowanej
modyfikacji materiatow lignocelulozowych. Zasadniczo taki proces wykorzystuje zdolno$¢ lakazy do tworzenia
rodnikéw fenoksylowych, ktére sprzegaja sie, gdy widkna ulegaja sprasowaniu w ptyty. Ponadto czynnikami, ktdre
przyczyniajg si¢ do wzrostu zaklejenia moga by¢ - powierzchniowe splatanie czasteczek, kondensacja produktow
rozpadu hemiceluloz oraz wigzania wodorowe. W czasteczkach ligniny oprécz grup hydroksylowych wystepujg
takZze lub mogg powstawaé grupy funkcyjne - karbonylowe i karboksylowe, ktére w okreslonych warunkach moga
reagowac tworzac wigzania chemiczne o energii znacznie wigkszej niz wigzania wodorowe.

W ramach pracy doktorskiej ,Aktywacja kompozytdw lignocelulozowych enzymami utleniajacymi”, ktorej
promotorem byt Prof. dr Ryszard Koztowski przeprowadzitam w skali laboratoryjnej prace nad okresleniem
mozliwosci wykorzystania lakazy i jej sztucznych mediatoréw do obrébki i wigzania surowcdw z widknistych ro$lin
jednorocznych w kompozyty ptytowe.

Uprawianymi od stuleci wtoknistymi roslinami jednorocznymi sg gtéwnie m. in.: len, konopie, juta czy kenaf. Z
roslin tych uzyskuje sie nie tylko widkno - 25% masy, ale takze znacznq ilo$¢ masy lignocelulozowej - 75%.
Pazdzierze, otrzymywane jako produkt odpadowy, sg zupetnie zdrewniate i stanowig, interesujacy surowiec pod
wzgledem przemystowego wykorzystania, tj. do wyrobu ptyt, brykietow opatowych oraz w potaczeniu z wapnem
lub cementem portlandzkim - jako materiat budowlany i izolacyjny.

Stwierdzono, ze pazdzierze Iniane sg materiatem korzystnym do produkcji ptyt, a cenng zaletg jest ich ksztatt i
smukto$¢, ktdre korzystnie wptywajg na wypetnienie wolnych przestrzeni w wytwarzanej pycie.

W pracy okreslitam warunki obrobki i wigzania pazdzierzy Inianych przy uzyciu lakazy z grzyba Aspergillus sp.,
poprzez oznaczenie wytrzymatosci na zginanie otrzymanych formatek plyt. Ponadto przebadatam wplyw na
wzmocnienie dziatania lakazy dodatku jej trzech mediatordw, tj. zwiazku ABTS - kwas 2,2'-azyno-di(3-etylobenzo-
tiazolo-6-sulfonowy), HBT- 1-hydroksybenzotriazol i NHA - N-hydroksyacetanilid.

Badania wykazaty, iz surowce lignocelulozowe wykazujg podatnos¢ na dziatanie enzymu - lakaza. Nastapit wzrost
wytrzymatosci na zginanie kompozytéw ptytowych w odniesieniu do formatek ptytowych bez uzycia enzymu, ktory
zostat wzmocniony po zastosowaniu mediatoréw lakazy: HBT, a zwtaszcza NHA.

Wyniki badan wskazaty na mozliwos¢ znacznego ograniczenia zuzycia syntetycznych srodkow wigzacych w
procesie wytwarzania kompozytow lignocelulozowych.
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Podsumowujac, w nurt czesto badanych reakcji z udziatem lakazy wpisuje sie enzymatyczna obrébka
materiatow lignocelulozowych, ktora stanowi wcigz aktualny i obiecujacy przyktad metod aktywacji, posiada wysoki
potencjat tworzenia specyficznych reakcji, pozwala na rozwdj proceséw mniej szkodliwych dla Srodowiska, a takze
na zmniejszenie zuzycia zasobdw i ostatecznie obnizenie kosztéw. Jednak chociaz plyty wykonane z
wibkien/czastek poddanych dziataniu lakazy wykazujg lepsze parametry mechaniczne w poréwnaniu do piyt
kontrolnych, to nie spetniajg one wszystkich wymagan dotyczacych wytrzymatosci mechanicznej i stabilnosci
przestrzennej.

W tym kontekscie celowym byto podjecie dalszych badan w tej interesujacej dziedzinie, polegajacych na
wykorzystaniu zaréwno sposobu enzymatycznej obrobki surowcéw lignocelulozowych, jak i dodatku zywicy
syntetycznej podczas procesu zaklejania kompozytow ptytowych. [1, 2] Prace te zostaly wykonane w ramach
Dziatalno$ci Statutowej Instytutu Widkien Naturalnych i Roslin Zielarskich, ktérych bytam pomystodawca,
kierownikiem i wykonawca badan aktywacji surowca lignocelulozowego.

Przemyst drzewny zmaga si¢ z coraz wigkszg globalng konkurencja, rygorystycznymi przepisami dotyczacymi
ochrony Srodowiska oraz nowymi wymaganiami rynku. Popyt na ptyty drewnopochodne systematycznie rosnie ze
wzgledu na potrzeby uzytkownikéw koricowych, tj. przemystu mieszkaniowego, meblarskiego czy podtogowego.

Zywice syntetyczne uzywane do ich produkcji, przede wszystkim zywice mocznikowo-formaldehydowe, zywice
melaminowo-mocznikowo-formaldehydowe i zywice fenolowo-formaldehydowe stanowig okoto 10% masy piyty i
pochodzg ze zrédet nieodnawialnych, tj. ropy naftowej i gazu. Stosowanie tych zywic wigze sie z kilkoma
negatywnymi skutkami - zmiang dostepnosci i kosztow zwigzanych ze zmiennymi kosztami surowcow, emisjg
toksycznego formaldehydu podczas produkeiji i uzytkowania ptyt oraz ograniczong mozliwo$cig ponownego ich
wykorzystania lub spalania w celu pozyskania energii. Dlatego tak wazne jest zmniejszenie udziatu tego typu spoiw
m.in. przez wykorzystanie naturalnej reaktywnosci chemicznej surowca lignocelulozowego.

Przeprowadzone badania ukierunkowane byly na poznanie i wyjadnienie wptywu wstepnej obrobki lakazg na
strukture i proces taczenia pazdzierzy Inianych przy uzyciu zmniejszonej ilosci zywicy mocznikowo-
formaldehydowej (zaklejanie 3, 4, 5 i 6% suchej masy zywicy), co pozwolito na wyznaczenie parametréw obrobki,
dodatku zywicy syntetycznej i parametrow prasowania. Okreslono wytrzymato$¢ na zginanie otrzymanych formatek
ptytowych zgodnie z normg PN-EN 310:1994 oraz zawarto$¢ formaldehydu w ptytach wg normy PN-EN 120:1994.

Jak juz wspomniatam, najlepsza metode i warunki wigzania pazdzierzy Inianych z lakaza zaobserwowano przy
zastosowaniu mediatora NHA, a okre$lone parametry aktywaciji i klejenia wytworzonych ptyt byty nastepujace:

o obrébka: 40°C, 30 min., pH 7,21, lakaza 12 LAMU-g' s.m., NHA 25 uM-g-* s.m.

 prasowanie: 180°C, 20 min., 2,5 MPa.
Warto$ci wytrzymato$ci na zginanie ptyt z pazdzierzy Inianych po aktywacji lakaza i przy uzyciu mniejszej iloci
zywicy mocznikowo-formaldehydowej przedstawiono na Rysunku 5, gdzie proba kontrolna zostata przygotowana
bez uzycia lakazy.

[1Préba kontrolna*

g 20

5 s 1 Lakaza

N a .
2= 15 W Lakaza + 3% s.m. zywicy
€9 10 M Lakaza + 4% s.m. zywicy
@‘ § M Lakaza + 5% s.m. zywicy
=9 5 M Lakaza + 6% s.m. zywicy
= 0 W 12% s.m. zywicy

* bez uzycia lakazy

Rys. 5. Wytrzymato$¢ na zginanie ptyt z pazdzierzy Inianych

Przeprowadzone badania wykazaly, ze istnieje mozliwo$¢ znacznego ograniczenia ok. 50% zuzycia zywicy
mocznikowo-formaldehydowej w wytwarzaniu ptyt z pazdzierzy Inianych poprzez zastosowanie lakazy, przy
uzyskaniu wytrzymatoSci na zginanie na podobnym poziomie do ptyt klasycznie zaklejanych tylko zywicg
syntetyczng (12% suchej masy zywicy).
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Stwierdzitam, ze wysokg wytrzymato$¢ na zginanie uzyskano, gdy pazdzierze Iniane aktywowano lakazg i
mediatorem NHA, a stopien zaklejenia wynosit 6% suchej masy zywicy mocznikowo-formaldehydowe;.

Ponadto istotng zaletg plyt z pazdzierzy Inianych aktywowanych lakaza i zaklejanych przy uzyciu 6% suchej
masy zywicy mocznikowo-formaldehydowej w pordéwnaniu z ptytami wytworzonymi przy uzyciu tylko zywicy
syntetycznej jest zmniejszenie emisji formaldehydu o ok. 50% (Rysunek 6).

= 3 [1Préba kontrolna
< 3 z M Lakaza + 6% s.m. zywicy
weeg 2 W 12% s.m. zywicy
t3w
SS9 > 4
3 £E9
N 58

Rys. 6. Zawarto$¢ formaldehydu w plytach z pazdzierzy Inianych

Dodatkowo zdjecia wykonane przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) Hitachi S-3400N
wskazujg na podobienstwo powierzchni ptyt z pazdzierzy Inianych uzyskanych po aktywacji surowca lakazg i piyt
zaklejonych tylko zywicg mocznikowo-formaldehydowg (12% suchej masy zywicy) - Rysunek 7.

53400 22.0KY 44.6mm x50 SE

Rys. 7. Przekroje ptyt z pazdzierzy Inianych (SEM): a) lakaza; b) 12% s.m. zywicy mocznikowo-formaldehydowe;

Na podstawie przeprowadzonych prac dowiodtam, ze wigzanie surowcdw lignocelulozowych po wstepnej
obrébce enzymatycznej w kompozyty ptytowe pozwala na znaczng eliminacje chemicznych $rodkdw wigzacych,
co stanowi zalete zarbwno ze wzgledu na ochrong $rodowiska naturalnego, jak i ekonomike produkcji tworzyw
drzewnych. Wyrazng zaletq przeprowadzonych badan jest redukcja emisji toksycznego formaldehydu podczas
produkcii i uzytkowania otrzymanych kompozytéw ptytowych.

Ogolnie ujmujac, dzigki osiagnietym rezultatom wytwarzanie kompozytéw lignocelulozowych ma szanse sta¢
sie procesem bardziej przyjaznym dla Srodowiska naturalnego.

Wykonane badania poza cennym i oryginalnym wktadem w dziedzing modyfikacji materiatéw lignocelulozowych
w kierunku taczenia ich w ekologiczne kompozyty ptytowe, dobrze wpisujg sie w nurt reakcji z udziatem lakazy,
ktore sg przyjazne dla $rodowiska i majg duze mozliwosci zastosowan biotechnologicznych.

4.3. Obrébka wstepna biomasy lignocelulozowej w procesie otrzymywania bioetanolu 2-generacji

Wzrost zuzycia paliw kopalnych, zanieczyszczenie $rodowiska i grozba efektu cieplarnianego wymusity w
ostatnich latach dynamiczny rozwdj alternatywnych zrédet energii.

Panstwa cztonkowskie UE zostaty zobowigzane do osiggniecia okre$lonego udziatu biopaliw w transporcie oraz
do podjecia dziatan na rzecz redukcji emisji gazéw cieplarnianych. Zgodnie z Dyrektywg w sprawie promowania
stosowania energii ze zrodet odnawialnych RED Il z 2018 roku, przewiduije sie, Ze wktad biopaliw zaawansowanych
i biogazu wytwarzanych m.in. z surowcéw lignocelulozowych, jako udziat w finalnym zuzyciu energii w sektorze
transportu wyniesie co najmniej: 0,2% do 2022 r., 1% do 2025 r. i 3,5% do 2030 .
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Poprawa wydajnosci produkciji bioetanolu z substratéw organicznych stanowi zatem jedno z gtéwnych wyzwan
naukowych. Nieustannie poszukuje sie alternatywnych rozwigzan, ktére bezposrednio wptyng na iloS¢ i jakos¢
biopaliw pozyskiwanych z biomasy lignocelulozowe;.

Proces przetwarzania biomasy ro$linnej na bioetanol skfada sie z kilku etapdw, od przygotowania materiatu
rolinnego, poprzez rozktad polisacharydow do cukrow prostych, az po fermentacje etanolowa.

Jak juz wspomniatam we wstepie, struktura lignocelulozy jest krystaliczna i trudna w obrébce. Celuloza (polimer
glukozy) oraz hemicelulozy (galaktozy, mannozy, ksylozy i arabinozy), stanowig potencjaine substraty do
efektywnego wykorzystania w procesach fermentaciji etanolowe;.

Najwiekszym problemem jest jednak rozktad wielocukréw do cukréw prostych, ktdre moga ulega¢ fermentacii.

Skuteczng przeszkode w sacharyfikacji biomasy stanowi lignina, ktorej aromatyczny charakter i ztozona
struktura utrudniajg degradacje. Ponadto splata sie ona z hemicelulozami i pokrywa mikrofibryle krystalicznej
celulozy, co utrudnia dostep do nich celulaz oraz wigze celulazy i prowadzi do ich dezaktywacii.

To wszystko zmusza do poddania materiatu lignocelulozowego obrébce wstepnej w celu poprawy
biodegradowalno$ci celulozy przez usunigcie ligniny iflub hemiceluloz, zmniejszenie stopnia polimeryzacji (PD) i
krystaliczno$ci sktadnika celulozowego, a tym samym zwigkszenia wydajnosci procesu fermentacii.

Przetwarzanie biomasy polega na rozpadzie fazy statej i uszkodzeniu zwartej lignocelulozy. W celu rozbicia
biomasy i usuniecia ligniny testowanych jest kilka rodzajow metod obrébki wstepnej - fizyczna, chemiczna,
biologiczna. W zaleznosci od zastosowanej metody w obrebie kompleksu lignocelulozowego zachodzg rézne
zmiany. Do fizycznych metod obrobki biomasy zalicza sie rozdrabnianie, mielenie i szatkowanie, a takze metode
ekstruzji i obrobke ultradzwigkami. Procesy chemiczne obejmujg obrobke rozcienczonym kwasem, zasadows i
obojetng (ciecze jonowe, goraca woda LHW), proces organosolv z uzyciem rozpuszczalnikow organicznych,
wybuch pary wodnej, SO, czy amoniaku (AFEX), recyrkulacyjng perkolacie w roztworze amoniaku (ARP) i
ozonolize. Metody obrébki biologicznej wykorzystujg mikroorganizmy rozktadajace lignine i celuloze (grzyby
brazowej zgnilizny) oraz mikroorganizmy trawigce celuloze i lignine (grzyby biatej i czerwonej zgnilizny).
Skuteczna obrébka wstepna powinna zapewni¢ m.in. zniszczenie krystalicznej struktury celulozy, rozdziat
ligniny od weglowodanéw, a tym samym wzrost dostepnosci substratu do dalszych proceséw produkcji biopaliw.

Istotnym jest takze istniejacy w Polsce wysoki potencjat pod wzgledem surowcow i areatu, w tym obszaréw
zdegradowanych, do rozwoju produkcji biopaliw z surowcéw lignocelulozowych.

Obecnie jednym z alternatywnych surowcéw, ktory mozna wykorzysta¢ do wytwarzania bioenergii jest sorgo.
Jest to rolina jednoroczna osiggajaca wysoko$¢ 4 m, dajaca wysokie plony suchej masy 28 t-ha' w tzw. mleczno-
woskowe;j fazie nasion i posiadajgca duzg tolerancje na susze.

W tym konteks$cie celowym byto podjecie badan nad oceng wptywu réznego typu obrébek wstepnych na proces
otrzymywania bioetanolu z biomasy sorgo. [3, 4] Prace wykonane zostaly w ramach projektu Programu Badan
Stosowanych nr PBS1/A8/9/2012 ,Opracowanie innowacyjnej technologii produkcji bioetanolu Il generacji z
biomasy sorgo (Sorghum sp.) i miskanta (Miscanthus sp.)’, w ktérym bytam kierownikiem prac nt. bioetanolu w
Instytucie oraz w ramach Dziatalno$ci Statutowej Instytutu, w ktérej bytam pomystodawcag i kierownikiem badan
wykorzystania lakazy w procesie otrzymywania bioetanolu.

Wykonano proby optymalizaciji obrobki kwasowej, zasadowe; i biologicznej biomasy sorgo o frakcji 4 mm, ktorg
okreslono na podstawie oznaczonej metodg Millera zawartosci cukrow redukujgcych uzyskanych po 2 godzinach
testu enzymatycznego przy uzyciu enzymu Celluclast 1,5L oraz przeanalizowano zmiany w strukturze chemicznej
i powierzchniowej biomasy podczas degradaciji kompleksu lignocelulozowego (sktad chemiczny, widma FTIR,
zdjecia SEM), ze szczegdlinym uwzglednieniem aspektu ligniny.

Wplyw stezenia kwasu siarkowy na biomase sorgo okreslono przy uzyciu stezenia kwasu 0,1-2% w 10-
minutowej inkubaciji. Nastepnie oceniono efekt procesu autoklawowania dla temperatur 100, 121 134°C przez 15-
60 minut. Wartosci cukrow redukujacych z biomasy sorgo po obrébce kwasem siarkowym uwolnionych w tescie

11



Zatacznik 3
dr Jolanta Batog do wniosku o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego

enzymatycznym pozwolity na dobranie optymalnych parametréw procesu: 2% stezenie H.SO4, autoklawowanie w
temperaturze 121/134°C przez 60 minut.

Optymalizacie warunkéw alkalicznego traktowania biomasy sorgo przeprowadzono po 5-godzinnym
traktowaniu 0,5-2% wodorotlenkiem sodu w temperaturze 90°C. Uzyskane wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze biomasa
sorgo jest podatna na obrobke alkaliczng przy optymalnym stezeniu 1,5% NaOH.

Nastepnie przeprowadzono optymalizacje warunkéw biologicznej obrébki biomasy sorgo przy uzyciu lakazy i
jej mediatoréw (ABTS, HBT, NHA). Wykorzystanie lakazy w produkcji biopaliw opiera si¢ na zrozumieniu jej
roli w degradac;ji i modyfikaciji lignocelulozy. Metodg ptaszczyzny odpowiedzi (RSM), przy uzyciu parametréw:
temperatura 20-60°C, czas 1-2 godz., pH 4,5 - 6,5 i dawka enzymu 1-5 U-g-' suchej masy, okreslono wptyw lakazy
na zawarto$¢ uwolnionych w tescie enzymatycznym cukréw redukujacych (Rysunek 8).

(<

Rys. 8. RSM dla obrobki biomasy sorgo lakaza;: a) dawka lakazy + temp.; b) pH + temp.; c) czas + temp.

Stwierdzono, ze optymalne warunki obrébki biomasy sorgo lakazg uzyskano dla 5% substratu, przy uzyciu enzymu
o stezeniu 1 U-g'* s.m., dla parametréw procesu: 60°C, pH 6,5 i 2 godziny, dla ktérych zawarto$¢ uwolnionych
cukrow redukujacych wyniosta 75,5 mg-g-'.

Nastepnie okreslono wptyw mediatoréw lakazy w ilosci 25 uM-g' s.m na zawarto$¢ uwolnionych cukréw
redukujacych, ktora wynosita dla ABTS, HBT i NHA odpowiednio: 101,95 mg-g-', 83,38 mg-g-"i 77,01 mg-g-'.

W kolejnym etapie poréwnano trzy rodzaje obrébki wstepnej, tj. 2% kwasem siarkowym (10 min) i proces
autoklawowania (121°C, 1 godz.), 1,5% wodorotlenkiem sodu (90°C, 5 godz.) i lakaza (ABTS, 60°C, 2 godz.) oraz
okre$lono ich wptyw na poprawe procesu sacharafikacji biomasy sorgo. W tym celu, po 24 godzinach testu
enzymatycznego przy uzyciu preparatu Celluclast 1,5L, zmierzono zawarto$¢ uwolnionych cukréw redukujacych,
ktéra wynosita odpowiednio 212 mg-g-', 577 mg-g" i 613 mg-g-'.

Wykazatam, ze obrébka lakazg i wodorotlenkiem sodu sg dla biomasy sorgo skutecznymi metodami degradacji
lignocelulozy. Potwierdzit to oznaczony sktad chemiczny (celuloza wg normy TAPPI T17 m-55, hemicelulozy jako
réznica holocelulozy wg normy TAPPI T9 m-54 i celulozy, lignina wg normy TAPPI T13 m-54) biomasy sorgo przed
i po obrobce wstepnej we frakcji statej (Rysunek 9).

(%)

60
40
20
0
przed H2504 NaOH lakaza [ lignina
obrébka M hemicelulozy
H celuloza

Rys. 9. Sktad chemiczny biomasy sorgo przed i po obrébce wstepnej
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Obrébka alkaliczna i lakaza obejmowata zasadniczo proces delignifikacji, a przy alkalicznym traktowaniu
nastapito takze usuwanie grup kwasu acetylowego i uronowego obecnych na hemicelulozach, co poprawia jeszcze
dostepno$¢ struktury biomasy dla enzyméw w procesie hydrolizy.

Natomiast dziatanie kwasu siarkowego polegato na rozpuszczeniu wigkszo$ci hemiceluloz, ktore odzyskano w
fazie ciektej (ksyloza 9,53 g-L-, arabinoza 1,08 g-L-"), ale doprowadzito tez do tworzenia silnych inhibitoréw
hydrolizy enzymatycznej, takich jak: kwas octowy (1,44 g-L-'), HMF (0,28 g-L-") i furfural (0,18 g-L"").

Pomiary absorpcji $wiatta w widmie podczerwieni majg duze znaczenie w badaniu struktury substancii
chemicznych, poniewaz pomagaja one okresli¢ grupy funkcyjne i ich lokalizacje. Widma nieprzetworzonej biomasy
sorgo wykonane metoda spektrofotometrii w podczerwieni (FTIR) przy uzyciu spektrofotometru Bruker typu ISS 66
VIS, w zakresie dtugo$ci fali 550-4000 cm-', wraz z widmami biomasy traktowanej kwasem siarkowym,
wodorotlenkiem sodu i lakazg przedstawiono na Rysunku 10.

Rys. 10. Widma FTIR biomasy sorgo przed i po obrébce wstepnej (niebieski: przed obrdbka; fioletowy: kwas siarkowy;
zielony: wodorotlenek sodu; czerwony: lakaza)

Poréwnujac widma FTIR biomasy niepoddanej i poddanej obrébce wstepnej przy dtugosci fali 1510 cm-
(wigzanie C-C pierScienia aromatycznego) i diugosci fali 1270 cm' (wigzanie C-C pierécienia gwajacylowego)
mozna wnioskowac, ze doszto do delignifikacji biomasy sorgo, zwtaszcza po obrébce wodorotlenkiem sodu.
Natomiast dla kwasu siarkowego zaobserwowano spadek przy dtugosci fali 1730 cm=', pasmie charakterystycznym
dla grup karbonylowych zawartych w hemicelulozach. Ponadto w przypadku lakazy mozna zaobserwowac¢ wzrost
intensywno$ci pasma przy diugosci fali 898 cm i spadek przy dtugosci fali 1427 ¢cm-', co wskazuje na nizszg
krystaliczno$¢ i wzrost amorficznej formy celulozy w wyniku obrébki biologicznej.

Cechy morfologiczne biomasy sorgo przed i po obrébce wstepnej okreslono na podstawie zdje¢ wykonanych
na skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM) Hitachi typu S-3400N i przedstawiono na Rysunku 11.

Rys. 11. Zdjecia SEM biomasy sorgo: przed obrdbka (a) i po obrobce H2SO4 (b), NaOH (c), lakaza (d)
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Zaobserwowano, ze nietraktowana biomasa sorgo posiada na powierzchni warstwe osadowa, ktdra moze
zawiera¢ woski, hemicelulozy, lignine lub inne materiaty wigzace. Podczas obrobki wstepnej warstwa ta zostata
usunieta, co spowodowato odstoniecie wewnetrznej struktury i wiokien. Obrazy SEM wstepnie obrobionej biomasy
wskazujg na wyrazna szorstko$¢ i luzniejsza strukture w pordwnaniu z prébka niepoddang obrobce, dzieki czemu
wibkna sg bardziej podatne na kolejne etapy procesu otrzymywania bioetanolu.

Obrébka wstepna biomasy lignocelulozowej stanowi zatem kluczowy etap w wytwarzaniu etanolu celulozowego
i powinna ona maksymalizowa¢ odzyskiwanie dostepnych cukréw, minimalizowa¢ ich degradacje i powstawanie
ewentualnych inhibitoréw.

Ponadto w Polsce intensywnie rozwijana jest uprawa konopi widknistych (Cannabis sativa L.) na cele nasienne,
w zwigzku z tym na polu pozostaje niezagospodarowana biomasa konopna, ktéra moze stanowi¢ odpowiedni
surowiec do produkciji bioetanolu. Rosliny te charakteryzujg sie krétkim okresem wegetacii (3-4 miesiace), szybkim
wzrostem do 4 m wysoko$ci, ktorych plon suchej masy wynosi 10-15 t-ha'. Polepszajg one jakos¢ gleby i sg
przydatne do rekultywaciji terenéw zdegradowanych, a 1 ha konopi wigze ok. 11 t CO,, co w istotny sposdb
ogranicza efekt cieplarniany.

Waznym jest tez fakt, ze obszar zasolenia gleb w Europie ro$nie z kazdym rokiem, powodujac powazne szkody
gospodarcze (ok. 1-3 min ha w rozszerzonej UE), a remediacja tych gleb lub wdrazanie nowych sposobdw ich
wykorzystania sg niezbedne do przywrdcenia produkciji rolnej na tych terenach.

Biorac zatem pod uwage potencjat konopi w procesie konwersji biomasy do bioetanolu oraz potrzebe
zrébwnowazonego wykorzystania nieuzytecznych terendéw dla potrzeb rolnictwa podjetam ciekawe badania nad
okre$leniem wptywu alkalicznej obrébki konopi z upraw tradycyjnych i z terenéw zasolonych na zmiane struktury
biomasy (sktad chemiczny, widma FTIR), szczegdlnie uwzgledniajac zmiany dot. ligniny. [5, 6]

Prace nad wykorzystaniem konopi w procesie otrzymywania bioetanolu prowadzone byty w ramach Programu
Wieloletniego MRIRW 2017-2020 ,Odbudowa i zréwnowazony rozwdj produkcji oraz przetworstwa naturalnych
surowcow widknistych dla potrzeb rolnictwa i gospodarki” Zadanie 2.5. Efektywna technologia otrzymywania
bioetanolu Il generacji z biomasy konopi widknistych o zwigkszonych warto$ciach uzytkowych, ktérego bytam
kierownikiem. Natomiast badania nad wykorzystaniem biomasy konopi z terendw zasolonych do pozyskania
bioetanolu wykonane zostaty w ramach Programu ERA-NET FACCE SURPLUS 2 w projekcie nr FACCE
SURPLUS/II/THALOSYS/02/2018 ,Integrated system of bioremediation - biorefinering using halophyte species”, w
ktérym petnitam role kierownika catego projektu NCBR, jak i zadania nt. bioetanolu.

Przeprowadzono obrdbke surowca o frakcji 2 mm z dodatkiem wodorotlenku sodu (traktowanie 1,5-3% NaOH)
dla optymalnego stezenia 2% dla konopi pozyskanych z uprawy tradycyjneji 1,5% dla konopi z terendw zasolonych,
w temperaturze 90°C w czasie 5 godzin. Oznaczono sktad chemiczny we frakcji statej biomasy konopi przed i po
obrébce (Rysunek 12).
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Rys. 12. Sktad chemiczny przed i po alkalicznej obrébce biomasy konopi pozyskanej z uprawy tradycyjnej (2% NaOH) i z
terenéw zasolonych (1,5% NaOH)

Potwierdzitam skuteczno$¢ przeprowadzonej obrobki alkalicznej przy uzyciu NaOH dla biomasy konopi z
uprawy tradycyjnej, jak i z terenéw zasolonych oraz stwierdzitam, ze ogélnie dla obu biomas wykazuje ona podobne
tendencije - wzrost zawartosci celulozy, czeSciowg degradacje hemiceluloz i nieznaczny wzrost ligniny.
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Wykorzystanie biomasy konopnej z terenéw zdegradowanych solg do produkcji biopaliw to cenna idea
biorafinacji pozyskanego surowca lignocelulozowego, stanowigca istotny wktad w rekultywacije terendéw zasolonych
i rozwoj zrownowazonej bioprodukcji rolnej w ramach gospodarki o obiegu zamknigtym.

Stwierdzitam takze, biorac pod uwage aspekt delignifikacji surowca w procesie otrzymywania bioetanolu, ze
biomasa konopi posiadajaca wiele zalet - wysoki plon, wysoka odporno$¢ i mozliwo$¢ rekultywacji terendéw
zdegradowanych, stanowi odmienny rodzaj surowca niz biomasa sorgo (Rysunek 9 i 12).

Po obrobce wodorotienkiem sodu w biomasie konopi, zamiast spadku zawarto$ci ligniny jak w przypadku
biomasy sorgo, nastapit nieznaczny jej wzrost, co zapewne wynika z widknistej struktury konopi w poréwnaniu do
biomasy sorgo, ale moze by¢ tez skutkiem wyzszego poziomu degradacji hemiceluloz niz w przypadku biomasy
sorgo. Natomiast celuloza dla obu surowcéw po obrébce NaOH ulegta wzrostowi, przy czym wyzsze wartosci i
nieco wyzszy wzrost uzyskano dla biomasy konopi.

Réznice zmian sktadu chemicznego zachodzace po obrobce alkalicznej w biomasie sorgo i konopi zostaty
potwierdzone przez widma FTIR (Rysunek 10 i 13).
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Rys. 13. Widma FTIR biomasy konopi: niebieski - przed obrdbka; czerwony - po obrébce NaOH

Na widmie FTIR biomasy konopi podobnie jak w przypadku widma biomasy sorgo po obrébce alkalicznej
zaobserwowano typowe pasma pochodzace od celulozy potozone przy diugosci fali 3300 cm-* (grupa O-H), 2900
cm' (grupa C-H), 1610 cm! (wigzania O-H) i 1420 cm-" (grupa CH.). Pasmo przy dtugosci fali 1610 cm-! wynikajace
z zaadsorbowanej wody w prébce, zmniejszyto sie, co przypisa¢ mozna utracie wody w wyniku suszenia probki.
Ponadto pasmo grupy karbonylowej (hemicelulozy) widoczne przy dtugosci fali 1730 cm' ulegto zmniejszeniu.
Problem stanowito jednak usunigcie ligniny, a pasma przy dtugosci fali 1270 cm i 1510 cm™ potwierdzajq brak
delignifikacji biomasy konopi. Pokazuije to, jak ztozonym i skomplikowanym jest proces degradaciji lub fragmentacji
ligniny, najprawdopodobniej ze wzgledu na obecno$¢ silnych wigzan C-C i grup funkcyjnych, takich jak grupy
aromatyczne, a jego efekt w duzej mierze zalezy od struktury surowca lignocelulozowego.

Podsumowuijac, wykazatam, ze biomasa sorgo i konopi, cho¢ nieco inaczej, jest podatna na obrébke wstepng,
i stanowi bardzo interesujgce i obiecujgce zrodto do wykorzystania w produkcji biopaliw, bedacych alternatywg dla
paliw kopalnych na bazie ropy naftowej, co powinno pozytywnie wptyna¢ na redukcje emisji gazéw cieplarnianych.

W przeprowadzonych badaniach wskazatam takze na mozliwo$¢ zagospodarowania gleb zasolonych przez
produkcje biomasy na cele przemystowe, w tym biopaliwa zaawansowane, co idealnie wpisuje sie w idee
zrownowazonego rolnictwa.

4.4, Nanolignina jako czynnik antybakteryjny i blokujacy promieniowanie UV dla wyrobow widkienniczych

Swiatto stoneczne jest warunkiem koniecznym istnienia zycia na Ziemi, ale moze by¢ takze niebezpieczne dia
organizmu ludzkiego. Obserwowane w ostatnich latach zjawisko pocienienia warstwy ozonowej, czego wynikiem
jest zauwazona nad biegunami dziura ozonowa, jest przyczyng docierania na powierzchnig Ziemi znacznie
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wiekszej ilosci promieniowania UV. Promienie stoneczne powodujg najpierw opalenie skory, potem oparzenia
stoneczne, az wreszcie uszkadzajac chromosomy w komarkach ciata stajg sie przyczyng powstania raka skory.

W celu uniknigcia przykrych skutkédw nadmiernego napromieniowania UV, przewlektych jak i ostrych, cztowiek
powinien ograniczy¢ swojg ekspozycje na promienie stoneczne oraz stosowac odpowiednie Srodki ochronne, do
ktdrych, oprécz powszechnie stosowanych kosmetykéw i okularéw stonecznych z filtrami UV-B i UV-A, naleze¢
powinna odziez.

W literaturze wzmiankuje si¢ o wykorzystaniu naturalnych pigmentéw i lignin jako naturalnych
absorbentéw promieniowania UV.

Jednoczes$nie nalezy zauwazy€, ze chetnie noszong odziezg letnia, ze wzgledu na przewiewnos¢, chtodny
chwyt i wysoka higroskopijno$c¢, stata sie odziez z widkien tykowych - Inu, konopi, ktére w swoim sktadzie zawierajg
lignine (len 0,6 - 5,0%, konopie 3,5 - 5,5%). Jednak w celu uzyskania skutecznej ochrony przed promieniowaniem
UV, koniecznym jest zwigkszenie jej zawartoSci w wyrobach witokienniczych.

Lignina jako naturalny polimer nie stanowi zadnego zagrozenia dla zdrowia cztowieka. W kontakcie ze
skorg nie powoduje podraznied, ani niepozadanych oddziatywan. Wykazuje nawet, jak juz wspomniatam we
wstepie, wiasciwosci antybakteryjne.

Proby zastosowania wykonczenia UV-cutting tkanin z surowcoéw naturalnych ligning w celu skutecznej ich
ochrony przed promieniowaniem UV zostaly podjete w projekcie nr FP6-NMP2-2004-505864 ,Multifunctional
barriers for flexible structures textile, leather, paper”, w ramach VI Ramowego Programu Unii Europejskiej, w ktorym
bytam gtéwnym wykonawcg oraz w projekcie nr KB/50/13223/IT1-B/U/08 ,Modyfikacja lignocelulozowych wyrobow
wibkienniczych za pomocg biopolimeréw o strukturze nano, w celu nadania produktom wielofunkcyjnych
wiasciwosci”, realizowanym w ramach Inicjatywy Technologicznej I, petnigc role kierownika projektu i wykonawcy
prac w zakresie nanoszenia nanoligniny. [7, 8, 9, 10]

W badaniach wykorzystano lignine kraft, kt6rg rozdrobniono do skali nano przy uzyciu ultradzwiekdw otrzymujac
stabilny roztwor wodny nanoligniny o stezeniu < 1 g-L'. Wielko$¢ czastek nanoligniny oceniono przy uzyciu
transmisyjnego mikroskopu elektronowego Joel typu JEM 1200 EX Il i stwierdzono, ze najwiekszg liczbe
nanoczastek ligniny uzyskano do wielkosci 20 nm (Rysunek 14).
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Rys. 14. Rozrzut czastek nanoligniny

Uzyskanie lignin w dyspersji - nanolignin jest zagadnieniem zupetnie nowym i dzieki duzej powierzchni
wiasciwej i wigkszej jednorodnos$ci czastek umozliwia otrzymanie produktu o wyzszej jakosci w poréwnaniu do skali
makro czy mikro, co powoduje zwigkszenie efektywno$ci nanoszenia lignin na tekstylia.

Roztwdr nanoligniny nanoszono na powierzchnie tkaniny Inianej o splocie ptociennym i masie powierzchniowej
150 g'm2 metodq napawania w temperaturze 18-20°C dla 2, 4, 6, 8 i 10 pasazy. Po kazdym etapie nanoszenia
nanoligniny tkaning suszono w temperaturze 40-60°C.

Ocene wspdiczynnika UPF barierowosci przed promieniowaniem UV dla badanych tekstyliow prowadzono przy
uzyciu aparatu Cary 50 Solascreen zgodnie z normg PN-EN 13758-1:2007 (Tabela 1).

Tab. 1. Klasyfikacja wspotczynnika barierowosci przed promieniowaniem UV

Kategoria ochrony UVR Zakres UPF
Dobra ochrona 15-24
Bardzo dobra ochrona 25-39
Doskonata ochrona 40-50, powyzej 50

16



Zatacznik 3
dr Jolanta Batog do wniosku o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego

Stwierdzitam, Zze naniesienie roztworu nanoligniny na tkanine Iniang znacznie poprawia jej wlasciwosci
barierowe przed promieniowaniem ultrafioletowym, a najlepszy rezultat uzyskano po 8 pasazach naniesienia
nanoligniny (UPF 25).

Nastepnie dla uzyskania efektu lepszego zwigzania nanoczastek ligniny z powierzchnig tkaniny uzyto emuls;ji
silikonowej o stezeniu: 5, 25 i 50 g-L'. Wykorzystanie emulsji silikonowej, jako $rodka wspomagajacego proces
nanoszenia nanolignin na powierzchnie tkaniny Inianej, wptyneto na znaczng poprawe efektywnos$ci procesu, a
najwyzszy wzrost wskaznika UPF, do wartoSci 45 uzyskano przy stezeniu emulsji silikonowej 25 g-L-.
Podwyzszenie wartosci wskaznika barierowosci przed promieniami UV obserwowane po zastosowaniu emulsji
silikonowej jest uwarunkowane wzrostem rownomiernosci rozktadu nanoczastek ligniny.

Poréwnanie wskaznikéw UPF po naniesieniu poszczegdlnych sktadnikow roztworu przedstawiono na Rysunku 15.
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Iniana silikonowa +emulsja
silikonowa

Rys. 15. Wskaznik UPF tkaniny Inianej przed i po naniesieniu (8 pasazy) poszczegdlnych sktadnikéw roztworu

Roztwdr nanoligniny z emulsjg silikonowa zostat takze naniesiony (8 pasazy) na powierzchnig widkniny Inianej
0 masie powierzchniowej 85 g-m2 i zaobserwowano wzrost wskaznika UPF z wartosci 25 do 50.

Niemniej jednak odporno$¢ na pranie tkanin Inianych powlekanych nanoligning powinna by¢ ulepszona i w tym
celu wykorzystano dodatkowe $rodki pomocnicze. Wykonano préby z zastosowaniem $rodka hydrofobowego -
zwigzek fluoroweglowy i srodkéw wigzacych - dyspersja akrylowa, poliuretanowa i octanu winylu oraz $rodek
sieciujacy na bazie DMDHEU. Roztwér nanoligniny z dodatkiem emulsji silikonowej (25 g-L-') wraz z odpowiednimi
$rodkami pomocniczymi nanoszono na powierzchnig tkaniny Inianej metoda napawania (8 pasazy) w temperaturze
18-20°C. Po kazdym etapie nanoszenia preparatéw nanoligniny, tkaniny poddawano suszeniu czy tez procesowi
kondensacji w zalezno$ci od zastosowanego Srodka pomochiczego.

Okres$lono optymalne dodatki dla poszczegdlnych $rodkdw, przy ktérych uzyskano najwyzszy wzrost wskaznika
UPF przed oraz po 11 3 cyklach prania wykonanych wg normy PN-EN I1SO 6330:2002:
- zwigzek fluoroweglowy (30-60 g-L-") - 30 g-L-*, suszenie w 90-100°C i sieciowanie w 140°C przez 3 minuty,
- dyspersja akrylowa (30-70 g-L-") - 30 g-L-, suszenie w 90-100°C i sieciowanie w 150-160°C przez 2 minuty,
- dyspersja poliuretanowa - 50 g-L-', suszenie w 130°C,
- dyspersja octanu winylu (30-70 g-L-") - 70 g-L-, suszenie w 90-100°C i sieciowanie w 140-150°C przez 4-5 minut,
- $rodek sieciujacy na bazie DMDHEU (120-140 g-L") - 120 g-L-, suszenie w 90-100°C i sieciowanie 160-175°C

przez 1-1,5 minuty.

Nalezy zauwazy¢, ze chemiczna modyfikacja powierzchni widkna zwigzkiem fluoroweglowym, jak i dyspersjq
akrylowa, poliuretanowa i polioctanu winylu, tworzy elastyczna, delikatng folie, ktéra utrwala roztwér nanoligniny z
emulsjg silikonowg na powierzchni tkaniny. W przypadku zastosowania $rodka sieciujgcego na bazie DMDHEU
trwate utrwalenie z widknami celulozowymi nastepuije, gtéwnie przez wigzania mostkowe, ze wzgledu na obecno$¢
grup -OH.

Dodatkowo okreslenie wiasciwo$ci chemicznych powierzchni tkanin Inianych pokrytych nanoligning i roztworem
nanoligniny ze Srodkami wigzacymi - dyspersjg akrylowa i poliuretanowg oraz srodkiem sieciujagcym DMDHEU,
wykonano z wykorzystaniem metody spektrofotometrii w podczerwieni przy uzyciu spektrofotometru typu Perkin-
Elmer Spectrum 100 FTIR w zakresie dtugosci fali 380-4000 cm (Rysunek 16).
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Rys. 16. Widma FTIR tkanin Inianych pokrytych nanoligning ze Srodkami wigzacymi

W analizowanych widmach zaobserwowano charakterystyczne pasma absorpcyjne, ktére przy okre$lonej diugoéci
fali mozna powigza¢ z okreslonymi wigzaniami;

o 2963 cm™' - wigzanie C-H pierScienia aromatycznego ligniny,

e 1713 cm™ - wigzanie C=0 grupy karbonylowej $rodkdw wigzacych,

o 1237 cm™ - wigzanie C-C pierScienia guaiacylowego ligniny,

e 799 cm - wigzanie C-H pierscienia aromatycznego ligniny (poza ptaszczyzng),

e 799 cm' - wigzanie Si-OH emulsji silikonowe;.

Nastepnie analiza wartosci wspdtczynnika UPF tkaniny Inianej po 1, 3, 5 i 10 cyklach prania pozwolita na
okreslenie optymalnego sktadu kapieli zawierajgcej nanoligniny, tj. roztwor nanoligniny z emulsjq silikonowa (25
g:'L") i z dodatkiem dyspersji akrylowej (30 g-L"), dla ktérego uzyskano tkaniny Iniane o bardzo dobrych
wiasciwosciach chronigcych przed promieniowaniem UV (UPF 25) i o trwalym naniesieniu preparatu nanoligniny.

Dyspersja akrylowa zostata wytypowana jako najbardziej efektywny $rodek w zakresie utrwalania naniesienia
nanoczastek ligniny na powierzchnig wiokien z roslin tykowych pomimo, Ze jej dodanie spowodowato czesciowe
obnizenie zdolno$ci nanoligniny na absorbowanie promieniowania UV.

Nalezy zwréci¢ jednak uwage na fakt, ze istnieje nieliniowa zalezno$¢ migdzy wspdtczynnikiem UPF wyrobu
wiokienniczego, a procentowg redukcjg promieniowania UV przez dany wyrdb (Rysunek 17).
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Rys. 17. Procentowa redukcja promieniowania UV, a warto$¢ wskaznika UPF

Do wartosci wskaznika UPF rownej 15 widoczny jest gwattowny wzrost redukcji promieniowania UV, po czym dla
dalszych wartosci UPF przyrosty redukcji promieniowania UV sg nieznaczne np. podwojenie wskaznika UPF z 20
do 40 nie oznacza podwojenia procentowej redukcji promieniowania UV przez wyrdb - zmieni sie tylko ona z 95%
na 97%.

Wykonano takze widma FTIR prébek tkaniny Inianej z naniesionym roztworem nanoligniny z emulsjg silikonowa, i
dyspersjq akrylowg przed praniem oraz po 1, 3 i 10 cyklach prania (Rysunek 18). Piki wskazujace na obecnosé
nanolignin i Srodkéw wigzacych sg niezmienione nawet po dziesieciu cyklach prania, co potwierdza prawidtowe
wigzanie nanoczastek ligniny z wtdknami celulozowymi.
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Rys. 18. Widma FTIR tkaniny Inianej z naniesiong nanoligning, i dyspersjg akrylowg przed oraz po 1, 3 i 10 cyklach prania

Potwierdzeniem trwato$ci naniesienia i odpornosci na proces prania tkaniny Inianej impregnowanej roztworem
nanoligniny z dyspersjg akrylowg sg takze obrazy wykonane na skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM)
Hitachi typu S-3400N, wykazujace obecnos$¢ nanoczastek ligniny na powierzchni tkaniny przed i po 10 cyklach
prania (Rysunek 19).

Rys. 19. Zdjecia SEM tkaniny Inianej z nanoligning i dyspersjq akrylowa: przed praniem (a) i po 10 cyklach prania (b)

Powlekanie tekstyliow nanoligning powoduje nie tylko poprawe witasciwosci barierowych tekstyliow przed
promieniowaniem UV, ale takze wzmacnia ich aktywno$¢ biologiczng wobec mikroorganizméw. Przeprowadzone
badania skryningowe aktywnosci antybakteryjnej wg normy AATCC 147-1998 wykazaty, ze tkanina Iniana pokryta
nanoligning posiada dziatanie bakteriobojcze na osiem kultur bakterii najcze$ciej zagrazajacych zdrowiu cztowieka,
ti. Corynebacterium xerosis, Bacillus licheniformis, Micrococcus flavus, Staphyloccocus haemolyticus,
Staphyloccocus aureus, Klebsiella pneumoniae, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa.

W przeprowadzonych badaniach dowiodiam, ze zastosowanie ligniny jako bariery UV wydaje sie by¢ bardzo
dobrym rozwigzaniem probleméw zwigzanych z promieniowaniem UV, gwarantujacym uzyskanie bezpiecznych
dla skéry cztowieka tekstyliéw, skutecznie chronigcych przed UV i posiadajacych wiadciwo$ci antybakteryjne.

Stosowanie aplikacji wyrobow widkienniczych nanoligning umozliwia takze lepsze wykorzystanie lignin
stanowigcych produkt odpadowy oraz ogranicza stosowanie chemicznych absorbentéw promieniowania UV, co
pozytywnie wptynie na rodowisko naturaine.

Twdrcom powyzszego rozwigzania zostat przyznany Paten europejski EP 2150649 [10].

Opracowane rozwigzanie nagrodzone zostato w 2010 roku przez Prezesa Krajowej Izby Gospodarczej za
opracowanie innowacyjnego rozwigzania technologicznego dla gospodarki oraz wieloma medalami na
miedzynarodowych targach innowacyjnosci, tj.

« Zlote medale:

- 36. International Exhibition of Inventions, New Techniques and Products 2008, Geneva, Switzerland

- 2. International Warsaw Invention Show ,IWIS 2008, Poland

- 6. International Exhibition (SuZhou) of Inventions, Shanghai, China, 2008

- 2008 Taipei International Invention Show & Technomart INST, China oraz nagroda specjalna za

najwybitniejszy wynalazek
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e srebrny medal:

- 56. ,Brussels Eureka 20077, The Belgian and International Trade Fair for Technological Innovation, Belgium
o brazowe medale:

- 6. International Fair of Inventions, New |deas, Products and Technologies ,ARCA”, Zagreb, Croatia, 2008

- 2009 The Second International Inventor’'s Day Convention, Bangkok, Thailand

- 9. Invention & Innovation Awards ,Malaysia Technology EXPO”, Kuala Lumpur, Malaysia, 2010.
Dodatkowo na Korea International Women’s Invention Exposition 2009 w Seulu uzyskatam srebrng nagrode dla
tworcy za rozwigzanie: Nanolignin as an antibacterial factor and UV blocker for textiles.

Natomiast w 2017 roku zostata podpisana Umowa licencyjna dla PPH OTTIMI Janina Szprync, Poznan na
korzystanie z prac B+R ,Wyroby witokiennicze z widkien celulozowych zawierajace nanoligniny, metoda naktadania
nanolignin oraz metoda zastosowania nanolignin w produkciji widkienniczej”.

4.5. Wnioski

Konkludujac, w przedstawionych badaniach wykazatam ztozono$¢ surowca lignocelulozowego przez aspekt
ligniny w procesach otrzymywania przyjaznych dla sSrodowiska bioproduktéw - ekologicznych kompozytow
lignocelulozowych, zaawansowanych biopaliw i tkanin o wtasciwosciach prozdrowotnych.

Lignina to bardzo skomplikowany naturalny polimer i czesto wymaga modyfikacji w celu poprawy jej dziatania.

Fakt ten wykorzystatam w pracach nad aktywacjg enzymatyczng ligniny w surowcu w procesie wytwarzania
kompozytdw lignocelulozowych w celu ograniczenia stosowania syntetycznych spoiw. Wysokg wytrzymatos¢ na
zginanie uzyskatam, gdy pazdzierze Iniane aktywowano lakazg i mediatorem NHA, a stopien zaklejenia wynosit
6% suchej masy zywicy mocznikowo-formaldehydowej. W efekcie powstaty ptyty o mniejszej zawarto$ci zywicy
syntetycznej, a tym samym o ograniczonej emisji formaldehydu podczas produkcji i uzytkowania o ok. 50%.

Innym aspektem poznania roli ligniny w surowcu lignocelulozowym jest fakt, ze obecno$¢ ligniny jest czesto
niepozadana i konieczne jest jej usunigcie, jak to miato miejsce w pracach nad procesem otrzymywania bioetanolu
2-generacji z biomasy lignocelulozowe;j. Lignina ze wzgledu na aromatyczny charakter i ztozong strukture stanowi
skuteczng przeszkode w sacharyfikacji biomasy lignocelulozowe;.

Wykonane préby obrébki kwasowej (H2S04), zasadowej (NaOH) i biologicznej (lakaza) biomasy sorgo wykazaty,
ze obrdbka lakazg i wodorotlenkiem sodu obejmuje zasadniczo proces delignifikacji i jest skuteczng metodg
degradacji lignocelulozy, co poprawia dostepno$¢ struktury biomasy dla enzymdédw w procesie hydrolizy.
Wykazatam takze podatno$¢ biomasy konopi na obrébke wodorotlenkiem sodu o stezeniu 2% dla biomasy konopi
pozyskanych z uprawy tradycyjnej i 1,5% dla biomasy konopi z terenéw zasolonych.

Stwierdzitam, ze biomasa zaréwno sorgo, jak i konopi, cho¢ nieco inaczej, sa podatne na obrébke wstepng i
stanowig bardzo interesujace i obiecujace zrédto do wykorzystania w produkcji biopaliw, jako alternatywy
dla paliw kopalnych opartych na ropie naftowej.

Natomiast zastosowanie ligniny w strukturze nano to najnowsze rozwigzanie, ktdre pozwala na wytwarzanie
produktow wysokiej jakosci, przyjaznych dla czlowieka i $rodowiska.

Lignina w strukturze nano w wyrazniejszym stopniu wykazuje wiasciwosci przypisane ligninie. W miare
zmniejszania sie wielko$ci czastek, dostep do grup funkcyjnych ligniny jest zwiekszony i umozliwia procesy, ktérych
nie mozna zaobserwowac¢ dla wigkszych wymiaréw, w szczegodlnosci aspekty zwigzane z wychwytywaniem
wolnych rodnikéw m.in. absorpcja UV czy obnizenie palnosci.

Wykorzystanie nanoligniny w procesie wykanczania tekstyliow to nowy sposéb na poprawe wiasciwosci
bariery UV tekstyliow wykonanych z widkien naturalnych. Opracowatam sposéb nanoszenia roztworow
nanoligniny na ptaskie wyroby witdkiennicze, nadajac produktom wiasciwosci barierowe przed promieniowaniem
UV i antybakteryjne. Zastosowanie roztworu nanoligniny z dodatkiem emulsji silikonowej i dyspersji akrylowej
pozwolito na uzyskanie tkanin Inianych o bardzo dobrych wtasciwosciach chronigcych przed promieniowaniem UV
i 0 trwatym naniesieniu preparatu nanoligniny.
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5. Informacja o pozostatych osiagnieciach naukowo-badawczych z uwzglednieniem aktywnosci naukowej
w wiecej niz jednej jednostce naukowej

Od poczatku pracy w Instytucie realizowatam badania zwiazane z toksycznoscia i jej obnizaniem z
materiatow drewnopochodnych w warunkach uzytkowania.
Pod koniec lat 80. XX wieku bardzo waznym zagadnieniem byta szkodliwos¢ formaldehydu emitowanego z ptyt
czastkowych podczas produkcji i uzytkowania. W Polsce norma PN-EN 120 wskazywata, ze zawarto$¢
formaldehydu w ptytach powinna by¢ w klasie E-1 (0-10 mg-100 g-'), a zgodnie z Zarzadzeniem Ministra Zdrowia i
Opieki Spotecznej (Dz.U. nr 4, 15.01.1986) oraz Rozporzadzeniem Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw
Naturalnych i Le$nictwa (Dz.U. nr 15, 14.03.1990) maksymalne stezenie formaldehydu w pomieszczeniach
przeznaczonych na staly pobyt ludzi ograniczono do poziomu 0,05 mg-m- powietrza (ok. 0,04 ppm).
W latach 1987-1988 i 1992-1993 bratam udziat, oznaczajac zawarto$¢ formaldehydu metodg perforatora i
emisje formaldehydu metoda komorowa, w przeprowadzeniu kontroli pod katem wydzielania formaldehydu z piyt
oraz w uzyskaniu ocen higienicznych ptyt w Instytucie Medycyny Morskiej i Tropikalnej w Gdyni dla 6 wytworni ptyt
wiérowo-pazdzierzowych, tj. KZPL Plytolen w Koszalinie, KZPL Linum w Pakosci, ZPL Lenwit w Witaszycach,
OZPL Linoptyt w Wotczynie, ZPL Makop w Malborku i PZPL Lenpol w Szczytnie.
1. Kozlowski R., Mécisz J., Batog J. (1993): Zawarto$C i emisja wolnego formaldehydu z piyt pazdzierzowych i
pazdzierzowo-wiérowych. Czes¢ Il. Natural Fibres - Widkna Naturalne, 37, 81-87.

2. Koztowski R., Mscisz J., Briiske J. (pdzniej Batog J.) (1988): Zawartos¢ i emisja formaldehydu z ptyt pazdzierzowych
i widrowo-pazdzierzowych. Materiafy IV Srodowiskowej Konferencji Naukowej Chemikéw, 25-26 pazdziernik, Poznan.

3. Koztowski R., Mscisz J., Briske J. (1988): Zawarto$¢ i emisja formaldehydu z ptyt pazdzierzowych i widrowo-
pazdzierzowych. Materiaty Konferencji Naukowo-Technicznej ,Higieniczno$¢ materiatow stosowanych do produkcji
mebli i wyposazenia wnetrz mieszkalnych”, 4-5 listopad, Poznan, 70-75.

4. Mscisz J., Kozlowski R., Bruske J. (1989): Content and emission of formaldehyde from Polish shive boards glued with
urea-formaldehyde resins. Proceedings of the 23rd International Particleboard/Composite Materials Symposium, April
4-6, Pullman, USA.

W zwigzku z istotnoscig problemu emisji formaldehydu z ptyt czastkowych Instytut we wspotpracy z Washington
State University w Pullman, jednostkg amerykanska o duzych osiagnieciach w dziedzinie materiatéw ptytowych,
podjat w ramach |l Polsko-Amerykarskiego Wspélnego Funduszu im. M. Sktodowskiej-Curie (1992-1996) badania
nad opracowaniem technologii wytwarzania ptyt lignocelulozowych na bazie zywic mocznikowo-formaldehydowych
i roslin jednorocznych o obnizonej zawartosci i emisji formaldehydu (Zatacznik 7).

W realizowanym projekcie przeprowadzono préby obnizenia zawartosci i emisji formaldehydu z ptyt
czastkowych zaréwno przez zmiang technologii prasowania ptyt, jak i modyfikacie zywic mocznikowo-
formaldehydowych (Silekol M, Silekol W-1i 112E) przy uzyciu opracowanego w Polsce scavenger'a formaldehydu.
Przeprowadzone proby potwierdzity skutecznos¢ scavengera formaldehydu w redukcji emisji formaldehydu w
otrzymanych plytach, przy optymalnym dodatku scavengera 10% i stopniu zaklejenia 11% oraz parametrach
prasowania ptyt zgodnych z technologia wytwarzania ptyt wiérowo-pazdzierzowych. Proponowany scaveger
reaguje selektywnie z formaldehydem, nie zmieniajac reaktywnosci mieszanki klejowej i nie zaktdcajac procesu
utwardzania zywicy.

W trakcie realizacji projektu odbytam konsultacje w Washington State University u Prof. Thomasa Maloney’a,
ktérych wynikiem bylo wykonanie prob wytwarzania ptyt na instalacji w Wood Materials and Engineering
Laboratory. W ramach projektu rozwineta sie takze wspotpraca z Prof. dr hab. Stefanem Kinastowskim z Katedry
Chemii Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.

Ponadto opracowana technologia produkcji ptyt lignocelulozowych o obnizonej toksycznosci zostata wdrozona
w polskich wytwérniach ptyt wiérowo-pazdzierzowych - Komers Holding ZPL Makop (Malbork), ZPL Lenwit
(Witaszyce) i OZPL Linoptyt (Wotczyn), co podniosto higieniczno$¢ produkowanych piyt.

1. KozlowskiR., Batog J., Przepiera A., Kinastowski S. (1995): Particleboards of reduced toxicity. Natural Fibres - Wt6kna

Naturalne, 39, 177-185.
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2. Kozlowski R., Batog J., Przepiera A. (1993): Shive and wastewood-based particleboard with low free formaldehyde
emission properties. Proceedings of the 27th International Particleboard/Composite Materials Symposium, March 30 -
April 1, Pullman, USA, 282.

3. Kozlowski R., Batog J., Przepiera A. (1993): Flax board of lowered formaldehyde emission. 3rd European Regional
Workshop on Flax, June 15-17, Bonn, Germany.

4. Kozlowski R., Batog J., Przepiera A. (1994): Particleboards of lowered toxicity. Non-Textile Application of Flax,
November 14-15, Poznan, Poland.

5. Koztowski R., Batog J., Przepiera A. (1995): Redukcja emisji formaldehydu z ptyt lignocelulozowych poprzez
modyfikacje $rodka wigzacego. Materiaty konferencyjne - Wymagania Unii Europejskiej, a stan higieniczno$ci mebli i
materiatow stosowanych do ich produkcji, 4-5 grudzien, Poznan-Kiekrz, 97-105.

6. Kozlowski R., Batog J., Przepiera A., Kinastowski S. (1997): The influence of adhesive modification on particleboards
toxicity. Proceedings of the International Polymer Seminar, June 26, Gliwice, Poland, 279-282.

7. Koztowski R., Batog J., Przepiera A., Kinastowski S. (1998): Ptyty lignocelulozowe, a $rodowisko naturalne. Materiafy
VI Srodowiskowej Konferencji Naukowej Chemikéw, 5-6 listopad, Poznar.

Nastepnie moja dziatalnos¢ naukowo-badawcza koncentrowata si¢ na pracach zwiazanych z bieleniem
drewna, w szczegdlnosci usuwaniem przebarwien drewna m.in. sinizny z drewna iglastego.

Drewno w warunkach niekorzystnych dla naturalnego suszenia (wysoka wilgotno$c¢, ciepto) lub dtugotrwatego
sktadowania przy duzej wilgotnosci moze ulega¢ dziataniu grzybdéw powodujgcych przebarwienie drewna tzw.
sinizne. Nie naruszajg one elementarnej struktury drewna, ale wystepujace przebarwienia pogarszajg estetyke jego
wygladu, obnizajac jakos¢ i warto$¢ drewna, co dla handlu tym materiatem oznacza istotne straty finansowe.

W latach 90. XX wieku wigkszo$¢ prac skierowana byta na opracowanie i doskonalenie $rodkdéw i sposobow
zabezpieczenia drewna przed sinizng, a tylko mata ich cze$¢ dotyczyta bielenia drewna, a nieliczne z nich, jego
odsiniania. W Polsce nie byt produkowany zaden $rodek umozliwiajacy proces odsiniania tarcicy.

W ramach projektu celowego ,Opracowanie technologii i uruchomienie produkcji nowego $rodka do usuwania
zmian barwy drewna” (1995-1998) bratam aktywny udziat w opracowaniu receptury, sposobu stosowania i
technologii produkcji $rodka do wybielania drewna iglastego porazonego sinizng oraz w uruchomieniu jego
produkcji w Instytucie Witdkien Naturalnych. Opracowany $rodek pod nazwa Antysin uzyskat Atest Higieniczny nr
HK/B/0710/01/98 Panstwowego Zakfadu Higieny w Warszawie, a Urzad Patentowy RP przyznat $wiadectwo
ochronne na znak towarowy Antysin nr 128455. Autorzy rozwigzania uzyskali projekt wynalazczy Know-How nr
432/98 ,Technologia produkcji Srodka do usuwania zmian barwy drewna w szczegdlno$ci sinizny”.

Obecnie preparat Antysin produkowany jest w Przedsigbiorstwie Innowacyjno-Wdrozeniowym Delta w Dolsku
(umowa licencyjna z 2003 roku). Antysin jest Srodkiem przeznaczonym do profesjonalnego stosowania w
zaktadach przerabiajgcych drewno: tartaki, fabryki mebli, zaktady stolarki budowlanej, ktéry nie zmienia struktury
powierzchniowej i zabarwienia drewna oraz nie wptywa ujemnie na jego wytrzymato$é.
1. Koztowski R., Batog J., Przepiera A. (2001): Usuwanie sinizny z drewna iglastego przy zastosowaniu preparatu
Antysin. Przemyst drzewny, 7-8, 24-26.

2. Batog J., Koztowski R., Przepiera A. (2010): Sinizna drewna i $rodek do jej usuwania. Przywrécic naturalng barwe.
Uszlachetnianie powierzchni drewna. Cze$¢ Il, 32-34.

3. Kozilowski R., Batog J., Przepiera A. (2000): Usuwanie sinizny z drewna iglastego przy zastosowaniu preparatu
LAntysin”. Materiaty szkoleniowo-promocyjne z Forum Meblarstwa’2000 dla gtownych technologdw, szefow produkcji i
kierownikéw laboratoriéw przemystu meblarskiego, 13-21 wrzesien, Zakopane, 123-130.

W kolejnych latach prowadzitam w szerokim zakresie prace naukowo-badawcze nad mozliwoscia
wykorzystania czynnikéw biotycznych do uaktywnienia naturalnych sit wiazacych materiatow
lignocelulozowych w celu zmniejszenia lub eliminacji syntetycznych srodkéw wiazacych.

Specjalne miejsce wérdd metod aktywacji, jak juz opisatam to doktadnie w punkcie 4.2, przypisuije sie obrébce
enzymatycznej, a koncepcja wigzania materiatow lignocelulozowych oparta jest na reaktywnosci grup funkcyjnych
zwigzkow aromatycznych, w szczegdélnoSci ligniny, aktywowanych przez oksydoreduktazy.
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W pierwszym etapie moich badan nad wykorzystaniem enzymu lakaza w zaklejaniu ptyt lignocelulozowych,
wykorzystatam zaréwno sposéb jednosktadnikowy stuzacy do aktywowania lignin surowca (pazdzierze Iniane i
konopne), jak i sposdb dwusktadnikowy, w ktdrym enzymatycznie aktywowane ligniny techniczne, podobnie do
konwencjonalnych srodkow wigzacych taczone sq z surowcem.

Prace wykonatam w ramach projektu badawczego ,Opracowanie enzymatycznego systemu zaklejania
kompozytdw lignocelulozowych na bazie roslin jednorocznych” (1999-2001), ktérego kierownikiem byt Prof. dr hab.
Stefan Kinastowski z Katedry Chemii Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu (Zatacznik 7), a takze w latach
2000-2005 w ramach prac WG 2: Bioprocessing of bast fibres w Programie Wspdlnoty Europejskiej COST Action
847 ,Textile Quality and Biotechnology” oraz w V Ramowym Programie UE Network - Wood Modification (2000-
2003).

Enzymatyczne utlenianie ligniny w surowcu lignocelulozowym wykonatam przy uzyciu lakazy bakteryjnej z
grzyba Aspergillus sp. (Novozymes) oraz w obecnosci mediatorow lakazy, tj. zwigzku ABTS, HBT, NHA (punkt
4.2), co wstepnie polepszyto efekt aktywacji ligniny, zaréwno dla pazdzierzy Inianych, jak i konopnych.

Natomiast w celu wytworzenia naturalnych $rodkéw wigzacych na bazie lignin technicznych aktywowanych
lakazg wykorzystatam tugi czarne powstate przy roztwarzaniu drewna sosnowego metodg siarczanowa.

Stwierdzitam, ze ligniny techniczne mozna wykorzystaé jako enzymatycznie aktywowany klej do produkcji piyt
lignocelulozowych, w szczegoinosci w przypadku pazdzierzy Inianych. Polimeryzacja dodanej ligniny do
wysokoczasteczkowego naturalnego kleju jest mozliwa, gdyz enzym pozostaje stabilny do temperatury 70°C.

1. Kozlowski R., Batog J., Konczewicz W., Kozlowska J., Sedelnik N. (2001): Overview of current activities related to

bioprocessing of bast plants, fibres and by products. Part | and Il. Natural Fibres - Wiékna Naturalne, 45, 85-92, 93-
102.

2. Batog J., Konczewicz W., Kozlowski R., Muzyczek M., Sedelnik N., Tanska B. (2006): Survey and recent report on
enzymatic processing of bast fibres. Journal of Natural Fibers, 3, 2/3,113-129.

3. Kozlowski R., Batog J., Konczewicz W., Mackiewicz-Talarczyk M., Muzyczek M., Sedelnik N., Tanska B. (2006):
Enzymes in bast fibrous plant processing. Biotechnology Letters, 28, 10, 761-765.

4. KozlowskiR., Batog J., Przepiera A., Kinastowski S. (2001): Lignocellulosic composite materials bonded by enzymatic
system. Proceedings of the 8th International Conference on Biotechnology in the Pulp and Paper Industry, June 4-8,
Helsinki, Finland, 257-258.

5. Kozlowski R., Batog J., Przepiera A. (2003): Lignocellulosic composite materials bound by natural adhesives.
Proceedings of the 1st European Conference on Wood Modification, April 3-4, Ghent, Belgium, 411-414.

6. Batog J., Kozlowski R., Przepiera A. (2005): Lignocellulosic composite materials bonded by enzymatic system.
Proceedings of the 7th Forum on International Lignin Institute, April 27-28, Barcelona, Spain, 179-182.

7. Kozlowski R., Batog J., Konczewicz W., Mackiewicz-Talarczyk M., Muzyczek M., Sedelnik N., Tanska B. (2005): Latest
state-of art in bast fibres bioprocessing. 11th International Conference for Renewable Resources and Plant
Biotechnology - Narossa, June 6-7, Poznan, Poland.

8. Batog J., Kozlowski R., Przepiera A. (2005): Enzymatic bonding of lignocellulosic composites boards. Proceedings of
the Conference on Physicochemistry of Lignin, July 3-6, Arkhangelsk, Russia, 273-276.

Uzyskang wiedze i dodwiadczenie nt. enzymatycznego wigzania materiatéw lignocelulozowych wedtug
sposobu jednosktadnikowego, wykorzystatam i rozwinetam w ramach projektu promotorskiego ,Aktywacja
kompozytdw lignocelulozowych enzymami utleniajacymi” (2003-2006).

Przeprowadzitam proby obrobki i wigzania surowcow z wioknistych roslin jednorocznych - pazdzierzy
konopnych i Inianych, przy uzyciu lakazy z grzyba Aspergillus sp. Wyznaczytam parametry obrébki i taczenia
surowcow oraz okreslitam wptyw na wzmocnienie dziatania lakazy dodatku jej mediatorow (ABTS, HBT, NHA),
Srodowiska aktywacji (bufory i rozpuszczalnik organiczny - dioksan), a takze wstepnej obrébki zwigzkiem
utleniajacym (kwas nadoctowy). Wyznacznikiem skuteczno$ci dziatania mediatoréw, buforéw, dioksanu i kwasu
nadoctowego w obrébce surowcdw lakaza byty oznaczenia wytrzymato$ci na zginanie ptyt zgodnie z normg PN-
EN 310:1994. Oceny procesu aktywacji surowcoéw dokonatam przez pomiar zuzycia tlenu podczas ich obrébki i
analize widm FTIR przed i po obrébce.
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Rezultatem przeprowadzonych badan byta, wspomniana juz w punkcie 4.2, praca doktorska: Aktywacja
kompozytdw lignocelulozowych enzymami utleniajacymi (2006), ktorej promotorem byt Prof. dr Ryszard Koztowski.
W badaniach wykazatam, ze surowce lignocelulozowe przetwarzane z uzyciem lakazy wykazujg wyzszq site
wigzania niz bez uzycia enzymu, w szczegolno$ci pazdzierze Iniane.
Stwierdzitam, ze w przysztosci w technologii wytwarzania kompozytéw lignocelulozowych istnieje mozliwos¢
znacznego ograniczenia zuzycia syntetycznych $rodkéw wigzacych.
1. Batog J., Kozlowski R., Przepiera A. (2008): Lignocellulosic composites bonded by enzymatic oxidation of lignin.
Molecular Crystals and Liquid Crystals, 484, 35/[401]-42/[408].

2. Batog J., Kozlowski R., Przepiera A. (2008): Activation of lignocellulosic composites by oxidizing enzymes. Annals of
Warsaw University of Life Sciences - SGGW, Forestry and Wood Technology, 63, 28-31.

3. Batog J., Kozlowski R., Przepiera A. (2008): Enzymatyczny sposob zaklejania kompozytéw lignocelulozowych./
Enzymatic bonding of lignocellulosic composites. Przemysl chemiczny, 87 (12), 1198-1199.

4. Kozlowski R., Batog J., Przepiera A. (2006): More safe lignocellulosic composites bonded by lignin. Meeting of COST
Action 868 Biotechnical functionalisation of renewable polymeric materials, December 18, Turin, Italy.

5. Batog J., Kozlowski R., Przepiera A. (2007): Activation of lignocellulosic raw materials by oxidizing enzymes.
Proceedings of the 8th Forum International Lignin Institute, May 10-12, Rome, Italy, 129-131.

6. Batog J., Kozlowski R., Przepiera A. (2008): Application of oxidation enzyme for bonding lignocellulosic composites.
Proceedings of the 3rd International Conference on Environmentally-Compatible Forest Products, September 10-12,
Oporto, Portugal, 37-40.

Nastepnie w kregu moich zainteresowan byta funkcjonalizacja biomateriatéw nanolignina, ktérej przyktad
wykorzystania jako wykoriczenie UV-cutting tkanin z surowcdw naturalnych szczegétowo opisatam w punkcie 4.4.

W ramach Inicjatywy Technologicznej | w projekcie ,Modyfikacja lignocelulozowych wyrobow widkienniczych
za pomoca biopolimerow o strukturze nano, w celu nadania produktom wielofunkcyjnych wiasciwosci” (2008-2013)
wykonatam takze prace nad poprawg wiasciwosci ochronnych przed promieniowaniem UV tkanin Inianych
naturalnie barwionych.

Proces oparty na tradycyjnej metodzie barwienia barwnikami ro$linnymi, moze poprawi¢ wtasciwosci barierowe
tkanin przed promieniowaniem UV. Niemniej jednak wspotczynniki barierowosci UPF tkanin barwionych naturalnie
sq niewystarczajace w warunkach duzego nastonecznienia.

Wykonatam préby, w ktérych tkaniny Iniane, uprzednio barwione barwnikami naturalnymi - kurkuma, koszenilg,
i janowcem barwierskim, napawano wielokrotnie roztworem nanoligniny z emulsjq silikonowa (1-8 pasazy).

Przeprowadzone badania potwierdzity mozliwo$¢ stosowania nanolignin w procesie barwienia naturalnego.

Stwierdzitam, Ze tkaniny barwione i pokryte nanoligning posiadaly wyzsze warto$ci UPF od tkanin tylko
barwionych oraz zauwazytam wyzszq skutecznos¢ nanoszenia preparatow nanoligniny na tkaniny barwione, niz w
przypadku tkanin niebarwionych. W ten sposéb wykazatam synergie pomiedzy tradycyjnym procesem barwienia
naturalnego, a zastosowaniem najnowszej metody napawania roztworem nanoligniny, w celu poprawy wtasciwosci
barierowych UV tkaniny Inianej.

1. Zimniewska M., Batog J., Schmidt-Przewozna K., Bogacz E. (2010): Natural dyestuff supported by nanotechnology in
finishing process of linen fabrics. Monograph: Innovations in Clothes and Footwear, Edited by M. Pawlowa & I.
Frydrych, Kazimierz Pulaski Technical University of Radom, Poland, 397-402. ISBN 978-83-7351-377-8

2. Zimniewska M., Batog J., Schmidt-Przewozna K., Bogacz E. (2009): Application of nanolignin for improvement of UV
barrier properties of naturally dyed fabrics. Proceedings of the 28th Meeting of Dyes in History and Archaeology,
October 21-24, Poznan, Poland, 37.

Natomiast w ramach Programu COST Action MP 1105 ,Sustainable flame retardancy for textiles and related
materials based on nanoparticles substituting conventional chemicals” (2012-2016) skupitam si¢ na analizie
zastosowania nanoligniny do redukcji palnosci tekstyliow.
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W pracach tych wykorzystatam wiedze i do$wiadczenie, ktore zdobytam jako specjalista w Laboratorium
Palnosci oraz jako ekspert w Polskim Komitecie Normalizacyjnym KT 27 ds. Elastycznych pokry¢ podtogowych i
palnosci wyrobow widkienniczych.

Nanolignina z emulsjg silikonowg zostata natozona na tkanine Iniang metodg napawania (8 pasazy, temperatura
kapieli 18-20°C i suszenia 40-60°C).

Badania wptywu nanoligniny na palno$¢ tkanin przeprowadzono przy uzyciu mikrokalorymetru pirolizy i spalania
(PCFC) wg normy ASTM D7309-07a:2009. Okreslono temperature wydzielania ciepta, maksymalng wiasciwg
szybkos¢ wydzielania ciepta (HRRmax) oraz czas, w ktorym wystepuje HRRmax.

Wykazatam jeszcze szersze spojrzenie jak w punkcie 4.4, ze dzieki zastosowaniu nanoligniny do wykoriczenia
tkanin Inianych mozna uzyska¢ wielofunkcyjne wyroby tekstylne nie tylko o wiasciwosciach barierowych UV i
antybakteryjnych, ale takze trudnopalnych.

1. Batog J., Wesolek D., Zimniewska M., Wojcik R. (2016): Flammability of textiles modified by nanolignin. Book of

abstracts COST MP 1105 Final Conference ,Innovations in flame retardancy of textiles and related materials”, April
27-28, Poznan, Poland, 52.

Nalezy doda¢, ze w pracach wykorzystujacych ligning w strukturze nano Scisle wspdtpracowatam z Centrum
Badan i Rozwoju STFI - Packforsk AB ze Sztokholmu, Szwecja oraz z Prof. dr hab. Jerzym Langerem z Wydziatu
Chemii Uniwersytetu im. A. Mickiewicza w Poznaniu. Zostatam takze ekspertem w International Lignin Institute,
Szwajcaria, ktory jest platforma dziatajacg w szeroko rozumianej tematyce zwigzanej z lignina, inicjujacej badania
nad poprawg jakosci lignin i wykorzystania ich wtasciwosci do nowych zastosowan oraz organizuje cykliczne
spotkania tzw. Forum ILI, w ktorych bratam czynny udziat.

Ponadto w projekcie celowym ,Kompozyty z lignocelulozowych produktéw ubocznych powstajacych podczas
przerobu stomy konopnej, zaklejane réznymi Srodkami wigzacymi” (2009-2011) kierowatam w Instytucie pracami
badawczymi nad wykorzystaniem pazdzierzy konopnych do produkcji ekologicznych ptyt izolacyjnych w
firmie STEICO w Czarnkowie, producenta ekologicznych materiatéw budowlanych z surowcdw lignocelulozowych
i lidera wérdd producentéw materiatéw izolacyjnych.

Pazdzierze konopne byly materiatem ubocznym powstajagcym podczas pozyskiwania wtdkna konopnego do
produkciji ptyt izolacyjnych STEICOcanaflex i stanowity interesujacy surowiec do przemystowego wykorzystania.

Na poczatku XXI wieku obserwowano znaczny wzrost zapotrzebowania na materiaty ptytowe nie tylko w klasie
zawartosci formaldehydu E-1, ale w klasie E-0,5 tzw. ,Blue Angel” oraz wolnych od formaldehydu.

Stad w projekcie wykonane zostaly préby zaklejania impregnowanej przeciwogniowo mieszanki
rozwtoknionego drewna iglastego i pazdzierzy konopnych nie tylko typowymi zywicami mocznikowo-, melaninowo-
i fenolowo-formaldehydowymi, ale tez Zywicg izocyjanianowg o obnizonej ilosci grup izocyjanianowych.

Stwierdzitam, ze otrzymane ptyty o grubo$ci 40 mm zaklejane zywicg izocyjanianowa mozna zaklasyfikowaé
do grupy materiatow praktycznie wolnych od formaldehydu (warto$¢ perforatora wg normy PN-EN 120:1994
wyniosta 0,2 mg-100 g).

Natomiast pod wzgledem zapalno$ci przy dziataniu pojedynczego ptomienia wg normy PN-EN ISO 11925-
2:2004 ptyty zaklasyfikowano zgodnie z normg PN-EN 13501-1:2010 do wyrobéw zdolnych przeciwstawic sie w
krotkim czasie oddziatywaniu matego ptomienia, bez znaczacego rozprzestrzeniania ptomienia - klasa E.

Efektem projektu bylo oprocz wykorzystania pazdzierzy konopnych w firmie STEICO, pojawienie si¢
interesujacych dla budownictwa ptyt izolacyjnych, ktore rynek materiatow budowlanych przyjat bardzo dobrze.
1. Szuta J., Batog J. (2012): Kompozyty z lignocelulozowych produktéw ubocznych powstajacych podczas przerobu

stomy konopnej, zaklejane réznymi Srodkami wigzacymi. Praca naukowo-badawcza w ramach projektu celowego nr
6ZR7 2008C/07026. Maszynopis STEICO Sp. z 0.0./IWNIRZ, stron 50, zatacznikow 8.

W ostatnich latach moja dziatalno§¢ naukowo-badawcza ukierunkowana jest na rozwdj procesu
otrzymywania biopaliw zaawansowanych.
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Proces produkcji bioetanolu z materiatéw lignocelulozowych sktada sie z trzech etapdw: obrobki wstepnej, ktdra
zostata doktadnie opisana w punkcie 4.3, procesu hydrolizy enzymatycznej i fermentacji etanolowe;.

W ramach projektu Programu Badar Stosowanych ,Opracowanie innowacyjnej technologii produkcji bioetanolu
Il generacji z biomasy sorgo (Sorghum sp.) i miskanta (Miscanthus sp.)” (2012-2015) kierowatam pracami nad
opracowaniem, nie tylko metody obrdbki wstepnej (punkt 4.3), ale takze procesu hydrolizy enzymatycznej biomasy
sorgo, ktory decyduje o ilosci cukréw prostych, dalej metabolizowanych przez drozdze w procesie fermentacii
etanolowej.

Hydroliza enzymatyczna zostata przebadana jako samodzielny proces poprzedzajacy proces fermentacii
(SHF), w ktdrej preparaty moga dziata¢ w temperaturze ok. 60°C.

W procesie hydrolizy kluczowym jest synergistyczne dziatanie trzech rodzajéow celulaz: celobiohydrolaz,
endoglukanaz i PB-glukozydaz, kiore polega na ataku preparatow enzymatycznych na celuloze poprzez
przyczepienie sie do mikrofibryli celulozy w miejscach amorficznych, odginanie tancuchéw celulozowych, odcinanie
z nich znacznych fragmentdw, a nastepnie ich rozktad, az do polimeru glukozy.

Badania obejmowaty oceng dziatania preparatéw enzymatycznych (oznaczono aktywno$¢ celulolityczng i
ksylanolityczng) - Flashzyme Plus 200 (AB Enzymes), Accellerase 1500 (Genencor), ACx3000L (Enzyme
Supplies), Celluclast 1,5L (Novozymes) i AlternaFuel CMAX (Dyadic), na zawarto$¢ uwolnionych w tescie
enzymatycznym cukrow redukujacych oznaczonych metoda Millera, co pozwolito na okreslenie ich przydatnos¢ w
procesie hydrolizy enzymatyczne;.

Najbardziej efektywnym preparatem do hydrolizy biomasy sorgo, po obrébce wstepnej przy uzyciu
wodorotlenku sodu, okazat sie preparat Flashzyme Plus 200 o sktadzie - endoglukanaza, celobiohydrolaza,
celobioza, ksylanaza, mannaza, a jego suplementacja B-glukozydaza i ksylanazg spowodowata tylko nieznaczny
wzrost zawartosci uwolnionych cukrow redukujacych.

Nastepnie na podstawie ilosci uwolnionej glukozy (HPLC) metodg ptaszczyzny odpowiedzi (RSM) okreslono
parametry procesu hydrolizy - stezenie substratu 10%, dawka enzymu 30 FPU-g"' oraz temperatura 50°C, pH 4,2
i czas 72 godziny.

Ponadto dla uzyskanej po obrobce chemicznej i enzymatycznej biomasy sorgo wykonano test fermentacyjny w
temperaturze 37°C przez 120 godzin przy uzyciu drozdzy gorzelniczych Saccharomyces cerevisiae oraz drozdzy
modyfikowanych w Instytucie, metodq tasowania genomowego o wyzszej odpornoéci na $rodowiskowe czynniki
stresowe - temperaturowy, kwasowy, osmotyczny.

Stwierdzitam, Zze enzymatyczna konwersja biomasy lignocelulozowej stanowi, oprécz obrébki wstepnej, istotny
czynnik decydujacy o wydajnosci procesu otrzymywania bioetanolu.

Przedstawione prace byly realizowane w $cistej wspétpracy z Prof. dr hab. Wiodzimierzem Grajkiem z Katedry
Biotechnologii i Mikrobiologii Zywno$ci Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. (Zatacznik 7)

1. Pieprzyk-Kokocha D., Wawro A., Batog J. (2016): Hydrolysis process of biomass sorghum and miscanthus with the
use of cellulolytic enzymes for ethanol production. Cellulose Chemistry and Technology, 50 (3-4), 401-404.

2. Batog J., Wawro A. (2017): Efektywno$¢ obrdbki chemicznej i enzymatycznej w procesie otrzymywania bioetanolu.
Postepy Mikrobiologii, 56 (Supl. 2), 39.

3. Batog J., Wawro A. (2019): Process of obtaining bioethanol from sorghum biomass using genome shuffling. Cellulose
Chemistry and Technology, 53 (5-6), 459-467.

4. Batog J., Frankowski J., Wawro A., Lacka A. (2020): Bioethanol production from biomass of selected sorghum varieties
cultivated as main and second crop. Energies, 13, 6291, DOI:10.3390/en13236291.

5. Wawro A, Batog J., Gieparda W. (2020): Efektywno$¢ enzymatycznej konwersji biomasy sorgo i konopi do glukozy.
Przemyst chemiczny, 99, 1731-1734, DOI:10.15199/62.2020.12.7.

6. Pieprzyk-Kokocha D., Batog J., Wawro A. (2015): Comparison of cellulolytic enzyme effect on hydrolysis in bioethanol
production. Proceedings of the International Conference on Environment and Renewable Energy ICERE2015, May
20-21, Vienna, Austria.

7. Batog J., Wawro A., Pieprzyk-Kokocha D. (2015): The effect of chemical and enzymatic treatment of polysaccharides
in sorghum biomass for biofuel production. Book of abstracts 4th International Polysaccharide Conference EPNOE
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2015 ,Polysaccharides and polysaccharide-based advanced materials: from science to industry”, October 19-22,
Warsaw, Poland, 281.
8. Wawro A., Batog J., Pieprzyk-Kokocha D. (2016): Wykorzystanie biomasy sorgo do produkcji bioetanolu. Ksigzka
abstraktow | Ogélnopolska Konferencja ,Nowe horyzonty w naukach przyrodniczych” BIOT 2016, 6 maj, Poznan, 93.
9. Batog J., Wawro A. (2018): Proces otrzymywania bioetanolu z biomasy sorgo. V Konferencja Naukowa Fundacji na
rzecz Czystej Energii ,Europejski wymiar bezpieczenstwa energetycznego, a ochrona $rodowiska. Rolnictwo i
przemyst, a polityka energetyczna’, 24-25 maja, Poznan.

Natomiast w Programie Wieloletnim MRIRW ,Odbudowa i zréwnowazony rozw6j produkcji oraz przetwérstwa
naturalnych surowcow widknistych dla potrzeb rolnictwa i gospodarki” w latach 2017-2020 w zadaniu 2.5
kierowatam pracami nad opracowaniem efektywnej technologii otrzymywania bioetanolu z biomasy konopi
wiéknistych. Badaniami objeto konopie odmiany: Biatobrzeskie, Tygra, Rajan i Henola.

Proces hydrolizy enzymatycznej prowadzono oddzielnie (SHF), w ktorym enzymy dziataty w temperaturze 50-
60°C oraz jednoczesnie z procesem fermentacji (SSF), w ktorym enzymy byly dostosowane do warunkéw procesu
fermentacji, czyli temperatury 30-40°C.

W celu doboru kompleksu enzymatycznego do proceséw SHF i SSF przeprowadzono badania przy uzyciu
enzymu Flashzyme Plus 200 i Celluclast 1,5L (celulaza, ksylanaza) oraz ich suplementacji B-glukozydazg i
ksylanaza. W zalezno$ci od odmiany konopi, na podstawie ilosci uwolnionych po tescie enzymatycznym cukréw
redukujacych, wybrano kompleksy enzymatyczne o odpowiednim skfadzie: dla odmiany Tygra - proces SHF:
Flashzyme Plus 200, B-glukozydaza, ksylanaza, proces SSF: Flashzyme Plus 200:Celluclast 1,5L (70:30),
ksylanaza, a dla odmiany Rajan - proces SHF: Flashzyme:Celluclast 1,5L (70:30), proces SSF: Flashzyme Plus
200:Celluclast 1,5L (50:50).

Nastepnie wykonano optymalizacje (RSM) hydrolizy enzymatycznej biomasy konopi po obrébce alkalicznej, dla
procesu SHF wg zakresow parametréw: stezenie substratu 5-10%, dawka enzymu 10-30 FPU-g! oraz temperatura
50-70°C, pH 4,2 - 5,4 i czas 24-72 godziny. Natomiast, aby zoptymalizowaé proces SSF zgodnie z RSM dobrano
nastepujace zakresy parametréw: stezenie substratu 5-7%, dawka enzymu 10-30 FPU-g' przy uzyciu drozdzy S.
cerevisiae w temperaturze 37°C, pH 4,8 i czasie 96 godzin.

Stwierdzitam, ze wyzsze stezenie etanolu uzyskano dla biomasy konopi Tygra w procesie SHF i wyniosto 10,5
gL (3,04 m¥-ha''), a dla biomasy Rajan w procesie SSF - 7,5 g-.L" (2,23 m3-ha").

Podsumowuijac, biomasa konopi Tygra i Rajan okazata sie interesujacym i obiecujacym surowcem do produkcii
bioetanolu, a opracowany proces otrzymywania bioetanolu moze postuzyé w podjeciu przez producentéw
zainteresowanych produkcijg biopaliw zaawansowanych, decyzji o uruchomieniu produkcii pilotazowe;.

W 2018 roku podpisany zostat List intencyjny o wspotpracy z Grupg LOTOS S.A. nt. bioetanolu Il generacji z
biomasy konopi oraz prowadzone byty prace nad przygotowaniem wspoinego projektu do Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju w ramach POIR 2014-2020 w konkursie Szybka Sciezka.

1. Wawro A., Batog J., Gieparda W. (2019): Chemical and enzymatic treatment of hemp biomass for bioethanol

production. Applied Sciences, 9(24), 5348, DOI:10.3390/app9245348.

2. Wawro A., Batog J., Gieparda W. (2020): Efektywnos¢ enzymatycznej konwersji biomasy sorgo i konopi do glukozy.

Przemyst chemiczny, 99, 1731-1734, DOI:10.15199/62.2020.12.7.

3. FrankowskiJ., Wawro A., Batog J., Burczyk H. (2021): New Polish oilseed hemp cultivar Henola - cultivation, properties

and utilization for bioethanol production. Journal of Natural Fibers, 1-13, DOI: 10.1080/15440478.2021.1944439.

4. Wawro A., Batog J., Gieparda W. (2021): Polish varieties of industrial hemp and their utilisation in the efficient

production of lignocellulosic ethanol. Molecules, 26, 6467, DOI: 10.3390/molecules26216467.

5. Batog J., Wawro A., Gieparda W. (2019): Proces enzymatycznej konwersji biomasy konopi w produkcji bioetanolu.

Materiaty konferencyjne 53 Ogdlnopolskiej Konferencji Mikrobiologicznej ,Mikroorganizmy w zréwnowazonym
rolnictwie, ochronie srodowiska i procesach biotechnologicznych”, 8-11 wrzesien, Poznan, 15.
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W latach 2018-2021 kierowatam takze pracami nad wykorzystanie biomasy halofitow do otrzymywania
bioetanolu w europejskim projekcie ,Integrated system of bioremediation - biorefinering using halophyte species”
w ramach Programu ERA-NET FACCE SURPLUS 2.

Zasolenie europejskich krajow wzrasta co roku, co stanowi powazng forme degradacji gleby, zagrazajac
potencjalnemu ich wykorzystaniu oraz powoduje powazne straty gospodarcze, 0 czym wspomniatam juz w punkcie
4.3. Konieczna jest remediacja tych terendw w celu przywrdcenia produkcji rolnej oraz opracowanie procesow
biorafinacji pozyskanej biomasy roslinnej do produkcji m.in. bioproduktow, bioenergii.

W badaniach nad procesem otrzymywania bioetanolu wykorzystatam biomase halofitow z gleb zasolonych -
kostrzewy trzcinowej i konopi widknistych. Kostrzewa trzcinowa to trawa, ktéra tworzy duze, geste i gteboko
zakorzenione kepy, wykazujace znaczng tolerancje na niekorzystne warunki siedliskowe, rosngce na poboczach
drég, takach i aluwiach.

W pierwszym etapie badan biomase halofitéw poddano wstepnej obrobce wodorotlenkiem sodu (punkt 4.3).

Nastepnie przebadano proces SSF przy uzyciu wybranych komplekséw enzymatycznych, tj. kompleksu
Flashzyme Plus 200:Celluclast 1,5L w proporcji 70:30 dla biomasy kostrzewy i w proporcji 50:50 dla biomasy konopi
oraz przy ustalonych parametrach procesu: stezenie substratu 5%, dawka enzymu 10 FPU-g-, temperatura 37°C,
pH 4,8, drozdze S. cerevisiae (1 g-L"), czas 72 godziny.

Wykazatam, Ze biomasa konopi witbknistych, jak i kostrzewy trzcinowej z terenéw zasolonych moze by¢
wykorzystana do pozyskania bioetanolu oraz uzyskatam dla biomasy obu ro$lin stezenie etanolu na poziomie ok.
79:L"(14 100 g).

1. Batog J., Bujnowicz K., Gieparda W., Wawro A., Rojewski S. (2021): Effective utilisation of halophyte biomass from
saline soils for biorefinering processes. Molecules, 26, 5393, DOI:10.3390/molecules2617539.

2. Batog J., Mankowski J., Buchwald W., Baraniecki P., Bujnowicz K., Kotodziej J., Adamczak A., Bilinska E., Frankowski
J., Gieparda W., Mordalski R., Rojewski S., Wawro A., Mackiewicz-Talarczyk M. (2020): Zintegrowany system
bioremediacji - biorafinacja z wykorzystaniem gatunkéw halofitéw, prace zrealizowane w 2019 roku. Biuletyn
Informacyjny Polskiej Izby Lnu i Konopi - Len i konopie, 34, 2-7.

Nalezy doda¢, Zze za dziatalno$¢ na rzecz rozwoju polskiego rolnictwa w dziedzinie widkien naturalnych
zostatam odznaczona przez Prezydenta RP w 2010 roku Srebrym Medalem za Dtugoletnig Stuzbe oraz
dwukrotnie Krzyzem Zastugi - Srebrnym w 2000 i Ztotym w 2020 roku.

6. Informacja o osiagnieciach organizacyjnych, dydaktycznych i popularyzujacych nauke

W trakcie mojego zatrudnienia w Instytucie pracowatam i zdobywatam do$wiadczenie naukowe jako chemik
(1987-1988), asystent (1988-1990), starszy asystent (1990-2007), a od roku 2007 pracuje na stanowisku adiunkta
w Zaktadzie Inzynierii Bioproduktow (Zaktad BP), ktory przez lata zmieniat swojg nazwe (punkt 2).

W latach 2009-2018 petnitam funkcje zastepcy kierownika Zaktadu Kompozytéw (od 2012 roku Zaktad
Innowacyjnych Biomateriatéw i Nanotechnologii), a od 2018 roku kierownika Zaktadu BP, ktory od 2021 roku dziata
pod nazwg Zakfad Inzynierii Bioproduktow.

W czasie dotychczasowej pracy naukowo-badawczej kierowatam projektami realizowanymi przez Instytut oraz
pracami w Instytucie w ramach projektéw we wspdipracy z naukowcami z innych o$rodkdw polskich i zagranicznych
oraz we wspotpracy z przedsiebiorstwami:

1. Modyfikacja lignocelulozowych wyrobéw widkienniczych za pomocg biopolimeréw o strukturze nano, w celu nadania

produktom wielofunkcyjnych wiasciwosci. Inicjatywa Technologiczna | (2008-2013) - kierownik projektu

2. Kompozyty z lignocelulozowych produktdw ubocznych powstajacych podczas przerobu stomy konopnej, zaklejane

réznymi Srodkami wigzacymi. Projekt celowy z firmg STEICO Sp. z 0.0. (2009-2011) - kierownik prac realizowanych w
IWNIRZ
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3. Opracowanie innowacyjnej technologii produkcji bioetanolu Il generacji z biomasy sorgo (Sorghum sp.) i miskanta
(Miscanthus sp.). Program Badan Stosowanych (2012-2015), wspdtpraca z Uniwersytetem Przyrodniczym w Poznaniu
- kierownik prac nt. bioetanolu realizowanych w IWNIRZ

4. Odbudowa i zrownowazony rozwdj produkcji oraz przetworstwa naturalnych surowcow widknistych dla potrzeb
rolnictwa i gospodarki. Program Wieloletni MRIRW (2017-2020) - kierownik zadania 2.5 nt. bioetanolu

5. Integrated system of bioremediation - biorefinering using halophyte species. Program ERA-NET FACCE SURPLUS 2
(2018-2021), wspdtpraca z National Institute of Research and Development for Biological Sciences Biomaterials &
Bioproducts, Rumunia - kierownik projektu NCBR i zadania nt. bioetanolu

W ramach realizowanej tematyki badawczej stworzylam w Instytucie i kierowatam dwoma zespotami
badawczymi wykonujgcymi prace badawcze, projekty nt. enzymatycznego systemu zaklejania kompozytow
ptytowych (1998-2016) oraz wykorzystania biomasy lignocelulozowej jako surowca w procesie otrzymywania
biopaliw (2012-obecnie).

Ponadto w latach 1998-2007 petigc funkcje kierownika zmodyfikowatam i wyposazytam Laboratorium
Toksyczno$ci w Zaktadzie BP oraz uczestniczytam we wdrozeniu systemu zarzadzania i uzyskaniu w 1998 roku
przez Laboratoria Badawcze Instytutu Certyfikatu Akredytacji nr AB 225 Polskiego Centrum Akredytacii.

Zakres prac Laboratorium Toksycznosci przedstawitam w 2000 roku w czasopismie Przemyst drzewny w
artykule: Laboratoria badawcze Instytutu Wiékien Naturalnych. Helwig M., Batog J., Rawluk M., Grygorowicz Z.

Natomiast od 2004 roku petnie funkcje kierownika akredytowanych Laboratoriéw Badawczych IWNIRZ, a od
2017 roku jestem cztonkiem rzeczywistym w Polskim Klubie Laboratoriow Badawczych POLLAB.

W latach 2007-2011 przedstawiatam dziatalno$¢ Laboratoriéw Badawczych IWNIRZ na portalu Certyfikacja.info
oraz od 2007 roku do dzisiaj na portalu Laboratoria.net.

Prowadze takze sukcesywnie szkolenia wewnetrzne dla personelu akredytowanych Laboratoriow Badawczych
nt. doskonalenia systemu zarzadzania i wymagan technicznych wg normy PN-EN ISO/IEC 17025.

W trakcie mojej pracy naukowo-badawczej bytam delegowana przez Instytut i powotana jako ekspert w
krajowych i miedzynarodowych organizacjach naukowych:

1. FAO/ESCORENA European Co-operative Research Network on Flax, Hemp and other Bast Plants, Working Group:
Non-Textile Application of Flax, Rzym, Wiochy (1993-obecnie)

2. Komitet Techniczny nr 27 ds. Elastycznych pokry¢ podtogowych i palno$ci wyrobow wiokienniczych, Polski Komitet
Normalizacyjny (1999-obecnie) - Zatacznik 7

Foresight technologiczny w zakresie materiatéw polimerowych (2006-2008) - Zatgcznik 7
Polska Platforma Technologiczna Przemystu Skérzanego, Krakéw (2007-2010)
International Lignin Institute, Szwajcaria (2009-obecnie) - Zatacznik 7

o ok ow

Grupa Robocza KIS 3 ds. biotechnologicznych proceséw i produktéw chemii specjalistycznej oraz inzynierii
$rodowiska, Ministerstwo Rozwoju i Technologii (2015-obecnie) - Zatacznik 7

7. Forum Inteligentnych Specjalizacji ds. biosurowcdw i zywnosci dla $wiadomych konsumentéw, Urzad Marszatkowski
Wojewodztwa Wielkopolskiego (2015-obecnie) - Zatgcznik 7

8. Zespdt ds. biogospodarki, MRIRW (2019-obecnie)
9. Wielkopolska Platforma Wodorowa, Urzad Marszatkowski Wojewodztwa Wielkopolskiego (2019-obecnie) -
Zatacznik 7
W czasie pracy w Instytucie bytam cztonkiem Rady Naukowej kilku kadencji: 1990-1994, 2000-2003 i 2016-
2020, ktdra zostata przerwana w 2017 roku ze wzgledu na zmiang przepisow, a takze 2017-2021.

W ostatnich latach prowadzitam nadzor nad praktykami studentéw i doktorantéw Uniwersytetu Przyrodniczego
w Poznaniu w zaktadzie BP w tematyce biopaliw, modyfikacji widkien naturalnych i mikrobiologii przemystowe;.

Od 2015 roku wykonatam 7 recenzji publikacji naukowych w czasopismach wysokopunktowanych MEIN:
Journal of Natural Fibers (4 prace), Energies (1 praca) i Applied Science (1 praca) oraz w czasopi$mie Electronic
Journal of Polish Agricultural Universities (1 praca).
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W ramach popularyzacji i upowszechniania wynikéw prowadzonych prac naukowo-badawczych bratam udziat
tacznie w ponad 90 krajowych i zagranicznych konferencjach naukowych, sympozjach, seminariach i spotkaniach,
wsrdd ktérych wyklady na zaproszenie nt. ograniczania palnosci materiatow, usuwania przebarwier drewna i
biopaliw zaawansowanych to:

1. Srodki ogniochronne stosowane w budownictwie. Koztowski R., Helwig M., Batog J. Seminarium dla dyrektorow

przemystu azotowego i petrochemicznego, 02-04.10.1996, Ustrzyki Gérne

2. Usuwanie sinizny z drewna iglastego przy zastosowaniu preparatu ,Antysin”. Koztowski R., Batog J., Przepiera A.

Forum Meblarstwa’2000 dla gtéwnych technologéw, szefow produkcji i kierownikow laboratoriow przemystu
meblarskiego, 13-21.09.2000, Zakopane
3. Proces otrzymywania bioetanolu z biomasy sorgo. Batog J., Wawro A. Seminarium Naukowe Instytutu
Technologiczno-Przyrodniczego SeNaNEOP 2, 31.01.2018, Poznan

4. Bioetanol z biomasy konopnej jako polski dodatek do paliw ptynnych. Batog J., Frankowski J., Wawro A., Gieparda W.
Konferencja MRIRW ,Innowacyjne rozwigzania dla polskiego rolnictwa” Polskie rosliny widkniste i zielarskie dla
innowacyjnej biogospodarki, 19.09.2018, Warszawa

5. Biofuel from hemp biomass. Batog J., Wawro A., Frankowski J., Gieparda W. National Meeting in Poland disseminating
knowledge about the European Commission’s Standing Committee on Agricultural Research (SCAR), 14.11.2018,
Warszawa

6. Efektywna technologia otrzymywania bioetanolu Il generacji z biomasy konopi o zwigkszonych wartosciach
uzytkowych. Batog J., Wawro A., Gieparda W. Konferencja IWNiRZ ,Konopie i len w polskiej biogospodarce” Program
Wieloletni MRIRW, 29.10.2019, Poznan

Ponadto bytam autorem materiatéw reklamowych o produktach, technologiach i efektach prac naukowo-

badawczych powstatych w wyniku realizacji projektdw m.in.:

1. Projekt celowy: Opracowanie technologii i uruchomienie produkcji nowego $rodka do usuwania zmian barwy drewna -
ulotka preparatu Antysin

2. Projekt POIG: Ochrona patentowa - Tkaniny z widkien celulozowych zawierajgce nanoligniny, metoda zastosowania
nanolignin na tkaninach i wykorzystanie nanolignin w produkcji tkanin - ulotka, rollup i poster w wersji polskiej i
angielskiej, kalendarz na 2013 rok

3. Inicjatywa Technologiczna I: Modyfikacja lignocelulozowych wyrobéw widkienniczych za pomoca biopolimeréw o

strukturze nano, w celu nadania produktom wielofunkcyjnych wtaciwosci - wzorcowa odziez powleczona apreturg z
nanoligning
4. Program Badan Stosowanych: Opracowanie innowacyjnej technologii produkgji bioetanolu Il generacji z biomasy sorgo
(Sorghum sp.) i miskanta (Miscanthus sp.) - strona internetowa IWNIRZ o projekcie SORMISOL
5. Program Wieloletni MRIRW 2017-2020: Odbudowa i zréwnowazony rozw¢j produkcji oraz przetworstwa naturalnych
surowcow wioknistych dla potrzeb rolnictwa i gospodarki - ulotka i rollup nt. bioetanolu z biomasy konopi
6. Program ERA-NET FACCE SURPLUS 2: Integrated system of bioremediation - biorefinering using halophyte species
- ulotka, rollup, strona internetowa IWNIRZ-PIB i ESCORENA o projekcie HaloSYS
Rezultaty realizowanych prac naukowo-badawczych nt. wykorzystania nanolignin w procesie wykonczalniczym
tekstyliow prezentowane byly na targach wynalazczosci zdobywajac liczne nagrody - Nagroda Prezesa Krajowej
Izby Gospodarczej INNOVATICA (2010) oraz 4 medale ztote (2008), 2 srebrne (2007, 2009) i 3 brazowe (2008,
2009, 2010), a opracowany w Instytucie proces otrzymywania biopaliw 2-generacji z biomasy lignocelulozowej
przedstawiany byt na wystawach i konferencjach w MRIRW.

Osiagniecia moich prac nt. enzymatycznej aktywacji kompozytéw lignocelulozowych oraz wptywu nanoligniny
na blokowanie promieniowania UV i palnos¢ tekstylibw szeroko przedstawiatam na konferencjach i spotkaniach
Programu Wspdlnoty Europejskiej COST Acion 846: Textile Quality and Biotechnology, COST Action 868:
Biotechnical functionalisation of renewable polymeric materials i COST Action MP 1105: Sustainable flame
retardancy for textiles and related materials based on nanoparticles substituting conventional chemicals oraz na
Forum International Lignin Institute i Europejskiej Sieci Badawczej Wspétpracy ds. Lnu, Konopi i innych Roslin
tykowych pod patronatem FAO/ESCORENA.
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Ponadto wykorzystanie nanoligniny jako czynnik antybakteryjny i blokujacy promieniowanie UV dla wyrobow
wiékienniczych przedstawitam w 2008 roku w Przegladzie Farmaceutycznym - Przemyst w artykule: ,Mozliwo$ci
wykorzystania ,agro-fine chemicals”. Czyste produkty o pozadanych wiasciwosciach” Koztowski R., Banach J.,
Pieprzyk-Kokocha D., Koztowska J., Batog J. i na konferencji Foresight Nowoczesne technologie dla widkiennictwa.
Szansa dla Polski. Utkajmy przysztos¢...w dniu 18.06.2013 w Warszawie, a wykorzystanie biomasy konopi
wibknistych jako surowiec w procesie pozyskania biopaliw opisatam w 2020 roku w ulotce przygotowanej do
Biuletynu MRIRW oraz w 2021 roku na portalu agronomist.pl w artykule ,Rosliny wikniste jako istotne uzupetnienie
upraw ro$lin zywno$ciowych, a czasami nawet rozsadna alternatywa” pod redakcjg Marii Sikorskie;.

Uczestniczytam tez w przygotowaniu filmu o Instytucie Wiokien Naturalnych i Ro$lin Zielarskich autorstwa
Wiktora Niedzickiego w 2014 roku pod tytutem ,Co kryjg rosliny?” oraz w roku 2020, przedstawiajac informacie nt.
wytwarzania funkcjonalnej odziezy z Inu przy wykorzystaniu nanoligniny, a takze biopaliw 2-generacji z biomasy
lignocelulozowej.

Dodatkowo bratam czynny udziat w 2013 roku w tworzeniu Wielkopolskiego Konsorcjum Infrastruktury
Badawcze] dla Biogospodarki AgroBioTech, w 2017 roku Programu Sektorowego INNOBIO, a w 2018 roku
Programu BIOSTRATEG (NCBR) Zagadnienie badawcze 5: Rozwoj biogospodarki w sektorze rolno-
zywno$ciowym w zakresie wytwarzania bioproduktdw i nodnikéw energii oraz kompleksowych systeméw
energetycznych w gospodarstwach, wykorzystujgcych odnawialne zrédta energi.

W zakresie biopaliw z surowcow lignocelulozowych jako dodatek do paliw ptynnych bratam tez udziat w
2019 roku w przygotowaniu projektu ,Nowe technologie w zakresie energetyki” zgtoszonego jako Program
Strategiczny przez MRIRW do NCBR, w 2020 roku w pracach klastra 6 ,Zywno$é, biogospodarka, zasoby
naturalne, rolnictwo i Srodowisko” Program Horyzont Europa, BIOEAST i Europejskiego Partnerstwa, a 2021 roku
przygotowatam projekt ,Biopaliwa zaawansowane z surowcdw lignocelulozowych jako dodatek do paliw ptynnych”
zaakceptowany w | turze przez MRIRW do Krajowego Planu Odbudowy.

7. Podsumowanie dorobku naukowo-badawczego

W Instytucie Widkien Naturalnych i Ro$lin Zielarskich - Panstwowym Instytucie Badawczym zatrudniona jestem od
1987 roku, obecnie jako adiunkt i kierownik Zaktadu Inzynierii Bioproduktow, a od 2004 roku takze jako kierownik
akredytowanych Laboratoriow Badawczych.

Specjalizuje sie w szczegdlnosci w zakresie kompozytdw ptytowych na bazie ro$lin jednorocznych i
niekonwencjonalnych $rodkow wigzacych, biopolimerow, w tym w skali nano - nowych kierunkéw ich zastosowania
oraz procesow otrzymywanie biopaliw z biomasy lignocelulozowe.

W swojej pracy w Instytucie aktywnie uczestniczytam w pracach naukowo-badawczych, jako:
o kierownik/gtowny wykonawca w 26 projektach badawczych (finansowanych przez KBN, MEIN, NCBR oraz we
wspotpracy z USA, UE), w ktérych najwazniejsze osiggniecia to:

- technologia produkcji ptyt lignocelulozowych o obnizonej toksyczno$ci i jej wdrozenie w trzech wytwdrniach
ptyt wibrowo-pazdzierzowych, tj. Komers Holding ZPL Makop, Malbork, ZPL Lenwit, Witaszyce i ZPL Linoptyt,
Wotczyn - wspdtpraca z Washington State University w Pullman, USA (1992-1996)

- technologia produkcji jedynego krajowego $rodka do usuwania sinizny z drewna iglastego ,Antysin” - sprzedaz
licencji na stosowanie technologii wytwarzania $rodka i jej wdrozenie (2003)

- enzymatyczny sposob taczenia materiatéw lignocelulozowych (ekologiczne kompozyty)

- otrzymanie lignin w skali nano i sposdb ich wykorzystania do poprawy wtasciwosci barierowych wyrobow
widkienniczych przed promieniowaniem UV - Patent EP 2150649 (2012) - Nagroda Prezesa Krajowej Izby
Gospodarczej INNOVATICA 2010, a takze wyrdznienia na migdzynarodowych targach wynalazczo$ci (4
medale ztote, 2 srebrne i 3 brazowe oraz wiele dyploméw i listow gratulacyjnych MEIN)

- wdrozenie produkciji ptyt izolacyjnych dla budownictwa w STEICO Sp. z 0.0., Czarnkéw (2011)

- opracowanie procesu otrzymywania bioetanolu z biomasy lignocelulozowej (biokomponent do paliw ciektych)

« ekspert w projekcie Foresight technologiczny w zakresie materiatéw polimerowych (2006-2008)
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uczestnik w Programie Wspélnoty Europejskiej Cost Action 847 Textile Quality and Biotechnology (2000-2005)
i Cost Action 868 Biotechnical functionalisation of renewable polymeric materials (2006-2010)

ekspert w pracach Urzedu Marszatkowskiego Wojewddztwa Wielkopolskiego w obszarze inteligentnych
specjalizaciji dla Wielkopolski (od 2014) i Platformy Wodorowej (od 2019)

od 2015 ekspert w Grupie Roboczej Krajowych Inteligentnych Specjalizacji (KIS 3) ds. biotechnologicznych
procesow i produktéw chemii specjalistycznej oraz inzynierii Srodowiska, Ministerstwo Rozwoju i Technologii
od 1999 ekspert KT 27 PKN ds. elastycznych pokry¢ podtogowych i palno$ci wyrobow widkienniczych

od 2009 ekspert w International Lignin Institute (Szwajcaria)

od 2019 ekspert w Zespole ds. Biogospodarki, Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi

wspdtautor 129 publikaciji i doniesien konferencyjnych, 35 prac niepublikowanych, 28 opracowan naukowo-
badawczych, 8 wdrozen, patentu europejskiego, projektu wynalazczego, znaku towarowego i 34 ekspertyz nt.
zabezpieczen ogniochronnych i higieniczno$ci wyrobow ptytowych i tekstylnych

recenzent merytoryczny w czasopismach specjalistycznych nt. kompozytéw, biopolimeréw, biopaliw.

Za dziatalno$¢ na rzecz rozwoju polskiego rolnictwa w dziedzinie wiékien naturalnych zostatam odznaczona przez
Prezydenta RP Srebrnym (2000) i Ztotym (2020) Krzyzem Zastugi.

Ponizej przedstawiam w formie tabelarycznej zestawienie mojego dorobku naukowo-badawczego:

Lp. | Osiagniecie/aktywno$¢ Liczba pozycji
1. | Publikacje naukowe w czasopismach z bazy Journal Citation Reports (JCR) 20
2. | Monografie, publikacje naukowe w czasopismach innych niz z bazy JCR:
- Rozdziaty monografii w j. polskim 1
- Rozdziaty monografii w j. angielskim 6
- Publikacje w innych czasopismach o zasiggu krajowym 8
- Publikacje w innych czasopismach o zasiegu migdzynarodowym 9
- Publikacje w materiatach konferencyjnych o zasiegu krajowym 19
- Publikacje w materiatach konferencyjnych o zasiegu miedzynarodowym 56
3. | Sumaryczny Impact Factor wg bazy Journal Citation Reports 32,849
4. | Punkty MEIN (punktacja wg roku opublikowania artykutéw) 1095 w tym:
205 (2006-2018)
890 (2019-2020)
5. | Sumaryczna liczba cytowan wg bazy Web of Science 154
- bez cytowan wtasnych 141
6. | Indeks Hirscha wg bazy Web of Science 6
7. | Prace niepublikowane, opracowania naukowo-badawcze, ekspertyzy 97
8. | Kierowanie projektami badawczymi lub udziat w projektach:
- miedzynarodowe 11
- krajowe 15
9. | Udziat w konferencjach naukowych, sympozjach, seminariach, spotkaniach:
- migdzynarodowe 62
- krajowe 31
10. | Patenty, wynalazki, znaki towarowe 3
11. | Recenzje
12. | Cztonkostwo w organizacjach naukowych 12
13. | Nagrody za dziatalno$¢ naukowo-badawczg 20

Podpis wnioskodawcy
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