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1. Imie i Nazwisko

Izabela Magdalena Michalak

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i roku

ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

01.07.2005 — magister inzynier

= Politechnika Wroctawska, Wydzial Chemiczny

= Kierunek: Biotechnologia

= Specjalno$¢: Procesy biotechnologiczne

= Promotorzy: prof. dr hab. Zygmunt Sadowski (Politechnika Wroctawska) i prof. Maria Clara
Costa (Uniwersytet Algarve, Faro, Portugalia)

= Tytul praca magisterskiej: ,Selektywne ekstrahenty jonow metali z roztwor6w po

biotlugowaniu”

26.01.2010 — doktor inzynier

= Politechnika Wroctawska, Wydzial Chemiczny, Instytut Technologii Nieorganicznej i
Nawozow Mineralnych

= Dziedzina: Nauki techniczne

= Dyscyplina: Technologia chemiczna

= Specjalno$¢: Procesy biotechnologiczne

= Promotor: prof. dr hab. inz. Katarzyna Chojnacka (Politechnika Wroctawska)

= Tytut rozprawy doktorskiej: ,,Nowa generacja biologicznych dodatkéw paszowych z
mikroelementami na bazie makroalg”

= Recenzenci:
1. Prof. dr hab. Grzegorz Schroeder (Uniwersytet im. A. Mickiewicza w Poznaniu)
2. Dr hab. inz., Prof. PK Zbigniew Wzorek (Politechnika Krakowska)

Studia podyplomowe
» Zarzqdzanie jakoscig; 21.09.2006-19.05.2007
Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny, Wroctawskie Centrum Transferu

Technologii
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Praca dyplomowa: ,,Ocena mozliwosci wdrozenia systemu zarzadzania jakoscig wg normy ISO
9001:2000 w przedsiebiorstwie ustugowym — DMS TAX Sp. z 0.0. (Spétka doradztwa
podatkowego)”. Opiekun pracy: dr Janusz Zymonik (Politechnika Wroctawska)

Petnomocnik ds. Jakosci, Certyfikat TUV Rheinland Group (nr 43510)

= Postgraduate School of Industrial Ecology (PSIE) — Norwegian University of Science and
Technology, Trondheim, w ramach programu ,,Marie Curie Program”. Studia podyplomowe
obejmowaty nastepujace kursy:
1. Industrial Ecology: Theory and Concepts
— Slovak University of Technology, Bratystawa, Stowacja, 8-12.01.2007
— University of Economy, Praga, Czechy, 2-6.07.2007
2. Ecological Design
— Technical University Ostrava, Ostrawa, Czechy, 10-21.09.2007
3. Resource and Recycling Systems
— University of Maribor, Maribor, Stowenia, 21-25.01.2008
— Politechnika Wroctawska, Wroctaw, Polska, 30.06-4.07.2008
4. Sustainable Production
— University of Maribor, Maribor, Stowenia, 28.01-1.02.2008
— Politechnika Wroctawska, Wroctaw, Polska, 7-11.07.2008

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/ artystycznych

03.10.2005-26.01.2010 Doktorant (Studia doktoranckie), Politechnika Wroctawska,
Wydziat Chemiczny, Instytut Technologii Nieorganicznej
1 Nawozow Mineralnych

22.02.2010-28.02.2014 Asystent naukowo-dydaktyczny, Politechnika Wroctawska,
Wydziat Chemiczny, Instytut Technologii  Nieorganicznej
1 Nawozow Mineralnych

01.03.2014—0becnie Adiunkt naukowo-dydaktyczny, Politechnika Wroctawska,
Wydziat Chemiczny, Zaklad Zaawansowanych Technologii
Materiatlowych (wczesniej Instytut Technologii Nieorganicznej

1 Nawozow Mineralnych)
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Dodatkowe informacje o dtuzszych przerwach w pracy:
[1] 08.03.2009-25.07.2009 — urlop macierzynski
[2] 29.03.2011-29.08.2011 i 20.10.2011-03.02.2012 — urlop macierzynski i wychowawczy

4. Osiagniecia wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017
r. poz. 1789)

a) tytul osiagniecia naukowego

Technologia produktow na bazie alg dla nowoczesnego rolnictwa

b) autor/autorzy, tytul/tytuly publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa, recenzenci

wydawniczy

W sklad osiagni¢cia naukowego wchodzi 14 publikacji naukowych z listy JCR (X IF =27,014;
X MNiSW = 335), w tym 12 oryginalnych prac twérczych (X IF = 22,361; X MNiSW = 285)
oraz 2 publikacje przegladowe (X IF = 4,653; ¥ MNiSW = 50) i ksiazka, ktorej jestem
wspoledytorem oraz autorem jednego rozdzialu (Tabela 1). We wszystkich wymienionych

publikacjach oraz w rozdziale w ksiazce jestem autorem do korespondencji. W 13 pozycjach

jestem pierwszym autorem. Liczba cytowan bez autocytowan wynosi 65.

Tabela 1. Sktad osiagnigcia naukowego

. IF zroku | IF@-year) MNISW | Liczba .
Nr Autorzy Tytul Czasopismo publikacji | (2016) gOlG) i{iowan
A. Oryginalne prace tworcze z listy JCR (w kolejnosci ukazywania sie¢ w czasopismach naukowych)
Al. Izabela Michalak*, Zastosowanie w uprawie | Przemyst 0,367 0,329 15 2
Katarzyna Chojnacka ro$lin ekstraktu z Chemiczny, (2013)
makroalg Battyckich 2013, 92(6),
wytworzonego przez 1046-1049
hydroliz¢ chemiczna
A2. Izabela Michalak™*, Ekstrakcja glonow Przemyst 0,399 0,329 15 1
Lukasz Tuhy, hugiem potasowym Chemiczny, (2014)
Katarzyna Chojnacka 2014, 93(5),
771-774
A3. Izabela Michalak*, Seaweed extract by Open 1,207 1,048 20 3
Lukasz Tuhy, microwave assisted Chemistry, (2015)
Katarzyna Chojnacka
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extraction as plant 2015, 13,
growth biostimulant 1183-1195
A4, Izabela Michalak*, Co-composting of algae | Polish 0,793 0,961 15
Lukasz Tuhy, — effect of the compost Journal of (2016)
Katarzyna Chojnacka on the germination and Environment
growth of Lepidium al Studies,
sativum 2016, 25(3),
1-9
A5, Katarzyna Godlewska, | Plant growth BioMed 2,476 2,587 25
Izabela Michalak*, biostimulants based on Research (2016)
Lukasz Tuhy, different methods of International,
Katarzyna Chojnacka seaweed extraction with | 2016, Article
water ID 5973760,
http://dx.doi.
0rg/10.1155/
2016/597376
0
AG6. Izabela Michalak*, Supercritical fluid European 2,412 2,471 30
Bogustawa Gorka, extraction of algae Journal of (2016)
Piotr P. Wieczorek, enhances levels of Phycology,
Edward R¢j, biologically active 2016, 51(3),
Jacek Lipok, compounds promoting 243-252
Bogustawa Leska, plant growth
Beata Messyasz,
Radostaw Wilk,
Grzegorz Schroeder,
Agnieszka
Dobrzynska-Inger,
Katarzyna Chojnacka
AT, Izabela Michalak*, Evaluation of Frontiers in 4,291 4,672 40
Katarzyna Chojnacka, | supercritical extracts of | Plant (2016)
Agnieszka Dmytryk, algae as biostimulants of | Science,
Radostaw Wilk, plant growth in field 2016, 7:1591,
Mateusz Gramza, trials doi:
Edward R9j 10.3389/fpls.
2016.01591
A8. Izabela Michalak*, Characterization of Engineering 1,698 2,050 25
Urszula Miller, Lukasz | biological properties of | in Life (2016)
Tuhy, Izabela Sowka, composted Baltic Sciences,
Katarzyna Chojnacka seaweeds in germination | 2017, 17,
tests 153-164
A9. Izabela Michalak*, Chemical International | 3,226 3,482 30
Agnieszka Dmytryk, characterization and Journal of (2016)
Agnieszka Smieszek, cytotoxicity of Molecular
Krzysztof Marycz Enteromorpha prolifera | Sciences,
extract obtained by 2017, 18,
enzyme-assisted 479;
extraction doi:10.3390/i
jms18030479
Al10. | Izabela Michalak*, The application of Applied 1,679 1,913 25
Agnieszka Dmytryk, homogenate and filtrate | Sciences - (2016)
Grzegorz Schroeder, from Baltic seaweeds in | Basel, 2017,
Katarzyna Chojnacka seedling growth tests 7, 230;
doi:10.3390/a
pp7030230
All. | Katarzyna Godlewska, | The influence of pH of BioMed 2,476 2,587 25
Izabela Michalak*, extracting water on the Research (2016)
Lukasz Tuhy, composition of seaweed | International,
Katarzyna Chojnacka extracts and their 2017, Article
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beneficial propertieson | ID 7248634,
Lepidium sativum https://doi.or
9/10.1155/20
17/7248634
Al2. | Izabela Michalak*, Bioconversion of Baltic | Waste and 1,337 1,491 20 0
Radostaw Wilk, seaweeds into organic Biomass (2016)
Katarzyna Chojnacka compost Valorization,
2017, 8,
1885-1895
B. Publikacje przegladowe z listy JCR
B1. Izabela Michalak*, Algal extracts: Engineering 2,485 2,050 25 24
Katarzyna Chojnacka technology and in Life (2014)
advances Sciences,
2014, 14,
581-591
B2. Izabela Michalak*, Algae as production Engineering 2,168 2,050 25 30
Katarzyna Chojnacka systems of bioactive in Life (2015)
compounds Sciences,
2015, 15(2),
160-176

C. Rozdzial w ksiazce

C1.

Izabela Michalak™*,
Katarzyna Chojnacka

Innovative technology
of algal extracts

Innovative bio-products for agriculture: algal
extracts in products for human, animals and plants

obtained by
Supercritical Fluid
Extraction useful in the
products for plants,
animals and human

(Edytorzy: K. Chojnacka, I. Michalak) Nova
Science Publishers, Inc., NY, USA, 2016, 1-27;
ISBN: 978-1-63485-558-7

* Autor do korespondenciji
**Liczba punktow wg wykazu czasopism naukowych MNiSW (z 9 grudnia 2016 roku)

***] iczba cytowan bez autocytowan (z 28 marca 2018 roku)

c) omoéwienie celu naukowego Ww. prac i osiggnigtych wynikow wraz z omowieniem ich

ewentualnego wykorzystania

Podstawa ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora habilitowanego w_dziedzinie nauk

technicznych, w_dyscyplinie technologia chemiczna jest wykaz 14 publikacji oraz jednego

rozdzialu w ksiazce, ktorej jestem wspoéledytorem stanowigcych osiagniecie naukowe, 0 ktérym
mowa w art. 16 ust. 2 ustawy. Cykl publikacji dotyczy technologii produktéw algowych
(kompost, ekstrakty i homogenaty algowe) i ich zastosowania w nowoczesnym rolnictwie.
Opisane badania i wyniki zostaty sfinansowane z kierowanego przeze mnie projektu pt.: ,,Zwigzki
biologicznie czynne w ekstraktach z wodorostow baltyckich” (NCN, nr 2012/05/D/ST5/03379)
oraz projektu kierowanego przez prof. Katarzyn¢ Chojnackg pt.. ,,Jnnowacyjna technologia
ekstraktow glonowych — komponentow nawozow, pasz i kosmetykéow” (NCBIR, nr

PBS/1/A1/2/2012; EXTRALGAE), ktorego bylam wykonawca.
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5. Syntetyczne oméwienie publikacji wchodzacych w sklad rozprawy habilitacyjnej

5.1. Wstep i uzasadnienie celu badawczego

Zgodnie z definicja, ,.technologia chemiczna jest nauka o przeksztalcaniu surowcow
naturalnych w produkty o pozadanych warto$ciach uzytkowych” (Jacka Molenda, ,,Technologia
chemiczna”, WSiP, 1988). Wraz z postepem czasu i rozwojem technologii coraz wickszg uwage
zwraca si¢ na przeksztalcanie surowcow, zwlaszcza pochodzenia naturalnego. Jednym z nich
moze by¢ biomasa alg (inaczej wodorostow, glonéw), ktorej ilos¢ w Morzu Battyckim w ostatnich
latach znacznie zwigkszyta si¢. Wynika to z nasilajacego si¢ procesu eutrofizacji zbiornikow
wodnych, spowodowanego przez zwigzki biogenne do ktdérych zaliczany jest azot oraz fosfor,
pochodzace gtownie z nawozo6w mineralnych. W zwigzku z tym, niezbgdne staje si¢ nie tylko
podejmowanie dziatah majacych na celu zmniejszenie ilo$ci substancji biogennych
wprowadzonych do wod powierzchniowych 1 podziemnych, ale rowniez opracowanie technologii
zagospodarowania biomasy alg baltyckich, wystepujacej zardwno na plazach, jak i w toni wodne;.
Ma to szczegodlnie istotne znaczenie, poniewaz algi wystepujace w strefie przybrzeznej obnizaja
atrakcyjnosc¢ turystyczng wielu nadmorskich kurortow. Algi wchodzace w sktad obiegu materii w
ekosystemach wodnych (sa pierwotnymi producentami), akumuluja w swojej biomasie azot i
fosfor. Dzigki przeksztatcaniu biomasy alg na produkty uzyteczne dla rolnictwa istnieje mozliwo$¢
odzysku tych pierwiastkow nawozowych. Jest to jeden z elementow Gospodarki o Obiegu
Zamknietym (ang. Circular Economy).

Z drugiej strony, algi stanowig niezwykle cenny surowiec ze wzglgdu na obecnos¢ wielu
substancji bioaktywnych, majacych szerokie spektrum zastosowania w wielu gateziach przemystu,
jak rowniez w rolnictwie. Algi zawieraja bogaty zestaw fitohormonéw (np.: cytokininy, auksyny,
kwas abscysynowy), aminokwasow, mikro- i makroelementow, polifenoli, pigmentow, witamin,
ktore sa odpowiedzialne za wzrost i rozwéj roslin oraz zwigkszanie odpornosci na patogeny i
czynniki abiotyczne srodowiska (np.: zmiana temperatury, przymrozki, opady, susza itp.) [1-6].

Produkty naturalne wytwarzane z biomasy alg (biostymulatory wzrostu ro$lin, $rodki
poprawiajagce wlasciwosci gleby, srodki wspomagajace uprawe roslin, kompost) moga spetniac
wymagania stawiane zréwnowazonemu rolnictwu, ktore polega na prowadzeniu produkcji rolne;j
metodami przyjaznymi dla $rodowiska naturalnego (ograniczenie stosowania nawozow
mineralnych i syntetycznych $rodkéw ochrony roslin). Obecnie, poszukuje si¢ wigc nowych,
bardziej wydajnych i proekologicznych rozwigzan, ktore bedg warunkowaty wzrost roslin, a tym

samym ich plonowanie. W ostatnich latach ktadzie si¢ szczegolny nacisk nie tylko na wlasciwe
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nawozenie, ale rowniez na sterowanie procesami fizjologicznymi roslin oraz dbatos¢ o podtoze, w
ktorym one rosng. W literaturze dostgpne sg dane potwierdzajace pozytywny wplyw alg na
wzrost owocéw, warzyw, zb6z i innych upraw. Wytwarzane z alg ekstrakty pelnig role
biostymulatoréw wzrostu roslin. Ich zaletg jest mozliwos$¢ aplikacji dolistnej, doglebowej, jak i
donasiennej [2, 3, 7, 8]. Dodatkowo proponowane jest poprawianie zyznosci gleby poprzez jej
nawozenie kompostem z dodatkiem glonow. Algi wptywajg pozytywnie na stan gleby poprzez
poprawe zdolno$ci zatrzymywania wilgoci oraz poprzez wspomaganie wzrostu pozytecznych
mikroorganizméw glebowych [9-12].

Biostymulatory wzrostu roslin to kategoria srodkéw do produkcji roslinnej bardzo
mtoda, ale intensywnie rozwijajaca si¢ w ostatnim czasie, zarbwno w Polsce, jak i na $wiecie.
Szacowany wzrost globalnego rynku biostymulatorow wynosi¢ bedzie 12% kazdego roku oraz
osiggnie warto$¢ ponad 2200 miliona USD do 2018 roku [3]. Dodatkowo, producenci rolni majg
obowigzek stosowania zasad integrowanej ochrony roslin, co wynika z dyrektyw unijnych, jak
1 polskiego ustawodawstwa. Spetnianie wymagan ciagle zaostrzanych przepisow prawnych wigze
si¢ z rosngcym zainteresowaniem preparatami bezpiecznymi zaro6wno dla $rodowiska, jak i
konsumentow — czyli biostymulatorami. Obecnie w Unii Europejskiej trwajg prace nad
opracowaniem oficjalnej, prawnie obowiazujacej definicji biostymulatora oraz osobnej kategorii
dla biostymulatoréw, ktére wypetniajg luke¢ pomiedzy $rodkami ochrony ro$lin oraz nawozami
[7]. Wedlug Ustawy z dnia 10 lipca 2007 r. o0 nawozach i nawozeniu, ,,stymulator wzrostu to
zwigzek organiczny lub mineralny, lub jego mieszanina, wptywajace korzystnie na rozwoj roslin
lub inne procesy zyciowe roslin, z wylaczeniem regulatora wzrostu bedacego srodkiem ochrony
ros$lin w rozumieniu przepisOw o ochronie ro$lin”. Biostymulatory sa preparatami, ktorych
odziatywanie na rosliny nie ma charakteru troficznego (odzywczego) [4]. Rolg biostymulatorow
wzrostu roslin jest usprawnianie pobierania skladnikéw mineralnych z podloza oraz wzrost
korzeni, stymulowanie syntezy naturalnych hormonow, niekiedy zwiekszanie ich
aktywnosci. Dodatkowo, preparaty te zwigkszaja odporno$¢ na stres biotyczny oraz abiotyczny
zwigzany z niekorzystnymi warunkami §rodowiska (np. susza, mréz i chidd, zanieczyszczenie
srodowiska metalami cigzkimi lub innymi substancjami toksycznymi) [1-4, 6, 7]. Pozytywny
wplyw biostymulatorow na wzrost roslin ujawnia si¢ czesciej i w wigkszym stopniu, gdy warunki
uprawy roslin odbiegaja od optymalnych [1, 4].

Do najczgsciej spotykanych kategorii stymulatoréw wzrostu roslin naleza ekstrakty z alg,
ekstrakty roslinne, ekstrakty kwasow humusowych z ré6znych surowcow kopalnych, aminokwasy

— uzyskiwane w drodze hydrolizy chemicznej lub enzymatycznej biatek roslinnych lub
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zwierzecych, chitozan i inne biopolimery, sole mineralne (w szczegdlnosci Al, Co, Na, Se oraz Si)
oraz korzystne dla roslin populacje bakterii i grzybow [3, 7]. W zabiegach majgcych na celu
zwigkszenia potencjatu plonotworczego roslin uprawnych, produkty pochodzenia roslinnego sg
coraz powszechniej uzywane [6]. W ostatnim czasie duze zainteresowanie wzbudzaja wlasnie
ekstrakty z alg. Ekstrakty te mogg by¢ wytwarzane na wiele sposobow — z wykorzystaniem
tradycyjnych metod ekstrakcji  (ekstrakcja rozpuszczalnikowa) oraz nowoczesnych,
proekologicznych technik ekstrakcji takich jak: ekstrakcja z wykorzystaniem rozpuszczalnikow w
stanie nadkrytycznym, ekstrakcja wspomagana mikrofalami, ultradzwigkami czy tez enzymami,
ktore skracajg czas ekstrakcji 1 eliminujg uzycie duzych objetosci rozpuszczalnikow organicznych
[1, 13, 14]. W czasie prowadzonych studiow literaturowych zauwazono, ze zagadnienie
dotyczace wytwarzania ekstraktéw algowych z uzyciem nowych technik ekstrakcyjnych
zostalo w niewielkim stopniu opisane w odniesieniu do ich zastosowania w uprawie roslin
(jako biostymulatoréw wzrostu roslin). Wigkszo$¢ prezentowanych prac dotyczyla tradycyjnych
metod ekstrakcyjnych i wptywu otrzymanych ekstraktow na wzrost roslin (gtownie testy
kietkowania w kontrolowanych warunkach). Zwrocono rowniez uwage na fakt, iz testowano
ekstrakty w uprawie roslin bez szczegdtowej analizy ich skladu chemicznego (zawartosé
zwigzkow biologicznie czynnych stymulujacych wzrost ro$lin).

Druga grupg produktow wytwarzanych z biomasy alg stanowig nawozy organiczne, ktore
wedlug Ustawy z dnia 10 lipca 2007 roku o nawozach i nawozeniu sg ,nawozami
wyprodukowanymi z substancji organicznej lub z mieszanin substancji organicznych, w tym
komposty, a takze komposty wyprodukowane z wykorzystaniem dzdzownic”. Algi usuwane z
plaz 1 linii brzegowej stanowia odpad organiczny. Ze wzgledu na brak mozliwosci
zaklasyfikowania flory wodnej wyrzucanej na brzeg wedtlug katalogu odpadow, najczesciej
odpadowe algi klasyfikowane sg jako niesegregowane (zmieszane) odpady komunalne (kod 20 03
01), poniewaz z reguty sg one usuwane tacznie z innymi odpadami komunalnymi [9]. Istnieje wiele
metod zagospodarowania takiej biomasy, jednak najczesciej algi sg stosowane bezposrednio jako
nawoz w terenach nadmorskich (niebezpieczenstwo zwigzane z obecnos$cig metali toksycznych
oraz duzej ilosci sodu) oraz sg sktadowane na wysypiskach $mieci (niekorzystne rozwigzanie ze
wzgledu na wysokie koszty, brak miejsc do sktadowania odpadow, wytwarzanie biogazu podczas
rozktadu biomasy alg). Korzystnym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ wytwarzanie kompostu z alg z
dodatkiem materiatu strukturalnego (np.: pocicte galezie drzew i krzewow, trociny) oraz
odchodami zwierz¢cymi, zapewniajgcymi odpowiedni poziom azotu w mieszaninie poddawanej

procesowi kompostowania [10-12]. Podczas przegladu pisSmiennictwa zauwazono, ze
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zastosowanie procesu kompostowania do zagospodarowania biomasy alg, zalegajacej w toni
wodnej lub na plazach, staje si¢ coraz bardziej popularne ze wzgledu na mozliwos¢ recyklingu
skalnikow mineralnych, ktore sa zawarte w algach (wykorzystanie potencjatu nawozowego alg)
[15]. Niemniej jednak, jest to rzadko stosowane rozwiazanie, zwlaszcza w Polsce. Dlatego tez, w
ramach prowadzonych badan zaproponowano dwie technologie zagospodarowania biomasy alg
baltyckich — (1) wytwarzanie ekstraktow algowych jako biostymulatorow wzrostu roslin oraz
homogenatoéw algowych jako preparatow do zaprawiania nasion oraz (2) wspoétkompostowanie
alg — wytwarzanie nawozow organicznych/§rodkéw wspomagajacych uprawe roslin. Hipoteza
badawcza zaklada, ze preparaty otrzymane na bazie alg z wykorzystaniem innowacyjnych
technologii umozliwia wzrost potencjalu plonotworczego uprawianych roS$lin, przy
jednoczesnym pozytywnym ich wplywie na jako$¢ otrzymanych plonéw przy zachowaniu
pelnego bezpieczenstwa produkowanej zywnoSci, jak i bezpieczenstwa dla Srodowiska

naturalnego.

Przedstawiony zbiér 14 publikacji oraz jednego rozdzialu w ksigzce, ktérej jestem
wspoledytorem, prezentowany jako osiagniecie naukowe stanowiace podstawe do ubiegania

si¢ o stopien doktora habilitowanego w_dziedzinie nauk technicznych, w_dyscyplinie

technologia chemiczna zatytulowano ,,Technologia produktow na bazie alg dla nowoczesnego

rolnictwa”. Cykl ten wnosi nowe elementy poznawcze i naukowe w dziedzinie technologii
zagospodarowania biomasy alg na produkty uzyteczne dla rolnictwa. Biomasa makroalg
namnazana w sezonie letnim w Morzu Baltyckim moze stanowi¢ cenny i odnawialny
surowiec dla réznych galezi przemyshu, w tym dla nowoczesnego rolnictwa.

W ramach przeprowadzonych badan, biomasa alg zostala wykorzystana do
wytwarzania ekstraktéw algowych jako biostymulatorow wzrostu roslin [Al, A2, A3, A5,
A6, A7, A9, Al10, All] i preparatéow do zaprawiania nasion [A10] oraz do produkcji
kompostu jako nawozu organicznego lub srodkoéw wspomagajacych uprawe roslin [A4, A8,
Al12]. Kompostowanie/wspotkompostowanie biomasy alg jest najprostszym i najtanszym
sposobem na zagospodarowanie tego typu biomasy. Niemniej jednak, na szczegolna uwage
zasluguja Dbiostymulatory wzrostu roslin, ktorymi zainteresowanie zwigksza si¢
systematycznie, nie tylko wSréd naukowcow, ale przede wszystkim wsréod producentow
agrochemikaliow i rolnikow. W celu wytworzenia ekstraktow algowych wykorzystano
zarowno tradycyjne metody ekstrakcyjne (poczatkowy etap badan), jak i nowoczesne, takie

jak ekstrakcja CO2 w stanie nadkrytycznym, ekstrakcja wspomagana promieniowaniem
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mikrofalowym czy hydroliza enzymatyczna. Otrzymane preparaty zostaly
scharakteryzowane pod wzgledem skladu chemicznego i ich wlasciwosci (np.:
przeciwutleniajace, przeciwbakteryjne). Wlasciwosci uzytkowe produktow zostaly ocenione
w testach kielkowania na roslinach modelowych — rzezucha i rzodkiewka w kontrolowanych
warunkach z uzyciem Kkielkownika typu Jacobsena. Nowatorskim podejSciem bylo
testowanie ekstraktow wytworzonych z uzyciem CO2 w stanie nadkrytycznym z biomasy alg,
zaré6wno w badaniach laboratoryjnych — testy kielkowania, jak i w 3-letnich badaniach
polowych. W doswiadczeniach tych zbadano rowniez ekstrakty algowe otrzymywane w
stanie nadkrytycznym z komercyjnie dostepnej mikroalgi — Spirulina platensis, jako
alternatywnego Zrodla surowca dla alg baltyckich. Wedlug aktualnej wiedzy, sa to pierwsze

takie badania przeprowadzone na roslinach.

5.2. Sposéb realizacji doSwiadczen i otrzymane wyniki badan

Przeprowadzone badania zostaly poprzedzone szczegdélowym przegladem literatury, ktérego
efektem s liczne prace przegladowe oraz rozdziaty w ksigzkach, w renomowanych czasopismach
oraz wydawnictwach. Przeglad pi$miennictwa dotyczyt (1) zawarto$ci zwigzkow biologicznie
aktywnych w biomasie alg [B2, 16], (2) dostepnych technologii stuzagcych do wytwarzania
ekstraktow algowych [B1, 13, 14, 17], (3) dostgpnosci na polskim rynku komercyjnych preparatow
algowych — biostymulatorow wzrostu roslin [18, 19], jak rowniez (4) procesu
kompostowania/wspotkompostowania biomasy alg [15].

W ramach przeprowadzonych badan, ekstrakty algowe zostaly wytworzone z uzyciem
kilku technik ekstrakcyjnych, nowoczesnych takich jak: ekstrakcja CO2 w stanie nadkrytycznym
(ang. Supercritical Fluid Extraction; SFE), ekstrakcja wspomagana mikrofalami (ang. Microwave-
assisted extraction; MAE), ekstrakcja z uzyciem enzymu — celulazy (ang. Enzyme-assisted
extraction; EAE), jak i tradycyjnych metod — na drodze hydrolizy chemicznej w roéznych
warunkach eksperymentalnych: ekstrakcja woda (wpltyw pH wody uzytej jako ekstrahenta oraz
wplyw pH zawiesiny alg w wodzie na ekstrakcje; gotowanie i moczenie) i zasadg potasowa.
Wytworzono rowniez filtraty i homogenaty z biomasy alg battyckich jako biostymulatory i
preparaty do zaprawiana nasion. Dodatkowo wzbogacono je w jony mikroelementow
(przyktadowo jony Zn(II)) w celu oceny zdolnos$ci do ich chelatowania.

Kompost zawierajacy biomase alg zostal wytworzony (1) na matg skale w pojemnikach
do kompostowania (7,5 kg) w warunkach laboratoryjnych — wspotkompostowanie alg (brunatnica

— morszczyn; Fucus sp.) z sianem ekologicznym, suchg trawg, trocinami i podtozem
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popieczarkowym, (2) w kompostowniku (45 kg) w warunkach zewnetrznych -
wspotkompostowanie alg battyckich: Cladophora sp. i Enteromorpha sp., trocin i Kkurzajca
przepiorczego oraz (3) w pryzmie (ok. 1 tony alg baltyckich) w warunkach zewngtrznych.

Preparaty otrzymane na bazie alg zostaty zbadane pod katem ich sktadu chemicznego oraz
wilasciwos$ci. Badania dotyczgce sktadu chemicznego obejmowaty (1) skfad pierwiastkowy, ktory
zostal wyznaczony technikg ICP-OES (Optyczna spektrometria emisyjna ze wzbudzeniem w
plazmie indukcyjnej sprz¢zonej) — zawarto$¢ mikro-, makroelementéw 1 pierwiastkow
toksycznych oraz metoda termokonduktometryczng — zawarto$¢ wegla i azotu oraz (2) analize
zawartosci hormonow roslinnych w ekstraktach algowych otrzymanych w stanie nadkrytycznym
z uzyciem techniki HPLC (Wysokosprawna chromatografia cieczowa).

Wybrane ekstrakty algowe zostaly rowniez przebadane pod katem ich naturalnych
wiasciwosci, takich jak (1) przeciwbakteryjne: badano wrazliwos$¢ szczepéw gram-ujemnych
pateczek nalezacych do gatunku Esherichia coli (ATCC 8739) oraz gram-dodatnich gronkowcow
nalezacych do gatunku Staphylococcus aureus (ATCC 25923) na ekstrakty algowe metoda
dyfuzyjno-kragzkows, (2) przeciwutleniajace: oznaczono metodg spektrofotometryczng w
obecnosci odczynnika Follina-Ciocalteu’a oraz (3) chelatujace: oznaczono stopien
skompleksowania jonow cynku w homogenatach i filtratach algowych (wzbogaconych w jony
Zn(1l) — jako ZnSO4-7H20). Badania przeprowadzono na podstawie analizy widm masowych
uktadow zarejestrowanych w trybie jonow dodatnich i ujemnych z zastosowaniem spektrometrii
mas przy uzyciu techniki elektrorozpylania (ESI MS) stosujac, jako uklad odniesienia widma
zarejestrowane dla roztworow ZnSO4-7H20 o tym samym stezeniu Zn(II).

Zdolnos$¢ kietkowania nasion, traktowanych otrzymanymi produktami oraz ich wtasciwos$ci
uzytkowe zweryfikowano w testach kielkowania przeprowadzonych na kietkowniku typu
Jacobsena z wykorzystaniem gtéwnie rzezuchy (Lepidium sativum) oraz rzodkiewki (Raphanus
sativus) jako roslin modelowych. Testy przeprowadzono zgodnie z Migdzynarodowymi Zasadami
Badan Nasion (IRST 2011). Byly one wykonywane w powtorzeniach, z zastosowaniem roéznych
stezen otrzymanych produktéw algowych. Badania te miaty na celu wybor optymalnych dawek
testowanych preparatow dla roslin. W ramach tych badan analizowano (1) dlugos¢ i mase
wyhodowanych roslin, (2) oznaczano =zawarto§¢ chlorofilu w roslinach metoda
spektrofotometryczng, (3) okreslono sktad pierwiastkowy biomasy technika ICP-OES, (4)
wykonano zdjecia biomasy roslinnej z zastosowaniem skaningowej mikroskopii elektronowej
(SEM-EDX) w celu oceny wptywu stosowanych preparatow algowych na morfologi¢ roslin

(todyga, 1is¢ czeS¢ wewnetrzna i zewnetrzna). Dla ekstraktow algowych otrzymanych w stanie
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nadkrytycznym przeprowadzono 3-letnie badania polowe na pszenicy, we wspotpracy z firma
AGRECO Sp. z 0.0. (Otawa). Badania te zostaty wykonane zgodnie ze standardami Europejskiej
i Srodziemnomorskiej Organizacji Ochrony Roélin (EPPO): EPPO PP 1/144 (3), EPPO PP
1/135(4), EPPO PP 1/152 (4), EPPO PP 1/181(4). W ramach badan oceniono: (1) fitotoksycznos¢
testowanych preparatow, (2) wigor ro$lin, (3) wysokos¢ uprawy, (4) liczbe zdZzbet ktosonosnych i
ptonnych. Przeanalizowano rowniez wpltyw biostymulatorow na poszczegolne parametry pszenicy
ozimej: (1) liczba ktoséw na m?, (2) dtugosé ktosa, (3) liczba ziaren w klosie, (4) wyleganie zboza,
(5) plon i (6) parametry plonu — plon ziarna, masa 1000 ziaren, wilgotnos$¢ ziarna.

Wyniki otrzymane w testach kietkowania oraz w badaniach polowych zostatly poddane
analizie statystycznej z uzyciem oprogramowania STATISTICA (StatSoft Krakow). Podczas
prowadzenia badan (i dalszej analizy wynikoéw) liczebnos$¢ proby byta ustalana w oparciu o moc
dla danego testu oraz poziom istotnosci. Wykorzystanie testow parametrycznych zdeterminowane
jest konieczno$cig weryfikacji zalozen (warunkéw koniecznych). Do sprawdzenia normalnos$ci
rozktadu danej zmiennej zostat uzyty test Shapiro-Wilka, a do oceny réwnosci (jednorodnosci)
wariancji w grupach wykorzystano test Browna-Forsytha. Roznice statystycznie istotne pomigdzy
dwoma grupami wyznaczano testem t-studenta, zas do badania wigcej niz dwoch grup uzyto
analize wariancji ANOVA — Test Tukeya dla p<0,05 (przy spetnieniu ww. zatozen). W przypadku
braku spehlienia przynajmniej jednego z tych warunkow, stosowano odpowiednie testy
nieparametryczne (np.: test Kruskala-Walisa dla poréwnania wigcej niz 2 grup lub test Manna-

Whitneya do poréwnania dwoch grup).

5.2.1. Ekstrakty algowe jako biostymulatory wzrostu roslin

Technologia ekstraktow algowych

Surowcem do badan, byta biomasa alg baltyckich zebrana w sezonie letnim z Morza Battyckiego
(rejon Trojmiasta). Biomasa ta zostata poddana analizie wielopierwiastkowej technikg ICP-OES,
w celu okre$lenia zawarto$ci metali toksycznych, ktorych poziom moze uniemozliwi¢ jej
wykorzystanie do celow rolniczych. W ramach przeprowadzonych badan wykorzystano szereg
metod ekstrakcyjnych majacych na celu izolacje zwigzkdéw biologicznie czynnych z biomasy alg
do zastosowan rolniczych. W zastosowanych technikach ekstrakcyjnych wybrano gtownie wodg
jako ekstrahent, ze wzgledu na planowane zastosowanie otrzymanych preparatow w uprawie
roslin. W ten sposob uniknigto obecnosci w ekstrakcie pozostatosci toksycznych

rozpuszczalnikow, ktére sg powszechnie stosowane do izolacji zwigzkéw biologicznie czynnych
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z biomasy ros$linnej z uzyciem tradycyjnych metod ekstrakcji. Przeprowadzono proces ekstrakcji

biomasy alg z uzyciem wody jako ekstrahenta w réznych warunkach doswiadczalnych, w celu

wyboru optymalnej technologii (warunkujacej odpowiedni sktad chemiczny otrzymanych

ekstraktow i ich wptyw na wzrost roslin):

1)

()

3)

(4)

(5)

(6)

Ekstrakt z zielenicy Enteromorpha sp. zostal wytworzony z uzyciem wody o pH 2, poprzez
gotowanie w tazni wodnej o temp. 65°C przez 1 h. Klarowny roztwor po przefiltrowaniu
zobojetniono KOH [Al];

Ekstrakt z mieszaniny alg balttyckich — Polysiphonia, Ulva, Cladophora zostal wytworzony
przy uzyciu mikrofal (ekstrakcja wspomagana mikrofalami, ktora jest zaliczana do
nowoczesnych technik ekstrakcyjnych) w trzech réznych temperaturach: 25, 40, 60°C [A3].
W przypadku ekstrakcji wspomaganej promieniowaniem mikrofalowym jej gtéwna zaleta jest
krotki czas ekstrakceji, ktorg nalezy prowadzi¢ w temperaturach, ktore nie spowoduja rozktadu
substancji bioaktywnych. Po zakonczeniu procesu ekstrakcji, wymagana jest separacja
produktu oraz ochtodzenie naczyn ci$nieniowych (bomby teflonowe). Dotychczas, ekstrakty
algowe wytworzone z uzyciem mikrofal nie byly testowane w uprawie roslin;

Ekstrakt otrzymany poprzez gotowanie w ciggu 30 minut oraz namaczanie mieszaniny alg
baltyckich — Polysiphonia, Ulva, Cladophora przez 2 doby [A5];

Filtraty (biostymulatory wzrostu ro$lin) i homogenaty algowe (jako potencjalne preparaty
do zaprawiania nasion) zostaly wytworzone z mieszaniny alg battyckich — Polysiphonia,
Ulva, Cladophora. Filtraty uzyskano po odwirowaniu uprzednio wytrzgsanych alg w wodzie
przez 4h — otrzymang pozostatos¢ traktowano jako homogenat algowy [A10];

Ekstrakty otrzymano z mieszaniny alg battyckich — Polysiphonia, Ulva, Cladophora z
uzyciem wody jako ekstrahenta, poprzez wytrzasanie w temperaturze pokojowej przez 30
minut. Zbadano wplyw pH wody — 3, 7 i 10 uzytej do ekstrakcji zwigzkow bioaktywnych z
biomasy alg na ich izolacje¢. W drugim wariancie, pH zostalo ustalone do wartosci 3, 7i 10
dopiero po zmieszaniu alg z woda w odpowiednich proporcjach, analogicznie jak w
pierwszym wariancie [Al1];

Ekstrakty otrzymano z zielenicy Enteromorpha sp. z uzyciem wodnego roztworu 1M KOH
w autoklawie (22 minuty, temperatura, 121°C, ci$nienie 1,05 bara), ktore po przefiltrowaniu

zobojetniono [A2].
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Przeprowadzono réwniez szereg procesOw ekstrakcji biomasy alg z uzyciem tzw. howoczesnych

technik ekstrakcyjnych:

(7)

(8)

Ekstrakcja CO2 w stanie nadkrytycznym mieszaniny alg battyckich: Polysiphonia, Ulva,
Cladophora [A6]. Ze wzgledu na liczne wady tradycyjnych metod ekstrakcji, m.in. wysoka
temperatura ekstrakcji, ktéra moze prowadzi¢ do rozktadu wielu cennych substancji
bioaktywnych, obecnos¢ substancji toksycznych w produkcie finalnym oraz zaostrzajace si¢
przepisy prawne, poszukuje si¢ alternatywnych sposobow ekstrakcji. Dlatego tez, w ostatnim
czasie obserwuje si¢ wzrost zainteresowania nowymi technikami ekstrakcyjnymi, do ktérych
nalezy wilasnie ekstrakcja CO2 w stanie nadkrytycznym. Uzycie tej technologii do
wytwarzania ekstraktéw do celéw rolniczych jest nowatorskim podejsciem w
prezentowanym osiagnieciu naukowym. Badania te byly mozliwe dzigki wspodtpracy z
Instytutem Nowych Syntez Chemicznych — Zaktadem Ekstrakcji Nadkrytycznej w Putawach.
Wedlug najlepszej wiedzy, tego typu preparaty nie byly dotychczas badane jako Srodki
wspomagajace uprawe roslin. Zaleta tego procesu sg bardzo dobre wiasciwosci ekstrahujace
ditlenku wegla, ktory wymaga stosunkowo niskich warto$ci parametréw — cisnienia (7,38
MPa=73,75 bar) i temperatury (30,98°C), aby osiggna¢ stan krytyczny. Dobor odpowiednich
parametrow umozliwia uzyskanie ekstraktu o pozadanym sktadzie — zawarto§¢ danych
zwigzkow bioaktywnych. Dodatkowo, zaleta tej technologii jest wykorzystywanie COz, ktory
jest gazem emitowanym przez przemyst nawozow azotowych. Ponadto brak dostgpu do tlenu
zapobiega zachodzeniu niekorzystnych procesOw oksydacyjnych — utlenianie zwigzkow
bioaktywnych. Produkty ekstrakcji sg sterylnie czyste bez zadnych szkodliwych dodatkéw
(brak rozpuszczalnika organicznego w ekstrakcji nadkrytycznej — nie ma koniecznosci jego
usuni¢cia) oraz pozbawione metali toksycznych, ktore nie sg ekstrahowane, a moga
wystepowaé w naturalnej biomasie alg [20, A6, B1]. W procesie ekstrakcji otrzymywany jest
koncentrat zwigzkow biologicznie czynnych. Technologia ta, co jest godne podkreslenia, nie
zanieczyszcza Srodowiska i nie generuje szkodliwych pozostalosci. Powstajace w procesie
pozostatosci poekstrakcyjne mozna przeznaczy¢ do dalszego wykorzystania np. w przemysle
spozywczym lub paszowym [20, B1];

Hydroliza enzymatyczna zielenicy — Enteromorpha prolifera. W tym celu zostal
wykorzystany enzym — celulaza, ze wzgledu na budowe $ciany komodrkowej makroalg
nalezacych do zielenic (odpowiedni dobor enzymu jest kluczowy dla wydajnosci tego procesu
oraz ekstrakcji pozadanego sktadnika z biomasy). Jest to proces biologiczny, dzigki czemu

otrzymany ekstrakt jest w 100% naturalny — pozbawiony pozostatosci rozpuszczalnikow
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9)

organicznych. Proces ekstrakcji enzymatycznej byt poprzedzony doborem odpowiednich
warunkow doswiadczalnych, takich jak: dawka enzymu, czas inkubacji, rodzaj medium —
bufor, pH $rodowiska, temperatura, stosunek biomasy do roztworu. W ramach
przeprowadzonych badan, najwyzsza wydajno$¢ procesu ekstrakcji — 36% uzyskano dla
nastepujacych warunkéw eksperymentalnych: czas ekstrakcji 8 h, stosunek algi do buforu — 1
0:50 cm?, stezenie enzymu — 5-102 % (v/v) [A9]. Ze wzgledu na czasochtonno$é tej techniki
— ustalenie optymalnych parametrow hydrolizy enzymatycznej oraz wysokie ceny enzymow,
otrzymane preparaty maja raczej potencjalne zastosowanie w zywieniu cztowieka, jako
komponent zywnosci funkcjonalnej lub w farmacji, jako antyoksydanty;

Ekstrakcja wspomagana mikrofalami mieszaniny alg baltyckich — Polysiphonia, Ulva,

Cladophora — z uzyciem wody jako ekstrahenta zostata oméwiona w punkcie (2).

Skiad i wlasciwosci otrzymanych ekstraktow algowych

Ekstrakty algowe zostaty zbadane pod katem:

(1)

Zawartosci sktadnikéw mineralnych — mikro- i makroelemenéw. Wykazano, iz podczas
ekstrakcji z CO2 w stanie nadkrytycznym nie byty ekstrahowane jony metali toksycznych
[A6]. Ekstrakty wytworzone z uzyciem wody o pH 3, 7 i 10 miaty porownywalny sktad
mineralny, ale najlepszymi wtasciwosciami pod katem zawartosci makro — (w szczegodlnosci
Ca, Mg, S) 1 mikroelementow (w szczego6lnosci Cu, Mn, Zn) charakteryzowat si¢ ekstrakt
otrzymany w pH 7. Ekstrakt otrzymany po wytrzasaniu zawiesiny alg w wodzie o pH 3
(optymalna warto$¢ sposrod badanych wartosci pH — 3, 7 1 10) byt Zzrédtem makro- (w
szczegolnosci Ca, Mg, P) i mikroelementow (w szczegdlnosci B, Fe, Mn, Si oraz Zn) [A11].
Namaczanie alg wptyneto korzystniej na ekstrakcje mikro- i makroelementow niz ich
gotowanie [A5]. Stezenie mikro- i makroelementéw w ekstraktach algowych wzrastato wraz
ze wzrostem temperatury podczas ekstrakcji wspomaganej mikrofalami (25, 40, 60°C) [A3].
Mikro- i makroelementy byly stabo ekstrahowane z biomasy alg z uzyciem hydrolizy
enzymatycznej [A9]. Sktad pierwiastkowy otrzymanych ekstraktow algowych przedstawiono
w Tabeli 2. Jedng z glownych rol biostymulatorow wzrostu roslin jest usprawnianie
pobierania sktadnikow mineralnych z podtoza (gleby). Niemniej jednak, ekstrakty algowe
zawierajace sktadniki pokarmowe oraz pierwiastki sladowe moga stymulowac lepszy rozwoj

pedow 1 korzeni oraz powodowaé wzrost odpornosci roslin na stres biotyczny 1 abiotyczny

[6].
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Zawartosci hormonow roslinnych — ekstrakt otrzymany z uzyciem COz w stanie
nadkrytycznym zawieral hormony ro$linne z grupy auksyn — kwas fenylooctowy i cytokinin
— 6-benzyloaminopuryna (badania zostaty przeprowadzone we wspolpracy z Uniwersytetem
Opolskim) [A6]. Dane literaturowe wskazuja, ze obecnos¢ fitohormondéw, w szczegolnosci
auksyn i cytokinin w ekstraktach algowych wptywajg korzystnie na wzrost roslin [21] oraz
wspomaga procesy przystosowywania si¢ roslin do warunkéw stresowych (gldwnie poprzez
stymulacj¢ systemu korzeniowego i utrzymywanie stalego uwodnienia komorek) [6, 8].
Cytokininy sg odpowiedzialne za tagodzenie skutki stresow wywotanych przez wolne rodniki,
za$ auksyny wplywaja na wydluzanie komorek w strefach wzrostu rosliny — wzrost
elongacyjny (wydtuzeniowy) tkanek pedu [2].

Wiasciwosci przeciwbakteryjnych w stosunku do szczepu bakterii gram-ujemnych —
Escherichia coli i gram-dodatnich — Staphylococcus aureus. Ekstrakt otrzymany przez
gotowanie wykazywat wlasciwosci hamujace wzrost jedynie E. coli. Takich wtasciwosci nie
wykazywal ekstrakt otrzymany przez namaczanie alg — w odniesieniu do obu testowanych
szczepoOw bakterii [A5]. Ekstrakt otrzymanego na drodze hydrolizy enzymatycznej nie
wykazywatl wlasciwosci przeciwbakteryjnych w stosunku do szczepu — Escherichia coli i
nieznaczne w stosunku do Staphylococcus aureus [A9]. Ekstrakty otrzymane z uzyciem
ekstrakcji wspomaganej mikrofalami nie wykazywaly wtasciwos$ci przeciwbakteryjnych w

stosunku do obu szczepow bakterii [A3].
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Tabela 2. Poréwnanie sktadu pierwiastkowego ekstraktow algowych wytworzonych z uzyciem réznych technik ekstrakcyjnych

Pierwiastek Enterc;r;.orpha Enterc;r;.orpha Mieszanina alg baltyckich (Polysiphonia, Ulva, Cladophora) Engarl;)()lri?srrgha (Poll;//ili:;z;r?igl,aljl Il \%al?%tl};ijlgs#ma)
[A1]* [A2]? [A3]° [A5]* [A5]° [A6]° [A9] [A11]® [A11]°

B 16,242 .4 19,5+2,9 4,74+0,71 6,50+0,97 2,62+0,39 <LLD 4,69+0,70 2,86+0,43 17,78 £2,67
Ca 230+34 127£19 365+54 333+50 410161 1060+210 381+57 305+46 1553 £311
cd 0,001120,00022 <LLD 0,00120,000 <LLD <LLD <LLD <LLD <LOD 0,010 0,003
Co 0,00746=0,00187 <LLD 0,0135+0,0034 | 0,0100+0,0025 0,0100+0,0025 0,026+0,004 0,035+0,009 bd bd

Cu 0,0396+0,0059 0,787+0,118 0,108+0,016 0,140+0,021 0,0200+0,005 6,3+0,9 0,23+0,03 0,310+0,047 0,07 +0,02
Fe 3,76+0,56 30,1+0,4,5 4,47+0,70 2,53+0,38 17,6+2,6 9,2+1,4 17,3+2,6 6,11+0,92 26,99 +4,05
K 143+21 28259+5652* 951+142 969+145 978+147 5248 42,34+6,3 1027+205 1068 +214
Mg 28,5+4,4 34,1+5,1 322448 300+45 357454 40661 142+21 308+46 606 £ 91
Mn 1,20+0,18 1,96+0,29 3,07+0,46 2,43+0,36 3,71+0,56 6,6+1,0 7,09+1,06 2,324+0,35 14,60 £2,19
Mo bd <LLD 0,0108£0,0027 | 0,0200+0,005 0,000 0,023+0,003 bd 0,0100+0,0025 | 0,003 0,001
Na 46,2+6.,9 623493 1250+£250 12394248 1302+260 965+145 1593+319 1286257 1418 £284
Ni 0,00679+0,00170 <LLD 0,132+0,019 0,130+0,019 0,120+0,018 0,27+0,04 0,255+0,038 bd bd

P 10,1+1,5 6045+1209 32,9449 34,7+5,2 5,2240,78 4346 15,1+2,3 27,3+4,1 4422 £884
Pb 0,0324+0,0042 <LLD 0,032+0,006 0,0400+0,008 0,0100+0,0025 0,12+0,02 bd 0,020+0,005 0,030 +0,008
S 532480 1350+270 702+105 670£100 599490 9300+1900 292+44 547482 541 + 81
Si 2,34+0,35 55,5+8,3 11,9+1,8 9,10+1,36 9,73+1,46 83+12 6,65+0,99 9,64+1,45 27,05 +4,06
Zn 0,645+£0,097 6,86:1,03 0,169+0,025 | 0,240+0,036 0,100+0,015 5,2+0,8 3,70+0,56 0,210+0,032 341 +0,51

bd — brak danych; <LLD — ponizej limitu detekcji; * ekstrakcja z KOH; ! ekstrakcja wodg o pH 2 — ekstrakt 100%; 2 ekstrakcja z KOH; 3 ekstrakcja
wspomagana mikrofalami w 60°C; # gotowanie alg; > namaczanie alg; ® ekstrakcja CO, w stanie nadkrytycznym; ’ hydroliza enzymatyczna; &
ekstrakcja woda o pH7; ° ekstrakcja zawiesiny alg w wodzie o pH 3
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(4)

()

(6)

Wiasciwosci antyoksydacyjnych przeciwdziatajagcych wolnym rodnikom odpowiedzialnych
za stres biotyczny oraz abiotyczny. Warunki, w ktorych prowadzony byt proces ekstrakcji
wptywaly na koncowe stezenie polifenoli — ktoére s3 naturalnymi antyoksydantami, W
otrzymanych ekstraktach algowych. W badaniach wykazano, ze stezenie polifenoli w
ekstrakcie malalo wraz ze wzrostem temperatury podczas ekstrakcji wspomaganej
mikrofalami — najwyzsze byto w ekstrakcie otrzymanym w 25°C, najnizsze w 60°C [A3].
Ekstrakt otrzymany przez namaczanie alg zawierat o 24% wigcej polifenoli, niz ekstrakt
otrzymany przez gotowanie alg [A5]. W przypadku wptywu pH ekstrahenta na stgzenie
polifenoli w ekstrakcie wykazano, ze ich najwigksze st¢zenie byto w ekstrakcie otrzymanym
z zawiesiny alg w wodzie, ktora miata poczatkowe pH réwne 3. W pozostatych ekstraktach
(pH poczatkowe zawiesiny alg w wodzie 7 1 10 oraz pH wody uzytej jako ekstrahent — 3, 7 i
10), stezenie polifenoli bylo na poréwnywalnym poziomie [All]. Wilasciwosci
antyoksydacyjne wykazywat rowniez ekstrakt otrzymany na drodze hydrolizy enzymatycznej
[A9].

Zdolnosci do kompleksowania jonéw metali zbadano na przyktadzie jonéw Zn(II). Produkty
algowe (np.: ekstrakty, homogenaty) wzbogacone dodatkowo w dane jony mikroelementow
mogg by¢ dedykowane do uprawy wybranych gatunkéw roslin, wykazujacych szczegodlne
zapotrzebowanie na dany mikroelement. Badania te wykonano we wspolpracy z
Uniwersytetem im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Na podstawie poréwnania widm
masowych uktadu odniesienia, niewzbogaconego filtratu (homogenatu) oraz tych ukladow
wzbogaconych w jony Zn(Il) ustalono, ze w homogenacie algowym 10-krotnie
rozcienczonym wzbogaconym w jony Zn(II) skompleksowanych jest 45% jonow Zn(II)
zwigzkami wyst¢pujacymi w homogenizacie algowym, podczas gdy w filtracie algowym
wzbogaconym w Zn(I1) skompleksowanych jest 35% jonow Zn(II) zwigzkami wystepujacymi
w filtracie algowym [A10].

Wplywu algowych ekstraktow otrzymanych na drodze hydrolizy enzymatycznej na
aktywnosé metaboliczng linii Caco-2 tj. ludzkich komoérek nabtonka jelita grubego
(gruczolak okreznicy). Badania te przeprowadzono we wspélpracy z Uniwersytetem
Przyrodniczym we Wroctawiu. Wyniki analiz wykazaly, ze ekstrakt hamuje aktywnos$¢
komorek linii Caco-2 w fazie adaptacyjnej wzrostu hodowli. W 72 godzinie hodowli
odnotowano istotny wzrost metabolizmu Caco-2 pod wptywem badanego ekstraktu. Wyniki
analiz aktywnos$ci metabolicznej wskazujg na wysoka biodostepnos¢ sktadnikéw ekstraktu E.

prolifera i mozliwo$¢ ich wykorzystania nie tylko jako sktadowych zywnosci (tzw. zywno$¢
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funkcjonalna), ale rowniez jako preparatow o potencjalnych przeciwnowotworowych

wlasciwosciach wzgledem komorek gruczolaka okreznicy [A9].

Wiasciwosci uzytkowe otrzymanych ekstraktow algowych

Testy kietkowania nasion
Kietkownik typu Jacobsena zostal wykorzystany do oceny stopnia kietkowania nasion gtéwnie
rzezuchy (Lepidium sativum) oraz rzodkiewki (Raphanus sativus), wybranych jako roslin
modelowych, na ktore aplikowano otrzymane ekstrakty algowe. Otrzymane preparaty byty
stosowane w réznych stezeniach, w celu wyboru optymalnego, warunkujacego najlepszy wzrost
ros$lin (np.: dlugo$¢, masa roslin, jakos¢ wyhodowanych roslin). W przedstawionych
publikacjach wchodzacych w sklad osiagniecia naukowego wykazano, ze ekstrakty algowe
posiadajg wlasciwoS$ci biostymulatorow wzrostu roslin — poprawiaja pobieranie mikro- oraz
makroelementow przez rosliny, zwiekszaja zawarto$¢ chlorofilu w biomasie, a takze ich
mase¢ oraz dlugos¢. Dodatkowo, w przeprowadzonych badaniach wykazano brak objawow
fitotoksycznego oddziatywania badanych preparatow na rosliny. Ich zaleta jest rowniez
stosowanie duzych rozcieficzen roztwordw wyjsciowych — nizsze stezenia ekstraktow algowych
wpltywaja stymulujgco na wzrost roslin (1:1000 i wigksze [5]). Syntetyczne podsumowanie
otrzymanych wynikow badan przedstawiono ponizej:

(1) Badane ekstrakty algowe stymulowaly wzrost wydluzeniowy roslin. Ekstrakt algowy z
zielenicy Enteromorpha sp., wytworzony z uzyciem wody 0 pH 2, wptywat pozytywnie na
dhugos¢ roslin — rzezuchy, ktora w grupie ze 100% ekstraktem (nierozcienczonym) byta o
10% dhluzsza w poréwnaniu do grupy kontrolnej (woda destylowana, rdznica statystycznie
istotna dla p<0,05) [A1]. Srednia dlugo$¢ rzezuchy w grupach, w ktorych aplikowano
ekstrakty otrzymane przez autoklawowanie alg w 1M KOH, dla wszystkich testowanych
stezen (2,5; 5,0 1 10%) byla wigksza niz w grupie kontrolnej (woda). Najlepsze wyniki
uzyskano dla stezenia 2,5% (rdznica statystycznie istotna) [A2]. Dtugo$¢ rzezuchy w grupach,
w ktorych aplikowano ekstrakty algowe (w trzech stezeniach — 0,5; 2,5 i 10%) otrzymane na
drodze ekstrakcji wspomaganej mikrofalami byta wigksza niz w grupie kontrolnej, chociaz
roznice nie byly statystycznie istotne. Dla ekstraktu otrzymanego w 25 1 60°C, dtugo$¢ roslin
wzrastata wraz ze spadkiem st¢zenia ekstraktu. Odwrotnie bylo dla ekstraktu otrzymanego w
40°C [A3]. Ekstrakty otrzymane przez gotowanie i namaczanie alg baltyckich, stosowane w

dawkach 0,5; 2,5 oraz 10%, wptywaly na dtugo$¢ rzezuchy (w szczegolnosci 10% ekstrakt
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(3)

otrzymany przez gotowanie alg i 0,5% ekstrakt otrzymany przez namaczanie) [A5]. Ekstrakty
(filtraty) algowe otrzymane po homogenizacji alg aplikowane w 4 st¢zeniach — 5,0; 25, 50
oraz 100% na rzodkiewce stymulowaty wzrost ros§lin — W szczegdlnosci w przypadku
zastosowania filtratu o stezeniu 50%. W badaniach wykazano rowniez, iz dodatkowe
wzbogacanie ekstraktow algowych w jony mikroelementow (np. jony Zn(Il); 1%) hamowato
wzrost ros$lin w porownaniu do filtratow naturalnych [A10]. Zbadano réwniez wptyw
ekstraktow otrzymanych w uzyciem wody jako ekstrahenta o réznym pH 3, 7 i 10 oraz
ekstraktow, do otrzymania ktérych uzyto zawiesing alg w wodzie, ktorej poczatkowe pH
wynosito 3, 7 i 10 na wzrost rzezuchy. Ekstrakty aplikowano w trzech dawkach: 0,5; 2,5 i
10%. W badaniach wykazano, iz dtugo$¢ roslin wzrastala wraz ze wzrostem st¢zenia ekstraktu
otrzymanego z zawiesiny alg, ktorej pH byto ustalone na 3, 7 1 10. Najlepsze wyniki
otrzymano dla pH 3 i st¢zenia ekstraktu 2,5%. Ekstrakt otrzymany z uzyciem wody o pH 3, 7
i 10 znacznie stabiej wplywat na wzrost roslin [All]. Na podstawie otrzymanych wynikow
badan, nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ktore stezenie ekstraktu wptywa optymalnie na
wzrost roslin. Niemniej jednak, wykazano, iz rozcienczone ekstrakty algowe istotnie
wplywaja stymulujgco na dlugosc¢ roslin.

W ramach przeprowadzonych badan nie obserwowano znacznego wptywu (Statystycznie
istotnego) otrzymanych preparatow algowych na plon masy cze$ci nadziemnych roslin.
Warto zaznaczy¢, ze pozytywny wplyw biostymulatoréw wzrostu roslin nie zawsze jest
stwierdzany — reakcja roslin na dany preparat zalezy od odmiany i warunkow uprawy,
zwlaszcza wtedy gdy rosliny rosng w warunkach zblizonych do optymalnych 1 nie wystgpuja
czynniki stresu biotycznego i abiotycznego [22]. Masa rzezuchy na ktoérg aplikowano
ekstrakty o stezeniach 2,5; 5,0 i 10%, otrzymane przez autoklawowanie alg w 1M KOH, byta
poréwnywalna we wszystkich grupach, jednakze najlepsze wyniki uzyskano dla stezenia
5,0% [A2]. Podobne wyniki uzyskano w przypadku masy rzezuchy na ktorg aplikowano
ekstrakty otrzymane na drodze ekstrakcji wspomaganej mikrofalami w trzech badanych
temperaturach — 25, 40 1 60°C [A3], jak i ekstrakty otrzymane przez gotowanie i namaczanie
alg (0,5; 2,5 oraz 10%) [A5].

Ekstrakty na bazie alg stymulowaty zawarto$¢ chlorofilu w lisciach wyhodowanej biomasy,
co jest wynikiem pozytywnego wplywu biostymulatoréw na sprawnos$¢ aparatu
fotosyntetycznego [4]. W tym celu oznaczono zawartos¢ chlorofilu spektrofotometrycznie
oraz z zastosowaniem analizy mikroskopowej obrazu w celu okreslania barwy listkow

rzezuchy (model RGB, w ktorym barwa jest wypadkowg trzech koloréw: czerwonego (R),
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zielonego (G) i niebieskiego (B)). W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze w
przypadku ekstrakcji wspomaganej mikrofalami, zawarto$¢ chlorofilu catkowitego w
rzezusze byla najwigksza w grupie z ekstraktem otrzymanym w 60°C, za$ najmniejsza w 25°C
[A3]. Rowniez ekstrakty otrzymane przez gotowanie i namaczanie alg (w szczegdlno$ci
stezenia 0,5 1 2,5%) wplywaly pozytywnie na catkowitg zawarto$¢ chlorofilu w biomasie
rzezuchy w poréwnaniu z grupg kontrolng (woda destylowana) [A5]. Analiza listkow
rzezuchy pochodzacej z grupy, w ktorej aplikowano ekstrakt algowy otrzymany z woda o pH
2, z uzyciem modelu RGB wykazata, ze $rednie warto$ci parametrow R i G byly wicksze w
obu grupach doswiadczalnych (stezenie 50 i 100%) w poréwnaniu z grupa kontrolna, przy
czym tylko dla ekstraktu 100% roznice byly statystycznie istotne dla parametru G — co moze
$wiadczy¢ o wickszej zawartosci chlorofilu w biomasie rzezuchy [Al]. Szczegblnie istotna
jest tu rola chlorofilu a z grupa metylowg —CHs (majacego zabarwienie zywo zielone), ktory
inicjuje zalezne od $wiatla reakcje fotosyntezy. Jest to bezposrednio zwigzane z rozwojem
ro$lin i dalej ich plonowaniem.

Ekstrakty algowe pozytywnie wptywaly na sklad pierwiastkowy wyhodowanych roslin.
Zwigkszona zawartos¢ mikro- 1 makroelementow w biomasie roslin moze pochodzi¢ z
ekstraktow, bedacych ich naturalnym Zrédlem. Biostymulatory wzrostu roslin moga rowniez
dziala¢ stymulujaco na system korzeniowy ro$lin, dzigki czemu sktadniki pokarmowe z
podtoza sg bardziej efektywnie pobierane [4]. Ekstrakt otrzymany u uzyciem wody o pH 2
aplikowano w dwoch dawkach — wyjsciowej 100% 1 dwukrotnie rozcienczonej (50%).
Wykazano, ze ekstrakty wptywaty na wzrost zawartosci K, S, Ca i Mn w biomasie rzezuchy
w poroéwnaniu z grupg kontrolng [Al]. Aplikowane ekstrakty otrzymane przez
autoklawowanie alg w IM KOH wplywaly na wzrost zawarto$ci makroelementow w
wykietkowanej biomasie rzezuchy — w szczegdlnosci Ca, K, P 1 S (zwlaszcza dla stgzenia 2,5
i 5,0%). W przypadku mikroelementow, najlepsze wyniki uzyskano dla rzezuchy, gdzie
aplikowano ekstrakt glonowy o najnizszym st¢zeniu — 2,5%. W najwigkszych ilosciach w
ro$linie akumulowaty si¢ Zn, Fe, B, Mn oraz Cu [A2]. Najwyzsza zawarto$¢ sktadnikow
mineralnych obserwowano w roslinach z grupy traktowanej 0,5% ekstraktem otrzymanym
przez gotowanie alg, jak rowniez 0,5% i 10% ekstraktem otrzymanym przez ich namaczanie
[A5]. W przypadku ekstraktow otrzymanych z uzyciem ekstrakcji wspomaganej mikrofalami
aplikowanych w stezeniach 0,5; 2,5 1 10%, wzrost zawarto$ci mikro- i makroelementow w
rzezusze obserwowano w szczegdlnosci w grupach: 60°C (stezenie 10%), 40°C (stezenie

10%) oraz 25°C (stezenie 2,5%) [A3]. Efektywniejsze pobieranie sktadnikow mineralnych
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przez ro$liny moze by¢ rdéwniez zwigzane ze wzmozonym procesem fotosyntezy
(obserwowano wzrost zawartosci chlorofilu w roslinach po aplikacji ekstraktow algowych).
Lepszy poziom zaopatrzenia roslin w sktadniki mineralne przyczynia si¢ do poprawy jakosci
1 zwigkszenia plondw, a takze zapewnia wyzszg odpornos$¢ roslin na niesprzyjajace czynniki
srodowiska [6].

Sposob aplikacji ekstraktow algowych wptywat rowniez na dlugos$¢ roslin. Ekstrakty moga
by¢ stosowane zarowno dolistnie, doglebowo, jak i donasiennie. Obecnie, coraz czesciej
stosowane sg metody, w ktorych réwniez nasiona przed wysiewem poddawane sg zabiegom,
majacym na celu przyspieszenie wzrostu i rozwoju roslin oraz zwigkszenie ich tolerancji na
niekorzystne czynniki srodowiskowe — zarowno natury biotycznej, jak i abiotycznej [6]. W
przeprowadzonych badaniach wykazano, iz ekstrakty (filtraty) algowe otrzymane po
homogenizacji alg, aplikowane doglebowo w 4 stezeniach — 5,0; 25, 50 oraz 100% lepiej
stymulowaly wzrost rzodkiewki w poréwnaniu do aplikacji dolistnej. Najwigksza dlugos¢
roslin uzyskano dla filtratu 50% przy aplikacji doglebowej [A10]. Wykazano rowniez, iz W
przypadku namaczania nasion rzodkiewki przez 1, 12 i 24 godziny w filtratach algowych o
stezeniu 50% najlepszy stymulujacy efekt uzyskano dla najkrotszego czasu namaczania
[A10]. Zbadano rowniez wptyw zaprawiania nasion rzodkiewki w dwoch dawkach — 50 i 100
mg homogenatu (naturalnego 1 wzbogaconego w jony Zn(Il)) na 1 g nasion na dtugo$¢ roslin.
Najlepsze wyniki uzyskano dla homogenatu naturalnego i wzbogaconego w jony Zn(ll)
aplikowanego w nizszej dawce [A10]. W badaniach przeprowadzonych we wspolpracy z
Instytutem Nowych Syntez Chemicznych w Pulawach, Uniwersytetem Opolskim 1
Uniwersytetem im. Adama Mickiewicza w Poznaniu wykazano, iz dtugos$¢ czesci naziemne;j
oraz dlugos¢ korzenia roslin zaleza nie tylko od metody aplikacji produktow algowych, ale
rowniez od gatunku ro$lin. Zbadano kilka metod aplikacji ekstraktow algowych otrzymanych
z CO2 w stanie nadkrytycznym na wzrost roslin: (1) nasiona wysiane na podtoze z ekstraktem,
(2) aplikacja ekstraktu po wykietkowaniu nasion, (3) opryskiwanie roslin roztworem ekstraktu
oraz (4) maceracja nasion w roztworze ekstraktu w czasie 24 h. W przypadku rzezuchy,
najlepsza metodg aplikacji byto stosowanie ekstraktu po wykietkowaniu nasion, biorac pod
uwage dlugos¢ czesSci naziemnej oraz dlugo$¢ korzenia (rdznica statystycznie istotna
porownujac z grupa kontrolng), za§ dla pszenicy — maceracja nasion w roztworze ekstraktu
bioragc pod uwage dlugos¢ czgsci naziemnej, jej mas¢, mas¢ korzenia oraz zawarto$é
chlorofilu w biomasie, ktore byly wicksze niz w grupie kontrolnej (réznice statystycznie

istotne) [A6].
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(6) Dla roslin wyhodowanych w grupach, w ktorych byty aplikowane ekstrakty otrzymane na
drodze ekstrakcji wspomaganej mikrofalami przeprowadzono badania morfologiczne z
zastosowaniem skaningowej mikroskopii elektronowej. Wykazaty one nieznacznego

stopnia zmiany morfologiczne w cz¢s$ci wewnetrznej liScia [A3].

Badania polowe
Ekstrakty z mieszaniny alg battyckich, z brunatnicy — Ascophyllum nodosum oraz z mikroalgi
Spirulina platensis otrzymane na drodze ekstrakcji CO2 w stanie nadkrytycznym (w INS,
Putawy) zostaty przetestowane w badaniach polowych (2015 rok) na pszenicy ozimej (odmiana
Akteur) — we wspotpracy z firmg AGRECO Sp. z 0.0. (Otawa). Formulacje zawierajace ekstrakty
wytworzone z CO, w stanie nadkrytycznym byty aplikowane w nast¢pujacych stezeniach: ekstrakt
z alg battyckich — 1,0 dm®/ha; ekstrakt z brunatnicy — Ascophyllum nodosum — 1,0 dm?®/ha; ekstrakt
ze Spirulina—1,0; 1,5 1,8 dm®ha. Jako preparat referencyjny zastosowano ASAHI SL w dawce
0,6 dm®/ha (dawka zostata dobrana na podstawie zawartosci polifenoli). We wszystkich grupach,
w tym rowniez w kontrolnej zastosowano standardowe nawozenie. W kombinacjach, w ktérych
zastosowano algowe biostymulatory odnotowano taki sam wigor pszenicy, jak w kombinacji
kontrolnej. Zabiegi preparatami nie miaty wpltywu na wigor roslin. Wysoko$¢ uprawy w
kombinacjach, w ktorych zastosowano biostymulatory byta podobna jak w kombinacji kontrolne;.
Istotnie najwyzszg liczbe ziaren w klosie odnotowano w kombinacji, w ktorej zastosowano
ekstrakt — Spirulina (1,5 dm3/ha). Nieco nizsza liczbe ziaren w klosie odnotowano w kombinacji
kontrolnej oraz traktowanej ekstraktem z alg battyckich. Istotnie najwyzszg mas¢ 1000 ziaren
pszenicy ozimej odnotowano w kombinacji, w ktorej zastosowano ekstrakt z alg battyckich.
Nizszg mas¢ 1000 ziaren odnotowano w kombinacjach traktowanych badanymi biostymulatorami:
ekstrakt — Ascophyllum nodosum, ekstrakt — Spirulina (1,0 dm®ha, 1,8 dm®nha), jak i
porownawczym preparatem Asahi SL. Plon pszenicy ozimej zebrany z kombinacji, w ktorych
zastosowano biostymulatory (ekstrakt z alg battyckich — 1,0 dm®/ha: 9,5 t/ha; ekstrakt z brunatnicy
— Ascophyllum nodosum — 1,0 dm®ha: 9,4 t/ha; ekstrakt ze Spirulina — 1,0 dm®/ha: 9,4 t/ha; 1,5
dm®/ha: 9,6 t/ha i 1,8 dm®ha: 9,5 t/ha; ASAHI — 0,6 dm3/ha: 9,6 t/ha) nie réznit sie istotnie od
plonu, jaki uzyskano w kombinacji kontrolnej (9,5 t/ha). Plon w grupie z najlepszym ekstraktem
— Spirulina 1,5 dm®ha by} taki sam jak w grupie z preparatem referencyjnym [A7].
Badania te byly kontynuacja badan przeprowadzonych w 2013 i 2014 roku. W 2013 roku
badano wplyw ekstraktu wytworzonego z uzyciem CO2 w stanie nadkrytycznym ze Spirulina

platensis (dawki: 1,2 i 1,8 dm®/ha) bez dodatkowego nawozenia (stres abiotyczny) na wzrost i plon
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pszenicy — odmiana Tacitus. Zastosowano dwie grupy kontrolne — bez nawozenia oraz ze
standardowym nawozeniem. Wykazano, ze wigor pszenicy w grupach z ekstraktem byt podobny
jak w kombinacji kontrolnej bez nawozenia. W kombinacji kontrolnej ze standardowym
nawozeniem wigor roslin byt istotnie wyzszy. Analogiczne obserwacje odnotowano w przypadku
wybarwienia lisci, wysokosci roslin i wielkosci plonu pszenicy ozimej — w przeliczeniu na
standardowa wilgotno$é ziarna — 15% (ekstrakt — 1,2 dm®/ha: 5,1 t/ha; ekstrakt — 1,8 dm®/ha: 5,2
t/ha, preparat referencyjny — ASAHI 0,6 dm®/ha: 5,2 t/ha, grupa kontrolna bez nawozenia: 5,0 t/ha,
grupa kontrolna z nawozeniem: 7,6 t/ha). Liczba ziarniakéw z ktosa nie roznila si¢ istotnie w
poszczego6lnych kombinacjach.

W 2014 roku badano wptyw ekstraktu wytworzonego z uzyciem CO2 w Stanie
nadkrytycznym ze Spirulina platensis (dawki: 1,0 i 1,5 dm®/ha) wraz ze standardowym
nawozeniem na plon pszenicy ozimej (odmiana Zyta). W grupie kontrolnej zastosowano
standardowe nawozenie. Wykazano, iz plon pszenicy ozimej W grupie z ekstraktem — 1,0 dm®ha
wynosit 9,66 t/ha; w grupie z ekstraktem — 1,5 dm®/ha: 10,7 t/ha, za$ w grupie kontrolnej: 9,5 t/ha.

Podsumowujgc 3-letnie badania polowe wykazano dodatkowo brak objawow
fitotoksycznego oddziatywania badanych preparatow na pszenice ozimg. Nie odnotowano réwniez
wylegania roslin, ktore stwarza powazne problemy podczas zbioru roslin oraz wptywa na wielko$¢
i jako$¢ plonu. Porownujac wyniki plonu pszenicy z 2013 i 2015 roku mozna wnioskowac¢, iz
biostymulatory wzrostu roslin na bazie ekstraktow algowych otrzymanych z uzyciem CO2 w
stanie nadkrytycznym moga stanowi¢ uzupelnienie standardowego nawozenia roslin. Plon
pszenicy w 2013 roku (brak nawozenia, niedobdr makrosktadnikoéw) wynosit 5,2 t/ha, za§ w 2015
—9,5 t/ha — z nawozeniem dla takiej samej dawki ekstraktu nadkrytycznego ze Spirulina platensis
— 1,8 dm®ha. W badaniach polowych rekomendowany jest ekstrakt otrzymany z uzyciem
CO2 w stanie nadkrytycznym z mikroalgi Spirulina aplikowany w dawce 1,5 dm®ha lub
ekstrakt z alg baltyckich w dawce 1,0 dm’/ha (w drugim wariancie koszty wytwarzania
ekstraktu z uzyciem CO2w stanie nadkrytycznym beda znacznie nizsze, ze wzgledu na koszt

surowca do ekstrakcji — dostepnos¢ alg baltyckich).

5.2.2. Kompostowanie/wspotkompostowanie alg na nawozy organiczne Iub srodki

wspomagajqce uprawe roslin

Kompostowanie (recykling organiczny) jest najprostszym 1 najtanszym sposobem na

zagospodarowanie biomasy alg. Jednakze, w przypadku kompostowania biomasy alg nalezy
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uwzgledni¢ ich zasolenie oraz zawarto$¢ metali toksycznych, ktére moga limitowaé prawidtowy
wzrost roslin. Wsrdéd proponowanych rozwigzan mozna wyrézni¢ plukanie alg woda kranowg
przed procesem kompostowania (co jest niekorzystne ekonomicznie) lub tez mieszanie kompostu
algowego z innymi surowcami lub kompostami [23].

W ramach przeprowadzonych badan wytworzono trzy komposty zawierajace biomase alg:
(1) w warunkach laboratoryjnych (90 dni) z brunatnicy — morszczyn (Fucus sp.), siana
ekologicznego, suchej trawy, trocin i podtoza popieczarkowego [A4], (2) w kompostowniku
zewnetrznym (3 miesigce) z uzyciem mieszaniny alg battyckich: Cladophora sp. i Enteromorpha
sp., trocin oraz kurzajca przepiorczego [A8] oraz (3) w pryzmie (1,5 mx1,0 mx1,2 m) w
warunkach zewnetrznych (ok. 6 tygodni) z mieszaniny alg baltyckich: Polysiphonia, Ulva,
Cladophora z ok. 1 tony wysuszonej, speletowanej biomasy [A12]. Kluczowymi parametrami,
ktore nalezy uwzgledni¢ w przygotowywaniu mieszanek kompostowych sg: (1) rodzaj odpadu
organicznego, (2) stosunek C:N, ktory powinien si¢ mie$ci¢ w przedziale 25:1-35:1, (3)
wilgotno$¢ masy kompostowej (55-60%) oraz (4) odpowiedni udzial materiatu strukturalnego,
ktory ma na celu zagwarantowanie napowietrzania biomasy [9]. Dobor komponentéw do
kompostowania decyduje o przeznaczeniu produktu finalnego tego procesu — jako nawozu
organicznego lub $rodka wspomagajacego uprawe roslin, ktore sa szczegdlnie pozadane w
rolnictwie ekologicznym. W kazdym przypadku, dobdér mieszaniny kompostowej byt
podyktowany uzyskaniem odpowiedniego stosunku C:N. W trakcie procesu kompostowania
zapewniono odpowiednig wilgotno$¢ mieszaniny oraz napowietrzanie, poprzez regularne
przewracanie materiatu kompostowego. Monitorowano roéwniez temperatur¢ W trakcie procesu
kompostowania. Otrzymane komposty zostaty scharakteryzowane pod wzgledem sktadu
pierwiastkowego. Szczegdlng uwage zwrocono na zawarto$¢ metali toksycznych w komposcie,
ktora powinna spetnia¢ wymagania stawiane nawozom organicznym lub §rodkom poprawiajagcym
wlasciwosci gleby wedtug Rozporzadzenia Ministra Rolnictwa 1 Rozwoju Wsi z 18 czerwca 2008
r. w sprawie wykonania niektorych przepisOw ustawy o nawozach i nawozeniu (Dz.U. z 2008 r.
nr 119, poz. 765). Zawarto$¢ metali toksycznych we wszystkich otrzymanych kompostach byla
ponizej dopuszczalnych limitow [A4, A8, Al2]. Dobrze przygotowany kompost powinien mie¢
odczyn zblizony do oboje¢tnego — pH otrzymanego kompostu zawierajacego morszczyn (Fucus
sp.) wynosito 7,55 [A4], zas kompostu otrzymanego z mieszaniny alg battyckich: Cladophora sp.
i Enteromorpha wynosito 6,49 [A8]. Ponadto ze wszystkich trzech kompostoéw wytworzono

ekstrakty z uzyciem wody destylowanej, ktory poddano analogicznym jak dla kompostu analizom.
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Wiasciwosci uzytkowe obu produktow byly analizowane w testach kietkowania na
rzezusze [A4, A8, Al2] i na rzodkiewce [Al2]. Nie wykazano toksyczno$ci stosowanych
produktow na bazie alg w stosunku do wybranych roslin modelowych. W przeprowadzonych
badaniach wykazano, iz zar6wno komposty, jak i ekstrakty stymulowaly wzrost roslin —
obserwowano wzrost zarowno dtugos$ci roslin, jak i ich masy mokrej w poréwnaniu do grupy
kontrolnej, w ktorej stosowano wode destylowang. W wykietkowanych roslinach obserwowano
réwniez wzrost zawartosci mikro- (w szczegdlnosci Mn, Zn, B, Si) i makroelementow (zwtaszcza
Ca, K, Mg, S) [A4, A8, Al12]. W badaniach z uzyciem kompostu z mieszaniny alg battyckich:
Cladophora sp. i Enteromorpha sp. wykazano rowniez wzrost zawarto$ci chlorofilu w rzezusze w
grupie z kompostem w poroéwnaniu z grupa z ekstraktem i grupg kontrolng, co moze by¢ przyczyna
bardziej wydajnej fotosyntezy, a co za tym idzie lepszego wzrostu roslin (masa) [A8]. Lepsze
wyniki biorac pod uwage wysokos$¢, mase roslin, jak ich sklad — zawartos¢ skladnikéw
mineralnych, chlorofilu odnotowano dla kompostu w poréwnaniu z ekstraktem z kompostu,
co moze wynika¢é z jego bogatszego skladu, zar6wno organicznego, jak i nieorganicznego.

Dzieki wspolpracy z Zaktadem Ekologistyki i Zarzadzania Ryzykiem Srodowiskowym —
Wydziat Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroclawskiej monitorowano emisje odorow, ktore
powstaja w trakcie biodegradacji mieszaniny kompostowej. Wykazano réwniez, iz
kompostowanie alg z kurzajcem i trocinami nie powodowato nadmiernej ucigzliwosci zapachowej
[A8].

5.3. Podsumowanie

Ubiegajac si¢ o stopien doktora habilitowanego w dziedzinie nauk technicznych (dyscyplina
— Technologia chemiczna), jako swoje osiagniecie w dzialalnosci naukowej przedkladam cykl
14 monotematycznych publikacji naukowych, w tym 12 oryginalnych prac twérczych i
dwoch prac przegladowych oraz rozdzial w ksiazce, ktorej jestem wspoledytorem, ktorych

tematyke przedstawiono powyzej.

W ramach przeprowadzonych badan wykorzystano szereg technologii — poczawszy od
tradycyjnych, po nowoczesne takie jak: ekstrakcja CO2 w stanie nadkrytycznym, czy tez ekstrakcja
wspomagana mikrofalami. Ich zastosowanie do wytwarzania ekstraktow algowych jako
biostymulatoréow wzrostu roslin jest nowoscia — wedlug najlepszej wiedzy ekstrakty takie nie

byly dotychczas testowane na roslinach. W przeprowadzonych testach kietkowania, a nast¢pnie
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w badaniach polowych (dla ekstraktow wytworzonych z CO2 w stanie nadkrytycznym)
udowodniono skuteczno$¢ dziatania takich preparatow. Wyniki z badan laboratoryjnych, jak i
3 letnich badan polowych umozliwia podjecie krokéw majacych na celu rejestracje
otrzymanych produktow jako biostymulatrow wzrostu roslin oraz nastepnie ich wdrozenie.
W przysztosci preparaty te mogg wigc stanowi¢ uzupelnienie asortymentu produktow dla

rolnictwa dostepnych na rynku.

W moich badaniach stwierdzono, iz wybor finalnej technologii i warunkéw przeprowadzenia
procesu ekstrakcji powinien zaleze¢ od koncowego przeznaczenia otrzymanego ekstraktu,
warunkowanego obecnoscig pozadanych zwiazkéw biologicznie aktywnych. Na podstawie
przeprowadzonych badan i otrzymanych wynikéw, mozna wnioskowac, ze jako biostymulatory
wzrostu roslin zalecane sg ekstrakty wytworzone z uzyciem CO2 w stanie nadkrytycznym lub
ekstrakty otrzymane na drodze hydrolizy chemicznej z woda jako rozpuszczalnikiem ze wzgledu
na niskie koszty wytwarzania, prostot¢ aparatury, tatwo$¢ wykonania ekstrakcji oraz
bezpieczenstwo dla roslin — brak pozostatosci toksycznych rozpuszczalnikow organicznych w
wytworzonym ekstrakcie. Zaletg ekstraktow algowych jest skoncentrowana zawarto$¢ zwigzkow

biologicznie aktywnych, przez co sa aplikowane na rosliny w duzych rozcienczeniach.

Uzyskane i przedstawione wyniki badan, w tym charakterystyka skladu chemicznego
otrzymanych preparatow algowych oraz analiza wlasciwosci uzytkowych tych produktow
(w szczego6lnosci w przypadku ekstrakcji z CO2 w stanie nadkrytycznym, czy tez ekstrakcji
wspomaganej mikrofalami) stanowia nowe ujecie dotychczas nieistniejace w literaturze. W
ramach przeprowadzonych badan wykazano, iz produkty wytworzone na bazie alg w wigkszo$ci
przypadkow wykazywaly pozytywny wptyw na wzrost roslin oraz ich sktad (analiza wlasciwosci
uzytkowych otrzymanych ekstraktow algowych/kompostéw w testach kietkowania oraz w testach
polowych). Wptyw ten w duzym stopniu zalezal od zastosowanej metody ekstrakcji oraz sktadu
chemicznego otrzymanego ekstraktu algowego. Ekstrakcja alg CO2 w stanie nadkrytycznym
sprzyjata ekstrakcji zwigzkdéw niepolarnych, za§ wytwarzanie ekstraktow algowych z uzyciem
wody jako ekstrahenta (w roznych warunkach pH oraz temperatury) sprzyjato ekstrakcji polifenoli

oraz sktadnikéw mineralnych.
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W przeprowadzonych badaniach wykazano, iz:

1)

()

(3)

(4)

(5)

(6)

(")

(8)

(9)

sposrod badanych stezen ekstraktow algowych (2,5; 5,0 1 10%) otrzymanych przez
autoklawowanie alg w 1M KOH, najnizsze — 2,5% w najwigkszym stopniu stymulowato
wzrost ro$lin oraz ich sktad pierwiastkowy [A2];

nizsze stezenie ekstraktu wytworzonego z uzyciem COz w stanie nadkrytycznym (13,8 vs.
27,6 mg/dm®) stymulowato wzrost roélin — rzezuchy i pszenicy. Wptywalo rowniez
pozytywnie na ich mase (w szczegdlnos$ci mase pszenicy — roznica statystycznie istotna w
porownaniu do grupy kontrolnej), oraz na zawartos¢ chlorofilu i karotenoidow w obu
roslinach (r6znice statystycznie istotne poza karotenoidami w biomasie rzezuchy) [A6];
bioragc pod uwage wplyw wysokiej temperatury na aktywno$¢ zwigzkdéw biologicznie
czynnych oraz czynniki ekonomiczne, rekomenduje si¢ wytwarzanie ekstraktow algowych z
wykorzystaniem mikrofal w temperaturze pokojowej [A3];

lepsze wlasciwosci stymulujace wzrost roslin oraz ich sklad chemiczny mial ekstrakt
otrzymany przez gotowanie alg w ciggu 30 minut, niz ekstrakt wytworzony przez namaczanie
alg przez 2 doby [A5];

rozcienczone filtraty algowe — 50% (otrzymane po homogenizacji alg) sa rekomendowane do
aplikacji doglebowej. W przypadku namaczania nasion w filtratach algowych o st¢zeniu 50%
najlepsze wyniki uzyskano dla jednej godziny. Nizsze st¢zenia homogenatéw algowych (50
vs. 100 mg/g nasion) uzywanych do zaprawiania nasion stymulowaty wzrost roslin [A10];
biorac pod uwage wplyw pH na proces ekstrakcji zwigzkéw aktywnych z biomasy alg,
rekomenduje si¢ ustalanie pH zawiesiny alg w wodzie do wartosci 3-7, zamiast stosowania
wody jako ekstrahenta o ustalonej wartosci pH [Al1];

do badan polowych rekomendowany jest ekstrakt otrzymany z uzyciem CO2 w stanie
nadkrytycznym z mikroalgi Spirulina aplikowany w dawce 1,5 dm®/ha lub ekstrakt z alg
battyckich w dawce 1,0 dm3/ha [A7];

ekstrakty wytworzone z alg na drodze hydrolizy enzymatycznej sa rekomendowane do
potencjalnego zastosowania w zywieniu cztowieka, jako komponent Zywnosci funkcjonalnej,
lub w farmacji — jako antyoksydanty [A9];

w przypadku kompostowania alg, korzystne jest aby proces ten byt prowadzony w miejscach,
w ktorych dostepny jest surowiec — bezposrednie przetwarzanie $wiezej biomasy alg zebranej

z plazy lub toni wodnej, ktdra w naturalnych warunkach ulega biodegradacji.
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Dodatkowo, w ramach projektu EXTRALGAE (PBS/1/A1/2/2012) powstata ksigzka pt.:
,Innovative bio-products for agriculture: algal extracts in products for human, animals and plants”
[C1], ktorej jestem wspotedytorem, bedaca podsumowaniem wynikéw uzyskanych w trakcie
realizacji projektu oraz stanowigca unikalne kompendium wiedzy o mozliwosciach
zastosowania ekstraktow nadkrytycznych w roznych dziedzinach gospodarki — nie tylko w

rolnictwie (uprawa roslin), ale rowniez w zywieniu zwierzat czy przemysle kosmetycznym.

Potencjalne zastosowania

Opracowany w ramach przeprowadzonych badan produkt — zwlaszcza biostymulator wzrostu
roslin na bazie ekstraktu z alg wytworzonego z uzyciem CO2 w stanie nadkrytycznym posiada
pelna zdolno$¢ do komercjalizacji. Efektem zrealizowanych badan sg zgloszenia patentowe,
ktorych jestem wspottworcea, dotyczace zastosowania ekstraktow algowych w rolnictwie — (1) nr
P.412073 — Bioregulator wzrostu ro$lin oraz sposob wytwarzania bioregulatora wzrostu ro$lin
oraz (2) nr P.412074 — Biostymulator wzrostu ro$lin oraz sposob jego wytwarzania. Wdrozeniem
ekstraktow algowych jako biostymulatorow wzrostu roslin zainteresowana jest Grupa Azoty
Zaklady Azotowe Kedzierzyn S.A. Uczestniczytam w licznych spotkaniach merytorycznych
dotyczacych potencjatu zastosowania ekstraktow algowych, jak 1 wspolpracy naukowej zar6wno

na Politechnice Wroctawskiej, jak 1 w siedzibie firmy w Kedzierzynie Kozlu.

W przysztosci ekstrakty wytworzone na bazie alg mogg stanowi¢ uzupehlienie asortymentu
produktéw dla rolnikéw — pomiedzy srodkami ochrony roslin oraz nawozami mineralnymi. Tym
bardziej, iz panuje obecnie tendencja do poszukiwania nowej generacji agro-produktow
wytwarzanych na bazie surowcéw pochodzenia biologicznego. Algi, ze wzgledu na swoj
unikalny sktad moga stanowi¢ cenng biomas¢ do wytwarzania produktow dla rolnictwa,
bezpiecznych dla konsumentéw, jak 1 $rodowiska naturalnego (brak zagrozenia
ekotoksykologicznego, toksykologicznego, pozostatosci na produktach rolnych). Jednoczesnie,
biomasa alg bedaca wynikiem eutrofizacji zbiornikéw wodnych, bedzie zagospodarowana na
produkty korzystne dla rolnikow. Produkty algowe usprawniajgce pobierania sktadnikow
mineralnych z podtoza oraz zwigkszajace odpornos¢ roslin na stres biotyczny i1 abiotyczny moga
przyczyni¢ si¢ do ograniczenia chemizacji rolnictwa. Ekstrakty algowe w potaczeniu z bardziej
precyzyjnym dawkowaniem nawozdéw mineralnych i syntetycznych srodkéw ochrony roslin beda
mialy bardzo korzystny wptyw na srodowisko naturalne. Mogg odegra¢ wazng role w rolnictwie

precyzyjnym, ktore jest zdeterminowane mapowaniem gruntdéw w aspekcie obecnosci mikro- i
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makroelementéw 1 dopasowaniem dawek naktadow (nawozéw, srodkow ochrony) do
potencjalnego zapotrzebowania uprawianej ro$liny. Niemniej jednak, konieczne sg kolejne
badania majace na celu poznanie mechanizmu oddziatywania tego typu produktéw na rosliny na

poziomie genetycznym.
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6. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo—badawczych

6.1. Praca naukowo-badawcza przed uzyskaniem stopnia doktora

W pazdzierniku 2000 roku rozpoczetam studia na Wydziale Chemicznym Politechniki
Wroctawskiej. Na pigtym roku studiéw uczestniczytam w programie SOCRATES/ERASMUS.
Dzigki wspotpracy Promotora mojej pracy magisterskiej — Profesora Zygmunta Sadowskiego z
Profesor Marig Clara Costa (Uniwersytet Algarve; Faculty of Natural Resources Engineering,
Faro, Portugalia) zrealizowatam swojg prac¢ badawczg w Portugalii (10.2004—03.2005). Efektem
tej wspOlpracy jest wspolna publikacja (Zal. 3, 11, AL.6.). Prac¢ magisterska pt.: ,,Selektywne
ekstrahenty jon6w metali z roztworéw po biotugowaniu” (Promotorzy: prof. Zygmunt Sadowski
— Politechnika Wroctawska i prof. Maria Clara Costa — Uniwersytet Algarve) obronitam 1 lipca
2005 z ocena: bardzo dobry (5.0), uzyskujgc tytul magistra inzyniera na kierunku —
Biotechnologia, specjalnos¢ — Procesy biotechnologiczne.

W trakcie studiow magisterskich wykonalam rowniez prace badawcza w Polskiej
Akademia Nauk im. L. Hirszfelda we Wroctawiu (Instytut Immunologii i Terapii Do§wiadczalnej,
03-06.2003) oraz odbytam praktyke laboratoryjng w Wojewddzkim Szpitalu im. J. Babinskiego
we Wroctawiu (Zaktad Diagnostyki Laboratoryjnej, 21.07.—21.08.2003). Dzi¢ki uprzejmosci prof.
Zygmunta Sadowskiego, w trakcie studiow magisterskich miatam mozliwos$¢ uczestniczenia W
konferencjach naukowych: KSV Finland ,,Thematic Workshop”, Krakéw, 18-19.05.2005 oraz
»durfaktanty i Uktady Zdyspergowane w Teorii i Praktyce — SURUZ”, Polanica Zdréj, 31.05.—
4.06.2005.

W pazdzierniku 2005 roku rozpoczetam nauke jako stuchacz studium doktoranckiego na
Wydziale Chemicznym Politechniki Wroctawskiej. Temat mojej pracy doktorskiej zwigzany byt
z wytworzeniem na drodze biosorpcji nowej generacji biologicznych dodatkéw paszowych z
mikroelementami na bazie makroalg battyckich. W ramach pracy zbadatam roéwniez wptyw tego
rodzaju suplementu diety na bioprzyswajalno$¢ mikroelementow przez zwierzeta (kury nioski 1
tuczniki), parametry produkcyjne i ogolny stan zdrowotny zwierzgcia (Zak. 3, 11, A2.5., A2.11.).
Zrealizowany cel badawczy miat charakter interdyscyplinarny, taczacy zagadnienia z zakresu
technologii chemicznej nieorganicznej, biotechnologii i zootechniki. W trakcie doktoratu
uzyskalam grant promotorski (nr N N209 146136, ,,Technologia dodatkéw paszowych z
wodorostow wzbogaconych w mikroelementy metoda biosorpcji i bioakumulacji”’) na realizacje
zaplanowanych badan, zwigzanych z praca doktorskg. Uczestniczytam rowniez aktywnie w dwoch

projektach badawczych realizowanych pod kierunkiem prof. Katarzyny Chojnackiej: nr 3 T09B

33



Dr inz. IZABELA MICHALAK
ZAKEAD ZAAWANSOWANYCH TECHNOLOGII MATERIALOWYCH, WYDZIAL CHEMICZNY
POLITECHNIKA WROCLAWSKA

064 27 ,,Opracowanie technologii wytwarzania mineralno-organicznych materiatow paszowych
wzbogaconych w makro- i mikroelementy, o sktadzie dostosowanym do potrzeb zywieniowych
zwierzat gospodarskich” oraz nr R05 014 01 ,Nowa generacja biologicznych dodatkéow
paszowych z mikroelementami — opracowanie metody produkcji” (Zat. 3, 11, J1.1.-J1.3.).

W trakcie studiow doktoranckich wyglositam 3 referaty ustne na konferencjach krajowych
(Zat. 3, 1ll, B1.1-Bl1.3) oraz zaprezentowalam 8 posterow: 6 na konferencjach
mi¢dzynarodowych (B1.4.-B1.9.) oraz 2 na konferencjach krajowych (B1.10.-B1.11.). Bylam
réwniez wspotautorem materiatow konferencyjnych (proceedings), 2 referatow konferencyjnych
oraz 1 posteru (B1.12.-B1.15.). Poster pt.: ,,Using wood and bone ash to remove metal ions from
solutions”, ktorego bytam wspotautorem, zdobyt Il miejsce podczas migdzynarodowej konferencji
— WasteEng 2008, Patras, Grecja (Zal. 3, 111, D1.2.).

Podczas studiow doktoranckich bylam réwniez laureatkg projektu ZPORR ,,Pierwszy
Program Stypendialny ZPORR dla Najlepszych Doktorantéw Politechniki Wroctawskiej” (Zal. 3,
111, D1.4.). Uczestniczytam aktywnie w Dolnoslaskim Festiwalu Nauki oraz prowadzitam zajecia
dydaktyczne ze studentami (Zal. 3, 111, 11.1., 11.2.). Bytam rowniez ekspertem w projekcie:
,,Odpady nieorganiczne przemyshu chemicznego — foresight technologiczny” (Zal. 3, 111, N1.)
oraz uczestniczytam w kilku szkoleniach (Zal. 3, 111, Q1.1.-Q1.3.). Jednocze$nie podnositam
swoje kwalifikacje zawodowe biorac udziat w studiach podyplomowych — ,,Zarzadzanie jako$cia”
(Politechnika Wroctawska, 2006/2007) oraz ,,Postgraduate School of Industrial Ecology (PSIE)”
(Norwegian University of Science and Technology, Trondheim, Norwegia, 2007/2008 (Zak. 3, 111,
A2.).

Prace doktorska zatytulowana: ,,Nowa generacja biologicznych dodatkow paszowych z
mikroelementami na bazie makroalg” realizowana pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Katarzyny
Chojnackiej obronitam z wyréznieniem 26.01.2010 roku, otrzymujgc stopien doktora nauk
technicznych ~ w  dyscyplinie:  Technologia chemiczna; specjalno$é:  Procesy
biotechnologiczne. Realizujac pracg doktorska wykorzystatam proces biosorpcji do
otrzymywania dodatkdbw paszowych 2z mikroelementami na bazie alg. W pracy
scharakteryzowatam wtasciwosci biosorpcyjne trzech gatunkow makroalg: Enteromorpha
prolifera, Pithophora varia Wille, Vaucheria sp. Dokonatam identyfikacji mechanizmu biosorpcji
I bioakumulacji, ktérym byla wymiana jonowa pomiedzy jonami mikroelementow w roztworze
wodnym, a jonami metali alkalicznych i ziem alkalicznych zwigzanymi z grupami funkcyjnymi,
znajdujacymi si¢ na powierzchni §ciany komorkowej biomasy. Wykazatam lepsze wtasciwosci

biosorpcyjne makroalg w uktadzie jednosktadnikowym w poréwnaniu z ukladem
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wielosktadnikowym. Pokazatam, ze wigksze pojemnosci uzyskano po wzbogaceniu biomasy
makroalg na drodze biosorpcji, a nie bioakumulacji. W badaniach zootechnicznych na kurach
nioskach i tucznikach potwierdzitam lepsza przyswajalno$¢ mikroelementoéw z opracowanych
preparatéw oraz korzystne efekty prozdrowotne, w porownaniu z solami nieorganicznymi, ktore
sg powszechnie stosowane w zywieniu zwierzat jako zroédto mikroelementéw. W listopadzie 2010
roku otrzymalam Nagrode Rektora Politechniki Wroclawskiej w uznaniu wyr6zniajacego
wkladu w dziatalno$¢ uczelni — za prace doktorska oraz Wyréznienie do Nagrody im.
Aleksandra Zamojskiego w konkursie Polskiego Towarzystwa Chemicznego na najlepsza prace
doktorska w 2010 roku (Zat. 3, 11, K3., K4.).

6.2. Praca naukowo-badawcza po uzyskaniu stopnia doktora

W dniu 22.02.2010 roku rozpoczetam prace jako asystent naukowo-dydaktyczny w Instytucie
Technologii Nieorganicznej 1 Nawozéw Mineralnych (obecnie Zaklad Zaawansowanych
Technologii Materiatowych), Wydzialu Chemicznego Politechniki Wroctawskiej. Po 4 latach
asystentury, w dniu 01.03.2014 roku zostalam zatrudniona na etacie adiunkta naukowo-
dydaktycznego, na ktorym obecnie pracuje.

Po doktoracie moja praca naukowo-badawcza byta skupiona wokoét trzech dominujacych
zagadnien: (1) analiza mineralna wtoséw ludzkich — ocena wptywu czynnikow toksycznych w
srodowisku i miejscu pracy na sklad pierwiastkowy wiosow, (2) technologia biologicznych
dodatkéw paszowych z mikroelementami 1 komponentéw do nawozdéw na bazie biomasy
wytworzonych na drodze biosorpcji, (3) technologia wytwarzania preparatow algowych (m.in.:
ekstraktow) oraz ich zastosowanie w roéznych gat¢ziach przemystu — np.: (i) jako komponenty
produktow dla roslin (biostymulatory wzrostu roslin), (ii) jako dodatki paszowe do wody pitnej
dla zwierzat oraz (iii) jako komponenty kosmetykow. Sumarycznie, po uzyskaniu stopnia doktora
bytam/jestem wykonawea w 6 projektach badawczych (Zak. 3, II, J2.1.-J2.5., J2.7.) oraz
kierownikiem w 2 projektach finansowanych przez Narodowe Centrum Nauki (SONATA i
SONATA BIS — Konsorcjum naukowe z Uniwersytetem Przyrodniczym we Wroctawiu) (Zal. 3,
11, J2.6., J2.8.). Cztery z tych projektow byty/sa realizowane w konsorcjach naukowych (Zal. 3,
1, E1.-E3., F1.).

W pierwszych latach pracy badawczej, gldownym tematem badan byla analiza sktadu mineralnego
wlosoéw ludzkich. Badania te byty realizowane w ramach grantu nr N N204 019135, pt.: ,,Analiza

wielopierwiastkowa wtosow ludzkich jako metoda oceny wplywu czynnikow toksycznych w
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srodowisku i miejscu pracy” (kierownik: prof. Katarzyna Chojnacka; Zak. 3, 11, J2.1.). W ramach
projektu pobrano i zanalizowano probki wtoséw od kilkuset osob, ktore poproszono 0 anonimowe
wypetnienie ankiet elektronicznych. W ankiecie tej ujeto pytania, ktore podzielono tematycznie
na: (1) informacje og6lne (2) informacje o prébce wtosow, (3) historia medyczna, (4) narazenie
srodowiskowe, (5) leki (6) zwyczaje dietetyczne, (7) pytania dodatkowe. W ramach projektu
wykonano oznaczenia analityczne poziomu ok. 40 pierwiastkbw (makroelementdw,
mikroelementoéw, pierwiastkow toksycznych i innych) w mineralizatach tkanki wlosow z
wykorzystaniem techniki spektrometrii plazmowej indukcyjnie wzbudzonej plazmy, stosujac
technike¢ emisyjng z detekcja optyczng (ICP-OES) do oznaczania makroelementéw i niektdrych
mikroelementéw oraz z detekcjg masowa (ICP-MS) do oznaczenia pozostatych mikroelementoéw
oraz pierwiastkow toksycznych. Otrzymane wyniki zostaly poddane analizie statystyczne;j.
Dokonano identyfikacji czynnikdw wptywajacych na poziom pierwiastkow we wtosach. Nalezaty
do nich: czynniki dietetyczne, srodowisko, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem lokalnej dziatalnosci
przemystowej, zabiegi kosmetyczne, ple¢, stosowane leki/choroby. Ocenie poddano réwniez
narazenie czlowieka na metale z bizuterii, z aparatow ortodontycznych czy z rur, z ktorych
wykonana jest instalacja wodociggowa. Dokonano rowniez identyfikacji zrddet narazenia na
pierwiastki toksyczne, takie jak: rte¢, otow, nikiel (Zal. 3, 11, A2.14.-A2.27.). Celem projektu
byto opracowanie zakresow referencyjnych dla poszczegélnych pierwiastkow we wlosach
mieszkaiicow Dolnego Slgska, tak aby analize mineralng wloséw ludzkich moina bylo w
przysztosci uwzglednié jako standardowgq procedure w badaniach laboratoryjnych, podobnie jak

badania krwi czy moczu.

Kolejnym zagadnieniem badawczym byto wykorzystanie procesu biosorpcji do wytwarzania
biologicznych ~ komponentéw dodatkéw paszowych dla zwierzat oraz nawozow
mikoelementowych. Badania te byty prowadzone w ramach grantu rozwojowego nr N R05 0014
10, pt.: ,,Technologia wprowadzania mikroelementéw do nawozow i dodatkéw paszowych z
wykorzystaniem procesu biosorpcji” (kierownik: prof. Katarzyna Chojnacka; Zat. 3, 11, J2.2.).
Efektem realizacji tego projektu oraz projektow dotyczacych procesu biosorpcji jonow
mikroelementoéw przez biomasg, realizowanych w trakcie studiow doktoranckich sg dwa patenty,
ktorych jestem wspotautorem: nr P.407671 — Sposéb biofortyfikowania w mikroelementy
produktow zwierzecych oraz nr P.407670 — Sposéb biofortyfikowania w mikroelementy roslin
zywieniowych (Zal. 3, 11, C1., C3.). W badaniach tych wykazano, ze jako biologiczny nosnik

mikroelementow dla zwierzat mozna rowniez wykorzysta¢ materialty paszowe stanowigce
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naturalny sktadnik pasz dla zwierzat gospodarskich (np.: $ruta pszenna, jeczmienna, sojowa,
kukurydza, zyto, owies) (Zal. 3, Il, A2.8.). W ten sposob wyeliminowany zostal problem
pozyskania surowca (hodowla lub odlowienie makroalg ze zbiornikéw wodnych) oraz
przygotowania surowca do badan (m.in. transport biomasy znad Battyku, czyszczenie, suszenie).
W ramach badan, przeprowadzono do§wiadczenia nad procesem biosorpcji w skali laboratoryjnej
(jony Zn(I1), Cu(ll), Fe(Il), Cr(lll) oraz Mn(Il)), jak i ¢wieré-technicznej w opracowanej i
wybudowanej specjalnie do tego celu instalacji. Wytworzone suplementy zostaty poddane ocenie
pod katem ich uzyteczno$ci w zywieniu zwierzat (m.in.: kury nioski, tuczniki, kozy) oraz
biofortyfikacji produktow przeznaczonych dla cztowieka (jaja, migso, mleko) (Zat. 3, 11, A2.10.).
W ramach projektu, proces biosorpcji zostal roéwniez wykorzystany do wytwarzania
mikroelementowych komponentéw nawozowych na bazie biomasy. Rozne typy biomasy — m.in.:
torf ogrodniczy, makroalgi, pozostatlo$¢ po ekstrakcji nadkrytycznej makroalg, podtoze
popieczarkowe, kora ogrodowa z sosny byly wzbogacone w jony Zn(II) na drodze biosorpcji. Ich
wlasciwosci uzytkowe zostalty sprawdzone w testach kietkowania w kontrolowanych warunkach
(kietkownik typu Jacobsena) z uzyciem rzezuchy (Lepidium sativum). Aplikacja cynku w formie
wzbogaconej biomasy (w szczegdlnosci podtoze popieczarkowe) skutkowata biofortyfikacja
naziemnej czgsci roslin w ten mikroelement. Dodatkowo masa roslin w tej grupie byta wigksza,
niz w grupie kontrolnej, w ktoérej stosowano wodg¢ destylowang oraz w grupie z chelatem cynku
(Zal.3, 11, A2.40.). Inng biomasa, ktora zostata wykorzystana jako biosorbent, byty pozostatosci
po ekstrakcji pestek owocow jagodowych z uzyciem CO2 w stanie nadkrytycznym (projekt nr
2012/05/E/ST8/03055, pt.: ,,Biosorpcja jonéw metali do biomasy pestek owocow jagodowych”;
kierownik: prof. Katarzyna Chojnacka; wspotpraca z Instytutem Nowych Syntez Chemicznych w
Putawach; Zal. 3, 11, J2.7.). Wilasciwos$ci uzytkowe wzbogaconej biomasy byly analizowane w
testach kietkowania na roslinach w kontrolowanych warunkach (kietkownik typu Jacobsena).
Otrzymane w ramach realizacji tego projektu wyniki badan prezentowatam na migdzynarodowych
konferencjach w Nicei (Francja), Tinos (Grecja) i Dubrowniku (Chorwacja) (Zak. 3, 111, B2.1.—
B2.3.) oraz zostaly opublikowane w materiatach konferencyjnych, ktorych jestem wspotautorem
(Zal. 3, 111, B2.12.-B2.15.). Nawozy mikroelementowe oraz dodatki paszowe z mikroelementami
na bazie biomasy mogq stanowié¢ alternatywe dla obecnych na rynku preparatéow lub ich
uzupetnienie. Otrzymane produkty stanowiq skoncentrowane Zrodlo mikroelementow w formie
wysoce przyswajalnej zarowno dla roslin, jak i dla zwierzqt, co potwierdzono w badaniach

polowych oraz w badaniach Zywieniowych na zwierzetach.
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Kolejnym kierunkiem badan bylo wykorzystanie alg jako surowca do wytwarzania ekstraktow
glonowych, ktore moga stanowi¢ komponent preparatow dla roslin, np.: biostymulatorow wzrostu
ro$lin, dodatkéw paszowych dla zwierzat dodawanych do wody pitnej, czy tez kosmetykow. W
lutym 2013 roku uzyskalam finansowanie z Narodowego Centrum Nauki projektu nr
2012/05/D/ST5/03379, pt.: ,Zwigzki biologicznie czynne w ekstraktach z wodorostow
Battyckich” (Zal. 3, 11, J2.6.). W tym samym czasie (01.11.2012-31.05.2016) bytam wykonawcg
w projekcie o akronimie EXTRALGAE (,,Innowacyjna technologia ekstraktow glonowych —
komponentow nawozow, pasz i kosmetykow”; nr PBS/1/A1/2/2012; NCBIR; Zal. 3, 11, J2.5.)
realizowanym w Konsorcjum naukowym pod kierownictwem prof. Katarzyny Chojnackiej. W
ramach obu projektow, biomasa alg zostala wykorzystana jako surowiec do wytwarzania
produktow o przeznaczeniu rolniczym. Z alg wytworzono (1) ekstrakty algowe otrzymane z
zastosowaniem klasycznych, jak i nowoczesnych metod ekstrakcji — jako biostymulatory wzrostu
roslin, (2) kompost — jako potencjalny naturalny nawoz organiczny/uzyiniacz do gleby oraz (3)
homogenaty algowe — jako preparaty do zaprawiania nasion. Wyniki badan otrzymane w ramach
realizacji obu projektow zostaly opublikowane w czasopismach o zasiegu krajowym, jak i
migedzynarodowym 1 wchodza w skiad cyklu publikacji stanowigcych osiggnigecie naukowe

wymagane przy ubieganiu si¢ o stopien naukowy doktora habilitowanego (Zak. 3, 1).

Bazujac na mojej wczesniejszej wspotpracy (w trakcie studidow doktoranckich) z dr hab.
Krzysztofem Maryczem, prof. nadzw. i jego zespolem z Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroctawiu (Zal. 3, 11, A2.4., A2.9., E2.3.—E2.5.) zaproponowaliémy wykorzystanie procesu
biosorpcji do wytwarzania dodatkéw paszowych dla koni, u ktorych zdiagnozowano tzw. syndrom
metaboliczny. Jest to temat nowego projektu, realizowanego w Konsorcjum naukowym, ktorego
jestem Kierownikiem (nr 2015/18/E/NZ9/00607, pt.: ,,Wptyw bioaktywnych alg wzbogaconych
na drodze biosorpcji w jony Cr(III), Mn(II) 1 Mg(Il) na status gospodarki weglowodanowej w
przebiegu syndromu metabolicznego koni (Equine Metabolic Syndrome — EMS). Ocena in vitro
oraz in vivo”; 15.06.2016-14.06.2019, Zal. 3, 11, J2.8.). W ramach projektu zaktadamy, iz algi
wzbogacone w wybrane sktadniki mineralne (Cr(I11), Mn(I1) i Mg(Il)) w sposob znaczacy moga
ograniczy¢ objawy kliniczne u koni ze zdiagnozowanym EMS, zaréwno na poziomie
komorkowym, jak i molekularnym. Zaburzenia endokrynologiczne stanowia narastajacy problem
zarowno w zakresie medycyny ludzkiej, jak i weterynaryjnej. Wedtug danych literaturowych
otytos¢ u koni sigga nawet 45% populacji i stale rosnie. Brak mozliwosci zdiagnozowania choroby

na jej wczesnych etapach rozwoju oraz ograniczcone metody leczenia wymagajg
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interdyscyplinarnego podejscia w zakresie zapobiegania i1 tagodzenia rozwoju schorzen
metabolicznych. Poniewaz aktualne metody leczenia ograniczajg si¢ jedynie do
zintensyfikowanych terapii zywieniowych, okreslone funkcjonalne sktadniki odzywcze moga
wptyna¢ na poprawe wskaznikow gospodarki weglowodanowe;j i lipidowej u koni cierpigcych na
EMS (Zal. 3, 11, A2.46., E2.3.). Zdobyta w wyniku przeprowadzonego projektu wiedza pozwoli
na lepsze zrozumienie mechanizmu rozwoju EMS u koni, a takze przyczyni si¢ do rozwoju
nowatorskich strategii zywieniowych jako metody terapeutycznej w przebiegu tej choroby. W
ramach projektu zostang przeprowadzone badania na dwoch grupach koni: kontrolnej
(otrzymujacej sktadniki mineralne w postaci soli nieorganicznych) oraz grupie do$wiadczalnej
(otrzymujacej wzbogacane w jony metali algi). Zwierzeta zostang zakwalifikowane do danej grupy
na podstawie dogtebnego wywiadu lekarskiego oraz badania klinicznego. Wstepne wyniki badan
dotyczace (1) wptywu ekstraktu z mikroalgi Spirulina na komorki linii Caco-2, w konteks$cie ich
aktywnosci proliferacyjnej i ekspresji genéw zwigzanych z apoptoza (poziom miRNA i mRNA)
oraz (2) wptywu algi Cladophora glomerata wzbogaconej w jony Cr(l1l) na zywotnos$¢ oraz
redukcje stresu oksydacyjnego i apoptozy w multipotentnych komorkach stromalnych
1zolowanych z tkanki ttuszczowej koni z syndromem metabolicznym 1 ich zewnatrzkomorkowych
pecherzykach zostaly opublikowane w czasopi$émie Marine Drugs (Zal. 3, 11, (1) A2.32., (2)
A2.33.). Nasza wspotprace planujemy kontynuowaé i rozszerza¢ prowadzone badania o nowe

interdyscyplinarne zagadnienia.

6.3. Udzial w konferencjach krajowych i miedzynarodowych po uzyskaniu stopnia doktora
Wyniki uzyskane w trakcie realizacji projektow badawczych byly regularnie publikowane oraz
prezentowane na konferencjach krajowych i migdzynarodowych. Po uzyskaniu stopnia doktora
aktywnie uczestniczytam w licznych konferencjach, podczas ktérych:

» wyglositam 14 referatow ustnych na konferencjach miedzynarodowych: 9 na konferencjach

naukowych — tematycznych zwigzanych z rozprawg habilitacyjng (Zak. 3, I, L2.1.-L.2.9.) oraz

5 na konferencjach naukowych (pozostate) (Zal. 3, 111, B2.1.-B2.5.)

= wyglositam 2 referaty ustne na konferencjach krajowych — tematycznych (Zal. 3, 11, L2.10.,
L2.11.)

= zaprezentowalam 5 posterow konferencyjnych: 4 na konferencjach miedzynarodowych
tematycznych (Zal. 3, II, L2.12.-L.2.15.), 1 na konferencji krajowej tematycznej (Zal. 3, 11,
L2.16.) oraz 1 na konferencji miedzynarodowej (Zal. 3, 111, B2.6.)
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= jestem wspotautorem:

— 14 prac opublikowanych w materiatach konferencyjnych (proceedings): tematycznych — 4
(Zal. 3,11, L.2.17.-L.2.20.), pozostate — 10 (Zal. 3, III, B2.7.-B2.16.)

— 8 referatow konferencyjnych (Zal. 3, 111, B2.17.-B2.24.)
— 13 posterow konferencyjnych (Zal. 3, 111, B2.25.-B2.37.)

= jestem autorem publikacji popularno-naukowych opisujgcych coroczng konferencj¢ —,,Chemia
dla rolnictwa” (Chemistry for Agriculture) opublikowanych w czasopi$mie ,Przemyst
chemiczny” — 2014 i 2015 rok (Zalk. 3, 11, A2.42., A2.44))

Postery prezentowane na miedzynarodowych konferencjach tematycznych: ,,Production of
compost from biomass of seaweeds” — Rio de Janeiro, 2014 oraz ,,Innovative products for
agriculture based on algal extracts” — Waszawa, 2015 zdobyty I miejsce (Zal. 3, I11, D2.1., D2.2.).
Uzyskatam rowniez ,,The Certificate for Excellent Papers” w sesji —,,Agricultural Informatics and
Animal Agriculture” podczas 3™ International Conference on Biotechnology and Agriculture
Engineering (ICBAE 2017, Osaka, Japonia, 28-30.03.2017) (Zal. 3, II1, D2.3.). Bytam/jestem
rowniez cztonkiem komitetu technicznego oraz recenzentem podczas tej konferencji — ICBAE
2017 i 2018 (Zak. 3, 111, C5., C6.) oraz konferencji: 4™ International Conference on Agricultural
and Biological Sciences (Hangzhou, Chiny 26-29.06.2018; Zal. 3, III, C7.). Petnitam rowniez
funkcje¢ przewodniczacej (,,Chairman”) podczas sesji ,,Effluent treatment” podczas konferencji
WasteEng 2016, Albi (Francja). Trzykrotnie zostatam zaproszona jako ,Invited speaker” na
konferencje (Zak. 3, 111, Q2.13.-Q2.15.):
(1) BIT’s 9" Annual World Congress of Industrial Biotechnology (ibio-2016), Seul, Korea
Potudniowa, 16-18.03.2016.
(2) High value products from algae — a joint HVCfP & PHYCONET workshop, Nottingham,
Wielka Brytania, 01-02.11.2016.
(3) 4™ International Conference on Agricultural and Biological Sciences, Hangzhou, Chiny 26—
29.06.2018 (nadchodzaca)

6.4. Nagrody po uzyskaniu stopnia doktora

Efekty mojej pracy naukowo-badawczej byty kilkukrotnie nagradzane. Dwukrotnie zdobytam
stypendium naukowe w ramach 111 (2010/2011) i VI (2012) edycji konkursu stypendialnego w
projekcie ,,Rozwoj potencjatu dydaktyczno-naukowego mtodej kadry akademickiej Politechniki

Wroctawskiej” (Zak. 3, 111, D2.4., D2.5.) oraz bytam dwukrotng laureatkg III (2013/2014) i IV
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(2014/2015) edycji konkursu stypendialnego dla Mtodych Doktoréw (Post-docow) — stypendium
ze srodkow projektu ,,Mtoda Kadra 2015 Plus” (Zak. 3, 111, D2.6., D2.7.). W listopadzie 2017 roku
uzyskatam Nagrode Rektora Politechniki Wroctawskiej w uznaniu wyrozniajacego wkladu w
dziatalnos$¢ Uczelni, za§ w grudniu 2017 roku — Stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa

Wyizszego dla wybitnych mlodych naukowcéow.

6.5. Wspdlpraca naukowa — krajowa

Wspodlpraca z innymi zespotami badawczymi umozliwia mi zdobywanie nowej wiedzy oraz

poszerzenie moich zainteresowan naukowych o nowe tematy badawcze. Podczas realizacji

projektu EXTRALGAE mialam okazj¢ i przyjemno$¢ wspotpracowa¢ z naukowcami z kilku

uczelni oraz instytutu badawczego:

= prof. dr hab. Grzegorz Schroeder, dr hab. Bogustawa Leska, prof. UAM, dr hab. Beata
Messyasz, prof. UAM (Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu)

= prof. dr hab. inz. Piotr Wieczorek; dr hab. Jacek Lipok, prof. UO (Uniwersytet Opolski)

= dr hab. inz. Edward Roj, prof. nadzw. (Instytut Nowych Syntez Chemicznych w Putawach)

= prof. dr hab. Zbigniew Dobrzanski, dr hab. inz. Mariusz Korczynski, prof. nadzw. (Uniwersytet
Przyrodniczy we Wroctawiu)

Efektem tej wspotpracy sa wspolne badania naukowe oraz publikacje (Zak. 3, I, A6., A7.; Zal. 3,

I, A2.34., A2.36). Wynikiem realizacji projektu EXTRALGAE jest ksigzka pt.: ,,Innovative bio-

products for agriculture: algal extracts in products for human, animals and plants” wydana przez

Nova Science Publishers, ktorej razem z prof. Katarzyng Chojnacka jestem edytorem (Zal. 3, 1,

C1.). Obecnie trwaja prace koncowe nad kolejng ksigzka pt.: ,,Algae Biomass: Characteristics and

Applications: Towards algae-based products” Series Title: ,,Developments in Applied Phycology”,

Wydawnictwo Springer, gdzie razem z prof. Katarzyng Chojnacka, prof. Piotrem Wieczorkiem,

prof. Grzegorzem Schroederem jesteSmy edytorami (ksigzka w druku, zostanie wydana w 2018

roku).

W ostatnim czasie nawigzatam roéwniez wspotprace naukowa dr hab. inz. Piotrem
Rutkowskim z Wydziatlu Chemicznego Politechniki Wroctawskiej, w ramach ktorej zostat
wytworzony w roznych temperaturach biowegiel z makroalg stodkowodnych (Cladophora
glomerata). Zostal on wstepnie przebadany pod katem wilasciwosci biosorpcyjnych. Biowegiel z
alg moze znalez¢ zastosowanie nie tylko jako biosorbent w oczyszczaniu $ciekow (co wydaje si¢
by¢ jednak mato realnym zastosowaniem ze wzgledu na jego cenne wtasciwosci, ktore mogg by¢

wykorzystane w innych dziedzinach), ale rowniez jako dodatek do gleb wspomagajacy wzrost
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roslin lub tez jako dodatek paszowy dla zwierzat. Wyniki otrzymanych badan zostang
zaprezentowane podczas konferencji — 4™ International Conference on Agricultural and Biological
Sciences, Hangzhou, Chiny, 26-29.06.2018 (,,Invited speaker”). Tytul wystapienia ustnego ,,The
agricultural applications of freshwater macroalgae” (autorzy: Izabela Michalak, Katarzyna
Godlewska, Piotr Rutkowski).

Wspotpracuje rowniez z dr hab. inz. Jerzym Detyna, prof. nadzw. PWr z Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Wroctawskiej (Katedra Mechaniki i Inzynierii Materialowej). W
ramach wspotpracy zbadano wplyw ekstraktow algowych oraz wybranych czynnikow fizycznych
(np.: promieniowanie podczerwone — bliska podczerwien (ang. near infrared radiation, NIR)) na
zdolnos¢ kietkowania nasion wybranych ros$lin. We wspotpracy z Uniwersytetem Przyrodniczym
we Wroctawiu (prof. dr hab. Henryk Bujak i dr inz. Sylwia Lewandowska z Wydziatu
Przyrodniczo-Technologiczny, Katedra Genetyki, Hodowli Ro$lin i Nasiennictwa)
przeprowadzono wstepne testy kietkowania na soi w WIORIN (Wojewddzki Inspektorat Ochrony
Ros$lin i Nasiennictwa we Wroctawiu). Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen
przygotowano publikacj¢ pt.: ,, The effect of seaweed extracts and near infrared radiation on
germination of soybean seedlings” (autorzy: Izabela Michalak, Sylwia Lewandowska, Jerzy
Detyna, Sylwia Olsztynska-Janus, Henryk Bujak, Paulina Pacholska), bedaca obecnie na etapie
recenzji. Obiecujace wyniki zachecaja nas do podjecia kolejnych badan, majacych na celu
wyjasnienie mechanizmu oddzialywania czynnikow chemicznych oraz fizycznych na wzrost
ros$lin. W ramach tej wspotpracy, moja kandydatura zostata zaproponowana do roli opiekuna
naukowego (obecnie, a wspolpromotora w przysztosci) w przewodzie doktorskim mgr inz.
Magdaleny Kubajewskiej (otwarcie przewodu doktorskiego planowane jest na 2019 rok).

Wspotpracuje¢ rowniez z prof. dr hab. inz. Anita Biesiada z Uniwersytetu Przyrodniczego
we Wroctawiu (Katedra Ogrodnictwa) w zakresie wytwarzania ekstraktow z ros§lin wyzszych (w
tym leczniczych) jako innowacyjnych biostymulatoréw wzrostu roslin. W ramach tej wspotpracy,
moja kandydatura zostala zaproponowana do roli promotora pomocniczego w przewodzie
doktorskim mgr inz. Katarzyny Godlewskiej — mojej dyplomantki (2014) (otwarcie przewodu
doktorskiego planowane jest na 2018 rok).

6.6. Wspolpraca naukowa — migdzynarodowa
W trakcie realizacji projektow dotyczacych technologii zagospodarowania biomasy alg
nawigzatam kontakt z prof. René Wijffels z Wageningen University and Research Centre

(Holandia). Podczas wizyty w Holandii (02.2015) przedstawitam prezentacje o prowadzonych
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obecnie oraz w przesztosci badaniach naukowych oraz mozliwosciach wspotpracy (Zal. 3, 111,
Q2.19.). Wspolpracuje rowniez z prof. Se-Kwon Kim z Pukyong National University (Busan,
Korea Potudniowa). Efektem tej wspolpracy sa liczne rozdziaty w ksigzkach edytowanych przez
Prof. Se-Kwon Kim (Zal. 3, 11, E2.13.-E2.15., E2.17., E2.18.) oraz wizyta w Busan (03.2016)
(Zal. 3, 111, Q2.20.).

W listopadzie 2016 roku odbytam krotkoterminowy staz naukowy w University of
Algarve (Faculty of Sciences and Technology, Faro, Portugalia) pod kierunkiem prof. Maria Clara
Costa (Zal. 3, Ill, L1.). W tym czasic mialam okazj¢ wyglosi¢ wyklady dla studentow
Uniwersytetu w Algarve, w tym rowniez dla studentow biorgcych udzial w migdzynarodowym
programie EMQAL - Erasmus Mundus Master in Quality in Analytical Laboratories.
Prowadzitam z nimi badania w laboratorium nad procesem biosorpcji jondw metali przez biomase
alg 1 nanoczasteczki wytworzone z biomasy odpadowej. Pobyt w zespole prof. Costa umozliwit
rowniez poznanie nowych technik analitycznych, takich jak np.: Atomowa Spektrometria

Absorpcyjna. Obie strony sa zainteresowane podtrzymaniem dalszej wspotpracy naukowe;.

6.7. Aktywnosé recenzencka

Jestem rowniez aktywnym recenzentem publikacji naukowych oraz rozdzialow w ksigzkach.
Dotychczas przygotowatam dwie recenzje rozdzialow opublikowanych w  ksigzkach
zagranicznych (Zat. 3, 111, P1.1., P1.2.) oraz liczne recenzje publikacji naukowych w
renomowanych czasopismach z listy filadelfijskiej posiadajacych Impact Factor — 61 (P2.1.—
P2.39.), 8 publikacji spoza listy JCR (P3.1.-P3.8.) oraz 10 publikacji w materiatow
konferencyjnych z konferencji migdzynarodowych (Japonia, Chiny) (P4.1.— P4.10.). Zostatam
réwniez zaproszona do wykonania recenzji projektu zgloszonego w ramach konkursu ,,2018
FONDECYT Regular Competition”; National Fund for Scientific and Technological Development
(FONDECYT) organizowanego przez Chilean National Commission for Scientific and
Technological Research (CONICYT) —10.2017 (Zak. 3, 111, O1.).

6.8. Dzialalnosé¢ dydaktyczna

Oprocz rozwijania zainteresowan naukowo-badawczych, aktywnie uczestnicze w popularyzacji
nauki. Po uzyskaniu stopnia doktora, wyglositam wyktady podczas Dolnos$laskiego Festiwalu
Nauki (2014 i 2015 rok) oraz wyktad na zaproszenie na Uniwersytecie Przyrodniczym we
Wroctawiu (zaproszenie — prof. Bozena Patkowska-Sokota, 2010 rok). Wygtaszatam réwniez

wyktady na zaproszenie w ramach kurséw realizowanych na naszym Wydziale na kierunkach:
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Technologia chemiczna — ,,Kierunki rozwoju chemii i technologii chemicznej” (prowadzacy: prof.
Henryk Gorecki; 2014, 2015, 2016 rok) oraz Biotechnologia — ,,Tendencje rozwoju
biotechnologii” (prowadzacy: prof. Pawet Kafarski; 05.2016, 12.2016, 12.2017) (Zal. 3, 111, 12.).

W ramach pracy dydaktycznej prowadze réwniez autorskie wyktady, laboratoria oraz

seminaria. Jeden z wyktadow — ,, Terrestrial ecology” prowadze w jezyku angielskim. Uczestniczg

w nim roéwniez studenci z programoéw mie¢dzynarodowych, w tym ERASMUS (Zal. 3, 111, 12.3.).
Efektem mojego =zaangazowania w prace dydaktyczng 1 przygotowanie wykladow
multimedialnych sa wysokie oceny, jakie otrzymuje W trakcie hospitacji moich zajec
dydaktycznych (19.12.2012 — wyktad: Biotechnologia przemystowa, 28.02.2014 i 11.01.2017 —
laboratorium: Ekotoksykologia). Uczestniczylam réwniez w hospitacjach zaje¢ innych
prowadzacych, realizowanych na naszym Wydziale.

Ciagle doskonalg swoje umiejetnosci, w tym réwniez dydaktyczne. Aktywnie uczestnicze
w programach majacych na celu ich rozwijanie. W czerwcu 2017 roku bratam udziat w programie
»The Baltic University Programme”, w ramach ktérego odbytam kurs ,,SAIL for Teachers”
(Sustainability Applied in International Learning) na poktadzie statku Fryderyk Chopin
organizowany przez Uppsala University — Abo Akademi, Uppsala, Szwecja. W pazdzierniku 2017
roku uczestniczytam w wyjezdzie dydaktycznym ,Staff Mobility for Teaching” w ramach
programu Erasmus+ KA 107 z krajami partnerskimi w Mostarze — Dzemal Bijedi¢ University
of Mostar, Agro Mediterranean Faculty, Bosnia i Hercegowina (Zal. 3, III, A4.). Chetnie
uczestnicze¢ réwniez w szkoleniach, kursach, seminariach, dzigki ktorym moge podnosi¢ moje
kompetencje zawodowe (Zal. 3, Ill, Q2.1.— Q2.10.). Zdobyta wiedz¢ przekazuj¢ zaréwno
studentom, jak i wspotpracownikom. Dla przyktadu po odbyciu szkolenia z oprogramowania
,otatistica”, zorganizowatam szkolenie wewngtrzne dla studentéw i pracownikow Instytutu
Technologii Nieorganicznej 1 Nawozéw Mineralnych (obecnie Zaklad Zaawansowanych

Technologii Materialowych).

W ramach mojej pracy dydaktycznej bytam/jestem rowniez:
= opiekunem 15 prac magisterskich (w tym jedna w_jezyku angielskim oraz jedna praca w
realizacji) (Zat. 3, 111, J1.1.— J1.15.)

= opiekunem 12 projektow inzynierskich (w tym jeden w jezyku angielskim oraz jeden projekt w
realizacji (Zat. 3, 111, J2.1.— J1.12))
= recenzentem 5 prac magisterskich (Zat. 3, 111, J3.1.— J3.5.).
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7. Plany naukowo-badawcze

Moje plany badawcze sg $cisle zwigzane z kontynuacjg badan nad biomasg alg oraz roslin

wyzszych i jej zastosowaniami w réznych gateziach gospodarki. Badania te beda obejmowaty:

» wplyw ekstraktow glonowych oraz czynnikéw fizycznych na kietkowanie, wzrost, rozwoj i
wlasciwosci biomechaniczne roslin, gldwnie soi niemodyfikowanej genetycznie (wspotpraca:
prof. Jerzy Detyna — Politechnika Wroctawska oraz prof. dr hab. Henryk Bujak i dr inz. Sylwia
Lewandowska — Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu)

= wplyw fermentowanej biomasy alg wzbogaconej w jony manganu na wzrost wrazliwosci na
insuling koni z syndromem metabolicznym (wspotpraca: prof. Krzysztof Marycz — Uniwersytet
Przyrodniczy we Wroctawiu; ztozony wniosek w konkursie OPUS 14 (12.2017) — NCN pt.:
,Fermentowana biomasa alg wzbogacona w jony manganu zwickszajaca wrazliwo$¢ na
insuling koni z syndromem metabolicznym™)

= wplyw ekstraktow z ros§lin wyzszych jako innowacyjnych biostymulatoréw do uprawy warzyw
0 podwyzszonej wartosci biologicznej (wspoétpraca: prof. Anita Biesiada — Uniwersytet
Przyrodniczy we Wroclawiu; zlozony wniosek w konkursie OPUS 14 (12.2017) — NCN pt.:
»Analiza ekstraktow z ros$lin wyzszych jako innowacyjnych biostymulatoréw do uprawy

warzyw o podwyzszonej wartosci biologiczne;j”).

Ponadto planuj¢ kolejne wyjazdy dydaktyczne w ramach programu ERASMUS+H, ktére majg na
celu nie tylko prowadzenie zaje¢ dydaktycznych w uczelni partnerskiej, ale rowniez nawigzanie
wspolpracy migdzynarodowej. We wrzesniu 2018 roku planuje wyjazd do Politechniki w
Walencji, Hiszpania (UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA), ktéra wyrazita
Zainteresowanie takim przyjazdem, za§ w grudniu 2018 roku do NGUYEN TAT THANH
UNIVERSITY, The School of Engineering-Technology — Faculty of Environment, Chemical and
Food Technology (Wietnam, Ho Chi Minh).
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8. Wykaz dorobku naukowego

8.1. Zestawienie osiagnie¢ naukowych z podzialem na: oryginalne prace twércze, artykuly

przegladowe, popularno-naukowe, rozdzialy w ksiazkach, komunikaty konferencyjne,

patenty
Rodzaj osiggnigcia Liczba IF) IF®) Suma
publikacji punktow
MNiSW©
Oryginalne prace tworcze:
= Opublikowane w czasopismach z bazy JCR 52 75,251 89,535 1190
= Opublikowane w czasopismach spoza bazy JCR 13 - - 28
Rozdzialy w ksigzkach/monografiach:
= W jezyku angielskim 15 - - -
= W jezyku polskim 2 - - -
Ogolem oryginalne prace tworcze: 82 75,251 89,535 1218
Inne prace naukowe:
Artykuty przegladowe z bazy JCR 13 23,647 23,336 335
Artykuty przegladowe spoza bazy JCR 4 - - 43
Artykuty popularno-naukowe z bazy JCR 2 0,766 0,658 30
Artykuty popularno-naukowe spoza bazy JCR 0 - - -
Prace i doniesienia konferencyjne:
- Materialy konferencyjne — Konferencje migdzynarodowe 14 - - -
- Materiaty konferencyjne — Konferencje krajowe 1 - - -
Ogdotem — inne prace naukowe: 34 24,413 23,994 408
OGOLEM PUBLIKACJE NAUKOWE 116
Patenty:
= Przyznane 3 - - -
= Zgloszenia 5 - - -
Ogdlem — patenty: 8
OGOLEM DOROBEK NAUKOWY 124 99,664 113,529 1626

a) Sumaryczny Impact Factor (IF) wg bazy Journal Citation Reports (JCR) zgodny z rokiem

ukazania si¢ pracy

b) 5-letni Impact Factor (IF) wg bazy Journal Citation Reports (JCR) zgodny z rokiem, w ktorym

przygotowano zestawienie (IF2016)

) Liczba punktéw wedtug wykazu czasopism naukowych MNiSW (z dnia 9 grudnia 2016 roku)
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8.2. Zestawienie liczbowe czasopism (w porzadku alfabetycznym), w ktérych opublikowano prace naukowe

Rodzaj publikacji bl = po | Sumapuaiw | Licba
Przed doktoratem
Global NEST Journal 1 0,565 (2009) 0,814 15 7
International Journal of Environmental Analytical Chemistry | 1 1,703 (2009) 1,158 20 3
Journal of the Science of Food and Agriculture 1 1,333 (2008) 2,430 35 17
. 0,332 (2009; 88(5)) 0,329 15 3
Przemyst Chemiczny 2 0,332 (2009; 88(6)) 0,329 15 2
Solvent Extraction and lon Exchange 1 1,229 (2007) 2,180 25 14
World Journal of Microbiology & Biotechnology 1 1,082 (2009) 1,818 20 15
Suma 7 6,576 9,058 145 61
Po doktoracie
Acta Scientiarum Polonorum — Hortorum Cultus 1 0,523 (2016) 0,550 20 0
Adsorption Science & Technology 1 0,930 (2013) 0,777 15 3
1,879 (2010) 1,811 20 15
Applied Biochemistry and Biotechnology 3 1,687 (2013) 1,811 20 74
1,735 (2014) 1,811 20 11
Applied Sciences-Basel 1 1,679 (2016) 1,913 25 0
Archives of Environmental Contamination and Toxicology | 1 1,927 (2011) 2,323 25 5
: . 2,476 (2016; 5973760) 2,587 25 2
BioMed Research International 2 2.476 (2016: 7248634) 2587 55 0
Central European Journal of Chemistry 1 1,167 (2012) 1,192 20 1
. . : 1,319 (2012; 57(7)) 1,738 30 0
Chinese Science Bulletin 2 1319 (2012: 57(26)) 1738 30 >
Clinica Chimica Acta 1 2,764 (2013) 2,793 40 36
Ecotoxicology and Environmental Safety 1 2,340 (2010) 3,577 30 27
1,504 (2010; 10(3)) 2,050 25 20
Engineering in Life Sciences 4 2,485 (2014; 14(6)) 2,050 25 24
2,168 (2015; 15(2)) 2,050 25 30
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1,698 (2017; 17(2)) 2,050 25 0
Environmental Monitoring and Assessment 1 1,679 (2014) 1,974 25 5
1,378 (2010) 2,405 25 20
Environmental Toxicology and Pharmacology 3 1,469 (2011) 2,405 25 15
2,005 (2012) 2,405 25 8
European Journal of Phycology 1 2,412 (2016) 2,471 30 0
Frontiers in Plant Science 1 4,291 (2016) 4,672 40 2
International Journal of Molecular Sciences 1 3,226 (2016) 3,482 30 0
Journal of Animal Physiology and Animal Nutrition 1 0,855 (2011) 1,422 30 22
Journal of Applied Phycology 1 2,616 (2016) 3,143 35 0
Journal of Chemistry 1 0,996 (2015) 1,319 20 3
Journal of Food Science and Technology 1 1,241 (2015) 1,597 25 4
Kafkas Universitesi Veteriner Fakultesi Dergisi 1 0,418 (2015) 0,393 15 0
Marine Drugs ) 3,503 (2016; 15(65)) 3,637 40 0
3,503 (2016; 15(385)) 3,637 40 0
Medical Science Monitor 1 1,433 (2014) 1,574 15 4
Microchimica Acta 1 3,033 (2011) 3,932 40 17
Molecules 9 2,861 (2016; 22(66)) 2,988 30 0
2,861 (2016; 23(470)) 2,988 30 0
1,207 (2015; 13; 1183) 1,048 20 3
Open Chemistry 3 1,207 (2015; 13; 1218) 1,048 20 1
1,207 (2015; 13; 1341) 1,048 20 1
0,508 (2011; 20(6)) 0,961 15 3
0,462 (2012; 21(5)) 0,961 15 1
Polish Journal of Environmental Studies 5 0,462 (2012; 21(6)) 0,961 15 6
0,871 (2014; 23(3)) 0,961 15 5
0,793 (2016; 25(3)) 0,961 15 1
0,290 (2010; 89(4); 338) | 0,329 15 1
Przemyst Chemiczny 10 0,290 (2010; 89(4); 342) | 0,329 15 0
0,290 (2010; 89(4); 486) | 0,329 15 0
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0,414 (2011, 90(5); 711) | 0,329 15 1

0,414 (2011; 90(5); 1096) | 0,329 15 0

0,367 (2013; 92(6)) 0,329 15 2

0,399 (2014; 93(3)) 0,329 15 0

0,399 (2014; 93(5)) 0,329 15 1

0,367 (2015; 94(3)) 0,329 15 0

0,367 (2015; 94(8)) 0,329 15 0

Research in Veterinary Science 1 1,298 (2016) 1,446 35 0

Reviews in Inorganic Chemistry 2 2,923 (2013) 2,238 30 4

1,556 (2015) 2,238 30 1

. o 0,915 (2015) 1,491 20 1

Waste and Biomass Valorization 2 1.337 (2016) 1491 20 0

Wiley Interdisciplinary Reviews-Energy and Environment 1 2,889 (2016) 2,476 25 0
Suma 60 93,088 104,471 | 1410 382
RAZEM 67 99,664 113,529 | 1555 443

a) Impact Factor (IF) wg bazy Journal Citation Reports (JCR) zgodny z rokiem ukazania si¢ pracy

b) 5-letni Impact Factor (IF) wg bazy Journal Citation Reports (JCR) zgodny z rokiem, w ktorym przygotowano zestawienie (IF2°16)

c) Liczba punktow wedlug wykazu czasopism naukowych MNiSW (z dnia 9 grudnia 2016 roku)

d) Wedtug Web of Science — z dnia 28 marca 2018 (bez autocytowan)
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8.3.Zestawienie osiagnie¢ naukowych z podzialem na: oryginalne prace twércze, artykuly

przegladowe, popularno-naukowe, rozdzialy w ksigzkach, komunikaty konferencyjne,

patenty opublikowane przed i po uzyskaniu stopnia doktora

Rodzaj osiagniecia Przed Po Razem
doktoratem doktoracie
Oryginalne prace tworcze:
= Opublikowane w czasopismach z bazy JCR 7 45 52
= Opublikowane w czasopismach spoza bazy JCR 8 5 13
Rozdzialy w ksiazkach/monografiach:
* W jezyku angielskim 1 14 15
* W jezyku polskim 2 - 2
Ogolem oryginalne prace tworcze: 18 64 82
Inne prace naukowe:
Artykuly przegladowe z bazy JCR 0 13 13
Artykuly przegladowe spoza bazy JCR 1 3 4
Artykuty popularno-naukowe z bazy JCR 0 2 2
Artykuty popularno-naukowe spoza bazy JCR 0 - -
Prace i doniesienia konferencyjne:
- Materiaty konferencyjne — Konferencje migdzynarodowe 1 13 14
- Materiaty konferencyjne — Konferencje krajowe 0 1 1
Ogdélem — inne prace naukowe: 2 32 34
OGOLEM PUBLIKACJE NAUKOWE 20 96 116
Patenty:
= Przyznane 0 3 3
= Zgloszenia 0 5 5
Ogolem — patenty: 0 8 8
OGOLEM DOROBEK NAUKOWY 20 104 124
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8.4. Sumaryczne zestawienie dorobku naukowego

[1]

67 publikacji z listy JCR (dorobek calkowity):

Wszystkie publikacje z listy JCR — 67 (dorobek calkowity):

[2]
[3]
[4]

[5]
[6]

[7]
[8]
[9]

X IF = 99,664 (IF zgodny z rokiem ukazania si¢ pracy)
I F(5-year) = 113,529 (2016)
Y MNiSW = 1555 (2016)

Publikacje w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie JCR wchodzace w sklad osiagniecia
naukowego:

X IF = 27,014; IFs-yeary = 28,020; £ MNiISW = 335, w tym:
— oryginalne prace tworcze: X IF = 22,361; IFs.year) = 23,920; X MNiSW = 285
— publikacje przegladowe: X IF = 4,653; IF(5-year) = 4,100; £ MNiSW = 50

Publikacje po uzyskaniu stopnia doktora:
Y IF =93,088; IFs.yeary = 104,471; ¥ MNiISW = 1410

Publikacje przed uzyskaniem stopnia doktora:
X IF = 6,576; IF5.year) = 9,058; = MNiSW = 145

17 opublikowanych rozdzialéw w ksigzkach

3 patenty, 5 zgtoszen patentowych

Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science (bez autocytowan): 443 — z dnia 28

marca 2018

Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science: 14

Wspotedycja ksigzek

— ,.Innovative bio-products for agriculture: algal extracts in products for human, animals
and plants”, Wydawnictwo Nova Science Publishers (Edytorzy: Katarzyna Chojnacka,
Izabela Michalak, ISBN: 978-1-63485-558-7)

— ,,Algae Biomass: Characteristics and Applications: Towards algae-based products”,
Series Title: “Developments in Applied Phycology”, Wydawnictwo Springer (Edytorzy:
Katarzyna Chojnacka, Piotr Pawet Wieczorek, Grzegorz Schroeder, I1zabela Michalak),
ID: D5D287C0-A2BC-4DBD-A0F1-8681DDA5FEQ7, 10.03.2016 (w druku)

Kierownik dwoch projektéw — NCN: SONATA oraz SONATA BIS

Wykonawca w 12 projektach (4 jako Konsorcja naukowe)

Recenzja 61 publikacji z listy JCR, 8 publikacji spoza listy JCR, 10 publikacji w materiatow

konferencyjnych

26.04.2008 Wichalak huabete
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