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1. Imie i nazwisko: Aleksandra Wawro

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne —z podaniem
podmiotu nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy
doktorskiej.

11.04.2017 -

10.05.2013 -

21.06.2009 -

uzyskanie stopnia doktora nauk rolniczych w dyscyplinie
biotechnologia, nadanego decyzjg Rady Wydziatu Nauk o Zywnosci
i Zywieniu Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.

Temat rozprawy doktorskiej: Ulepszanie wtasciwosci
technologicznych drozdzy gorzelniczych Saccharomyces
cerevisiae metoda tasowania genomowego.

Promotor: prof. dr hab. Wtodzimierz Grajek

Recenzenci: prof. dr hab. Wiodzimierz Bednarski oraz dr hab. inz.
Joanna Kawa-Rygielska, prof. nadzw.

uzyskanie dyplomu ukonczenia studidéw podyplomowych: 3-
semestralne Niestacjonarne Podyplomowe Studium Przygotowania
Pedagogicznego na Wydziale Ekonomiczno — Spotecznym
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.

uzyskanie tytutu zawodowego magistra inzyniera, specjalizacja:
technologia fermentacji. Praca magisterska wykonana w Katedrze
Fermentacji i Biosyntezy, Na Wydziale Nauk o Zywno$ci i Zywieniu,
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.

Temat pracy magisterskiej: Zastosowanie mikroorganizméw
wyizolowanych z kompostow do biodegradacji kwasow
ttuszczowych w hodowlach okresowych.

Promotor: dr inz. Agnieszka Piotrowska-Cyplik

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub
artystycznych.

1.06.2021 - do chwili obecnej- adiunkt w Zaktadzie Inzynierii Bioproduktéw

Instytutu Widkien Naturalnych i Roslin Zielarskich — Panstwowego
Instytutu Badawczego w Poznaniu.

1.07.2017 — 31.05.2021 - adiunkt w Zaktadzie Innowacyjnych Biomateriatow

i Nanotechnologii Instytutu Wtokien Naturalnych i Roslin Zielarskich.

1.01.2012 — 30.06.2017 - asystent w Zaktadzie Innowacyjnych Biomateriatéw

I Nanotechnologii Instytutu Wtékien Naturalnych i Roslin Zielarskich
w Poznaniu.
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1.02.2010 — 31.12.2011 - asystent w Zaktadzie Ochrony Srodowiska Instytutu
Wibkien Naturalnych i Roslin Zielarskich w Poznaniu.

4. Omowienie osiagnieé, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz.
478 z pézn. zm.).

4.1. Osiagniecie naukowe opisane w cyklu powigzanych tematycznie
publikacji

4.1.1. Tytut osiagniecia naukowego

Wydajnosé procesu produkcji etanolu lignocelulozowego z uwzglednieniem
rodzaju biomasy i jej gtéwnych sktadnikéw chemicznych

4.1.2. Wykaz publikaciji (P) wchodzgcych w sktad osiggniecia naukowego

P1 Batog J., Wawro A. 2021. Chemical and biological deconstruction in the conversion
process of sorghum biomass for bioethanol. Journal of Natural Fibers 1-12.

Punktacja wg MEIN (2021): 140 IF (2021): 3,507 IF (5-letni): 3,7

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu koncepcji badan i metodyki badawczej,
wykonaniu analiz laboratoryjnych, analizie wynikow i dyskusji, wykonaniu statystycznej analizy danych

P2 Wawro A.", Batog J., Gieparda W. 2021. Polish Varieties of Industrial Hemp and
Their Utilisation in the Efficient Production of Lignocellulosic Ethanol. Molecules 26:

6467.
*autor korespondencyjny

Punktacja wg MEIN (2021): 140 IF (2021): 4,927 IF (5-letni): 4,9

Maj wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu koncepcji pracy i metodyki badawczej, analizie
literatury, wykonaniu analiz laboratoryjnych, zbiorze danych, wykonaniu analizy wynikow, wykonaniu
analizy statystycznej danych, przygotowaniu i korekcie publikacji, funkcji autora korespondencyjnego

P3 Batog J., Wawro A.*, Gieparda W., Bujnowicz K., Foksowicz-Flaczyk J., Rojewski
Sz., Chudy M., Praczyk M. 2023. Effective use of flax biomass in biorefining processes.

Applied Sciences 13 (13), 7359.
*autor korespondencyjny

Punktacja wg MEIN (2023): 100 IF (2023): 2,7 IF (5-letni): 2,9
Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu koncepcji pracy i metodyki badawczej dot.

bioetanolu, wykonaniu analiz laboratoryjnych, analizie wynikéw i dyskusji, wykonaniu analizy
statystycznej danych, korekcie publikaciji, funkcji autora korespondencyjnego
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P4 Wiatrowska B.M., Wawro A., Gieparda W., Waliszewska B. 2022. Bioethanol
Production Potential and Other Biomass Energy Properties of Invasive Reynoutria,
Solidago, and Spiraea Plants. Forests 13: 1582.

Punktacja wg MEIN (2022): 100 IF (2022): 2,9 IF (5-letni): 3,0

M¢oj wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu koncepcji badan i publikacji, opracowaniu
metodyki badawczej i analizie literatury dot. bioetanolu, wykonaniu analiz laboratoryjnych, zbiorze
danych, analizie wynikéw i dyskusji, wykonaniu analizy statystycznej danych, korekcie dot. bioetanolu

P5 Wawro A.", Jakubowski J., Gieparda W., Pilarek Z., tacka A. 2023. Potential of

Pine Needle Biomass for Bioethanol Production. Energies 16: 3949.
*autor korespondencyjny

Punktacja wg MEIN (2023): 140 IF (2023): 3,2 IF (5-letni): 3,3

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu koncepcji badan i publikacji, opracowaniu
metodyki badawczej dot. bioetanolu, analizie literatury, wykonaniu analiz laboratoryjnych, zbiorze
danych, analizie wynikéw, przygotowaniu i korekcie publikacji, funkcji autora korespondencyjnego

tacznie dla ww. cyklu publikaciji:

Suma punktéw MEIN prac wchodzgcych w sktad osiggniecia naukowego: 620
Suma punktéw IF prac wchodzgcych w sktad osiggniecia naukowego: 17,234

Niezaleznie od powyzszego zestawienia, wykaz i kopie monotematycznego cyklu
publikacji stanowigcego osiggniecie naukowe oraz os$wiadczenia wspotautorow
okreslajgce indywidualny wktad kazdego z nich w powstanie tych publikacji
zamieszczono w zatgcznikach nr 5 nr 6.

4.1.3. Omowienie celu naukowego ww. prac, wynikdw wraz z omowieniem ich
ewentualnego wykorzystania

Wprowadzenie

Na poczatku XXI w. na catym swiecie, w tym takze w Europie, zaczeto w
intensywny sposob promowac stosowanie energii ze zrodet odnawialnych. W 2009
roku dla krajow nalezgcych do Unii Europejskiej, powstata tzw. Dyrektywa RED |,
wydana przez Parlament Europejski i Rade UE (2009/28/WE), ktéra ktadta nacisk
przede wszystkim na spetnianie kryteriow zréwnowazonego rozwoju biopaliw oraz
znaczgcg redukcje emitowanych gazéw cieplarnianych. Wyznaczony zostat
obowigzkowy ,cel” osiggniecia 10% zawartosci biopaliw w paliwach transportowych do
2020 r. Obowigzujgcy obecnie ,unijny cel”’, polegajgcy na osiggnieciu co najmniej
32 % udziatu energii odnawialnej do 2030 r., ktéry zostat zawarty w dyrektywie RED I,
okazat sie niewystarczajgcy, dlatego tez we wstepnych porozumieniach dotyczgcych
powstania Dyrektywy RED Il zmieniajgcej dyrektywe RED Il (marzec 2023),
podwyzszono prog do 42,5 %. Z kolei panstwa czionkowskie UE prawdopodobnie
bedg zobligowane do dziatan w zakresie osiggniecia celu 45% udziatu OZE, w
koncowym zuzyciu energii brutto w 2030 r. Wymogi te sg stworzone zgodnie z ,,celami
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klimatycznymi” wytyczonymi na 2030 r. i zapisanymi w Europejskim Zielonym tadzie.
Rozwqj biopaliw zaawansowanych traktowany jest priorytetowo i zaktada zwigkszenie
ich udziatu z 0,5% w 2020 r. do 3,5 % w 2030 r. Wedtug wstepnych zatozehh nowej
Dyrektywy RED IIl bedzie on wynosit nawet 55%. W zatgczniku do dyrektywy
wymieniono surowce do produkcji zaawansowanych biopaliw, ktére liczg sie podwajnie
w osigganiu wspominanych ,celéw”. Nalezg do nich m.in.: algi, frakcje biomasy
odpaddéw przemystowych, stoma, niespozywcze materiaty celulozowe oraz biomasa
lignocelulozowa. Polska wychodzgc naprzeciw wymogom UE, przygotowata Krajowy
Plan na rzecz Energii i Klimatu na lata 2021-2030, w ktorym zatozono koniecznosc
promowania biopaliw zaawansowanych z uwagi na zapisy ww. dyrektywy, jednak bez
wskazywania wartosci liczbowych w perspektywie do 2030 r. Wynika to z faktu, ze w
Polsce ten ,cel” moze by¢ trudny do osiggniecia, ze wzgledu na ograniczony dostep
do technologii przetwarzajgcych surowce lignocelulozowe.

Biopaliwa pochodzgce z przetworstwa biomasy, miaty by¢ rozwigzaniem nie tylko
uniezalezniajgcym od dostaw kopalnych nos$nikdw energii, ale jednoczesnie miaty
wptywa¢ na ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych. Zakladano bowiem, Zze
biopaliwo przyniesie korzysci zaréwno rolnikom, jak i Srodowisku naturalnemu poprzez
poszerzenie mozliwosci racjonalnego i efektywnego wykorzystania surowcow
pozyskiwanych z produkcji rolniczej (Kerckhoffs i Renquist, 2013).

W pierwszych latach popularnosci biopaliw wyrézniano dwa podstawowe ich
typy, biodiesel czyli przetworzony chemicznie olej roslinny oraz bioetanol czyli alkohol
etylowy produkowany z roslin w procesie fermentacji i destylacji. Biomase stanowity
surowce spozywcze uprawiane na gruntach ornych, takie jak ziemniaki, ziarna zb6z i
kukurydzy, nasiona rzepaku, trzcina cukrowa czy buraki cukrowe. Po pewnym czasie
okazato sie, ze jeden z kluczowych probleméw dotyczyt tzw. zjawiska posredniej
zmiany sposobu uzytkowania gruntéw. Jako ze o&éwczesne biopaliwa nazwane
biopaliwami I-generacji, produkowane byly gtdbwnie 2z podstawowych roslin
zywieniowych uprawianych na wysokiej klasy uzytkach rolnych, istniato ryzyko
doprowadzenia do zachwiania bezpieczenstwa zywnosciowego. Produkcja biopaliw z
upraw roslin spozywczych mogta przyczyni¢ sie do wahan cen zywnosci oraz mogta
wywrze¢ negatywny wptyw spoteczny na dochody rolnikdw czy dostep do gruntow.
Stad, niezbedne stato sie wspieranie badan i rozwoju nowych zaawansowanych
biopaliw, niekonkurujgcych z uprawami roslin spozywczych (Gabrielle 2008; Mohr i
Raman 2013; Cavelius i in 2023). Powyzsze zatozenia zapisano m.in. w mapie
drogowej transformacji w kierunku gospodarki o obiegu zamknietym. Istotna okazata
sie potrzeba rozwoju krajowej produkcji zaawansowanych biopaliw Il generacji na cele
transportowe, czyli biopaliw ktore wytwarzane sg z surowcow, niestanowigcych
bezposredniej konkurencji dla upraw zywnosciowych i paszowych, w tym m.in. z
biomasy lignocelulozowej. Surowce te otrzymywane sg z upraw prowadzonych czesto
na gruntach ornych gorszej jakosci (rowniez gruntach marginalnych) i stanowig
produkt uboczny uprawy gtéwnej. Do produkcji biopaliw Il generacji mogg by¢ takze
wykorzystywane np. odpady z przemystu spozywczego, lesnictwa czy gospodarstw
domowych. Dlatego tez niezbedne sg prace nad skutecznymi i co istotne, optacalnymi
technologiami otrzymywania etanolu celulozowego, oczywiscie w oparciu o regionalne
zasoby biomasy, co znaczaco moze obnizy¢ koszty surowcowe. Ponadto,
kompleksowe zagospodarowanie pozostatosci lignocelulozowych pochodzacych
chociazby z rolnictwa, powinno uwzglednia¢ wykorzystanie danego surowca w jak
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najwiekszej ilosci. Z danych literaturowych wynika, ze udziat rolniczych surowcow
lignocelulozowych jako odnawialnych Zrodet energii w Polsce, wykazuje tendencje
rosngcyg. Stwarza to zatem szanse rozwoju obszaréw wiejskich oraz ozywienia
gospodarczego i spotecznego na tych terenach (Jasiulewicz 2011; Pawlak 2016).

Majgc na wzgledzie powyzsze, w ostatnim dziesiecioleciu naukowcy z wielu
krajéw europejskich i nie tylko, prowadzili badania nad pozyskiwaniem bioetanolu Il
generacji z surowcow lignocelulozowych, ktore zostaty podzielone na kilka grup ze
wzgledu na pochodzenie. Wsréd surowcow opisywanych w pracach badawczych
znalazly sie pozostatosci rolnicze, w tym stoma zbozowa, stoma ryzowa, wyttoki z
kukurydzy i trzciny cukrowej (Gao i in. 2018; Takano i Hoshino 2018; Ingrao i in. 2021),
a takze rosliny energetyczne takie jak: proso rozgowate, wierzba energetyczna, topola,
topinambur, miskant olbrzymi oraz sorgo (Ayodele iin. 2020; Ali i in. 2020; Turner i in.
2021). Doniesienia literaturowe dotyczg rowniez wykorzystania odpadoéw z przemystu
spozywczego czy statych odpadéw komunalnych (Patra i in 2017; Anwar i in 2018).
Publikowane wyniki badan wskazujg, ze najwiekszga wydajno$¢ etanolu
lignocelulozowego mozna uzyskac¢ z biomasy miskanta, sorgo cukrowego, wyttokow z
trzciny cukrowej oraz prosa rézgowatego (Li i in. 2013).

Pomimo szerokiego zainteresowania badaczy potencjatem energetycznym
réznorodnej biomasy lignocelulozowej, w doniesieniach literaturowych zaréwno
Swiatowych jak i krajowych, brakuje szerokich opracowan naukowych dotyczgcych
otrzymywania bioetanolu z surowcow widknistych, takich jak konopie czy len.
Swiatowe trendy pokazuja, ze biomasa konopna z roku na rok staje sie coraz bardziej
popularna. Na przestrzeni ostatnich czterech lat, osrodki naukowe ze Standéw
Zjednoczonych i Chin, podjety probe scharakteryzowania tej rosliny pod wzgledem jej
potencjatu energetycznego, wskazujgc na jej wielorakie mozliwosci wykorzystania w
zakresie produkcji bioenergii. W Polsce w ostatnich latach réwniez zauwazalny jest
wzrost areatu upraw konopi wtdknistych (Cannabis sativa L.). Intensywnie rozwija sie
uprawa konopi na cele nasienne. Wytwarzana w ten sposob stoma stanowi
niezagospodarowang biomase, ktéora moze by¢é doskonatym surowcem
lignocelulozowym. Na podstawie danych z 2016 roku (badania wtasne IWNIRZ-PIB w
Poznaniu) oszacowano, ze w Polsce areat gruntdw zdewastowanych i
zdegradowanych, wymagajgcych rekultywacji, a stanowigcy potencjalny obszar do
uprawy konopi na cele energetyczne, wynosi okoto 65 tys. ha. Z kolei w przypadku Inu,
nie podjeto dotychczas zadnych badan pozwalajgcych na okreslenie potencjatu tej
biomasy do szerszego wykorzystania bioenergetycznego. Wynika to z nizszego
potencjatu plonowania Inu, w poréwnaniu z konopiami czy sorgo. Len uprawny (Linum
usitatissimum L.) to gatunek o bardzo réznorodnych mozliwosciach wykorzystania
surowcowego. Podstawowymi surowcami pozyskiwanymi z Inu sg nasiona bogate w
ttuszcze o wysokim udziale WNKT oraz wtokno doskonatej jakosci. Nalezy podkreslic,
ze w uprawach Inu znajdujg sie dwie gtdéwne formy uzytkowe tj. widknista i oleista.
O ile w uprawie odmian widknistych podstawowym surowcem jest stoma, bedgca
zrédtem doskonatego jakosciowo widkna, o tyle w przypadku formy oleistej surowcem
gtdbwnym sg nasiona, natomiast stoma stanowi materiat odpadowy. Charakter uprawy
Inu w Swiecie zmienit sie zasadniczo w ciggu ostatnich 40 lat. Jeszcze w potowie
XX w. w Polsce dominowata uprawa Inu witdknistego, ktdry uprawiano na powierzchni
ok. 100 000 ha. Obecnie dominuje len oleisty, a dawna uprawa na wiékno ma
charakter jedynie sladowy. Obszar uprawy Inu oleistego zaréwno w Polsce jak i w
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krajach europejskich systematycznie wzrasta (Wielebski i in. 2017). Wg danych
FAOSAT w 2021 r. swiatowy areat uprawy Inu wynosit 4 384 000 ha, z czego na len
widknisty przypadato jedynie 241 103 ha. Stoma Iniana stanowigca odpadowag
pozostatos¢ po oddzieleniu nasion wykorzystywanych do wyttaczania oleju, z uwagi
na wysokg zawarto$¢ celulozy, moze znalez¢ zastosowanie do wytwarzania wielu
bioproduktéw, w tym bioetanolu. Tym samym, stwarza to nowe mozliwosci
zagospodarowania tej rosliny, a takze podnosi wartos¢ upraw (Czemplik i Szopa 2009;
Burczyk i in. 2009, Kazimierczak i in. 2014).

Ponadto, w literaturze sSwiatowej i krajowej nie ma doniesienn dotyczgcych
wykorzystywania do procesu produkcji bioetanolu biomasy z roslin inwazyjnych, ktore
mogg byc¢ traktowane jako rosliny energetyczne, ze wzgledu na ich potencjat
energetyczny (Krélak 2021). Rosliny te, doskonale funkcjonujg w nowych warunkach,
szybko rozmnazajg sie i wypierajg rodzime gatunki, a takze mogg by¢ nosnikiem
chorob i pasozytow, na ktére rodzime gatunki sg nieodporne. Gatunki inwazyjne
szybko mogg opanowywac teren rolniczy czy tez skraj lasu, rozprzestrzeniajgc sie na
kolejne tereny z wigkszg tatwoscig niz rosliny uprawne, co moze stanowi¢ zagrozenie
dla produkcji rolniczej. Najbardziej agresywne ws$rdod rosdlin inwazyjnych sg m.in.
gatunki Reynoutria (rdestowiec) oraz Solidago (nawto€). Dlatego tez, przy probie
wyeliminowania obcych gatunkow inwazyjnych jednym z rozwigzan moze byé¢
zagospodarowanie tej biomasy w procesie biokonwersji do etanolu lignocelulozowego
(Trejoiin. 2022).

Warto takze zwréci¢ uwage na mozliwosé pozyskiwania bioetanolu Il generacji z
odpadowej biomasy lesnej, ktorg stanowig m.in kora, gatezie, liscie, igty, wierzchotki
drzew, trociny, struzyny oraz frakcje biomasy pochodzgce z gatezi przemystu opartego
na le$nictwie (Dyrektywa RED II; Broda i in. 2022). Polska jest krajem o duzych
obszarach lesnych (ok. 30% powierzchni kraju) i dzieki temu o ogromnym potencjale
do produkcji odpadowej biomasy le$nej. Catkowity potencjat energetyczny szacuje sie
na 13-16 min m3, z czego ok. 65% biomasy pochodzi z przemystu drzewnego, a 35%
to biomasa pozyskana bezposrednio z lasu (Wieruszewski i in 2022). Wstepne
badania prowadzone przez krajowych i zagranicznych badaczy wskazujg, ze biomasa
leSna moze zosta¢ wykorzystana jako surowiec energetyczny (Yu i in. 2021; Broda i
in. 2022). Konieczne jest jednak opracowanie zoptymalizowanej i optacalnej metody
otrzymywania biopaliw z tej biomasy.

Wymienione powyzej surowce lignocelulozowe, w tym rosliny wtdkniste, rosliny
inwazyjne czy odpadowa biomasa lesna, posiadajg duzy potencjat energetyczny i
mogg zosta¢ wykorzystane do produkcji bioetanolu Il generacji. Niemniej wydajnosc¢
uzyskanego z nich etanolu, jest uzalezniona od udziatu procentowego polisacharydéw,
znajdujgcych sie w $cianie komoérkowej. Sktad chemiczny jest zréznicowany w
zaleznosci od rodzaju biomasy, gatunku oraz poszczegdlnych czesci rosliny. Mozna
zatem bez watpienia stwierdzi¢, ze jednym z gtéwnych czynnikow wptywajgcych na
efektywnos¢ produkcji etanolu z biomasy lignocelulozowej jest jej sktad chemiczny.
Nalezy takze podkreslic, ze istotnymi czynnikami wptywajgcymi na wydajnos¢ procesu
pozyskiwania etanolu z biomasy lignocelulozowej sg: poziom plonowania, forma
zyciowa poszczegoélnych gatunkéw (jednoroczne, dwuletnie, wieloletnie) oraz rodzaj
produkcji rolniczej lub lesnej, ktory w zaleznosci od kierunku i sposobu prowadzenia
upraw generuje rozne iloSci surowca przeznaczonego na cele energetyczne
(Roozeboom i in. 2018).
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Biomasa lignocelulozowa zawiera w swojej strukturze kompleks polimerow
weglowodanowych, tzw. lignoceluloze, ktora sktada sie z trzech gtownych
komponentow: celulozy, hemiceluloz i ligniny. Celuloza jako gtéwny skfadnik
strukturalny Sciany komérkowej roslin, zbudowana jest z dwoch czgsteczek glukozy,
potaczonych wigzaniem (3-1,4- glikozydowym. Jest krystaliczna, bardzo widknista i
sztywna, dzieki wigzaniom wodorowym. Zwykle jest pokryta hemicelulozami tworzac
kompleks celulozowo-hemicelulozowy, ktéry hamuje dostep enzymow, wptywajgc
negatywnie na szybkos¢ hydrolizy, a co za tym idzie, produkcje cukrow fermentujgcych
i scukrzanie biomasy lignocelulozowej. Hemicelulozy sg drugim najbardziej znanym
polimerem $cian komdrkowych roslin i tworzg niejednorodng grupe heteropolimerow
zbudowanych z cukrow prostych, takich jak pentozy (ksylozy i arabinozy) oraz heksozy
(mannoza, galaktoza i glukoza). W poréwnaniu z celulozg, hemicelulozy nie majg
budowy krystalicznej, sg bezpostaciowe i hydrofilowe. Hemicelulozy owijajg wtokna
celulozy, zatem, aby zwiekszy¢é dostepnosé¢ celulozy oraz szybkosc¢ jej hydrolizy do
cukréw prostych, konieczne jest usunigcie przynajmniej czesci hemiceluloz. Trzecim
komponentem lignocelulozy jest lignina. Jest to amorficzny polimer aromatyczny,
sktadajgcy sie z monomerdéw fenolowych (alkohol koniferylowy, alkohol p-kumarylowy
oraz alkohol sinapylowy). Biorgc pod uwage fakt, ze lignina wigze caty kompleks
lignocelulozowy nadajgc mu trwato$¢ i odporno$¢ na degradacije, a ponadto wykazuje
zdolnosci do niespecyficznego wigzania enzyméw, jej obecnos$¢ obniza wydajnosé
hydrolizy celulozy (Wu i in. 2013, Rocha-Meneses i in. 2017, Dharmaraja i in. 2023).
Warto w tym miejscu nadmieni¢, ze naukowcy zajmujgcy sie charakterystykg
surowcow lignocelulozowych w swoich badania zaobserwowali, ze udziat celulozy i
ligniny jest bardzo zréznicowany, i zalezy miedzy innymi od terminu zbioru surowca,
zyzno$ci gleby oraz sposobu uprawy (Montero-Lagunes i in. 2022). Poza tym sktad
chemiczny biomasy lignocelulozowej dopetniajg substancje ekstrakcyjne (zywice
kwasowe, kwas taninowy, olejki eteryczne), a takze mono-i oligomeryczne cukry, sole
i zwigzki mineralne.

Ztozonos¢ i opornosc lignocelulozy, a takze réznorodnos¢ biomasy powodujg, ze
proces otrzymywania bioetanolu jest wieloetapowy i skomplikowany. Proces konwersji
biomasy roslinnej do bioetanolu obejmuje obrébke wstepng, hydrolize enzymatyczng
oraz fermentacje alkoholowg. Procesy poprzedzajgce etap fermentacji ukierunkowane
sg przede wszystkim na oddzielenie ligniny i hemiceluloz od czgsteczek celulozy. We
wstepnym etapie konieczne jest rozdrobnienie fazy statej oraz uszkodzenie zwartej
struktury lignocelulozy, a takze zwiekszenie powierzchni kontaktu surowca z
enzymami oraz zmniejszenie stopnia krystalizacji i polimeryzacji celulozy. W dalszych
etapach niezbedne jest nie tylko usuniecie ligniny i przynajmniej czesci hemiceluloz,
ale takze zwiekszenie powierzchni wiasciwej celulozy tak, by jej tancuchy byty
dostepne dla enzymoéw celulolitycznych, a co za tym idzie, by zwiekszy¢ koncowg
wydajnosc¢ procesu produkcji bioetanolu (Limayem i Ricke 2012). Tym samym, kazdy
z wymienionych etapéw biokonwersji w istotny sposodb wptywa na ostateczng
wydajnos¢ procesu produkcyjnego (Wiiin. 2015). Stad tez obecnie jednym z gtéwnych
wyzwan jest prowadzenie intensywnych badan nad opracowywaniem technologii,
ktore sg wydajne, opfacalne ekonomicznie i uniwersalne dla réznych rodzajow
biomasy, a jednoczesnie przyjazne srodowisku.
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Cel badan

Celem podjetych przeze mnie badan, w pracach stanowigcych osiggniecie
naukowe, byto okreslenie mozliwosci pozyskiwania etanolu lignocelulozowego z
wybranych surowcow lignocelulozowych w tym biomasy rodzimych gatunkow roslin
widknistych (konopi siewnych — Cannabis sativa L. i Inu uprawnego — Linum
usitatissimum L.), a takze biomasy sorga cukrowego, biomasy roslin inwazyjnych i
biomasy lesnej.

Sformutowatam nastepujgce cele szczegodtowe: (i) okreslenie zawartosci
sktadnikow chemicznych biomasy lignocelulozowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem
udziatu procentowego celulozy, hemiceluloz i ligniny; (ii) ustalenie wptywu zasadowe]
obrobki wstepnej na sktad chemiczny badanej biomasy; (iii) okreslenie i poréwnanie
wydajnosci procesu otrzymywania bioetanolu uzyskanego z réznorodnej biomasy.

W pracy przyjetam ponizsze hipotezy badawcze:

1. Biomasa lignocelulozowa z rodzimych gatunkow roslin widknistych (konopi
siewnych — Cannabis sativa L. i Inu uprawnego — Linum usitatissimum L.), sorga
cukrowego, roslin inwazyjnych oraz igiet sosny to obiecujgcy i efektywny surowiec
do produkcji etanolu lignocelulozowego.

2. Udziat procentowy gtoéwnych sktadnikéw chemicznych biomasy lignocelulozowej
ulega zmianie pod wptywem dziatania zasadowej obrobki wstepnej.

3. Zwiekszenie udziatu procentowego celulozy oraz zmniejszenie udziatu
procentowego ligniny i czesci hemiceluloz determinuje wydajnos¢ etanolu
lignocelulozowego.

W pracy P1 wchodzacej w sktad osiggniecia, dokonatam oceny wptywu trzech
réznych metod obrdbki wstepnej biomasy sorgo, na sktad gtdwnych komponentéw
strukturalnych, czyli celulozy, hemiceluloz i ligniny. Uzyskane wyniki zostaty
potwierdzone analizg widm w podczerwieni (FTIR) oraz zdjeciami ze skaningowego
mikroskopu elektronowego (SEM). Badane rodzaje obrébki wstepnej poréwnatam, a
nastepnie wybratam najbardziej skuteczng metode, pozwalajgcg na zwiekszenie
wydajnosci procesu produkcji bioetanolu.

Sorgo to roslina jednoroczna osiggajgcg wysokos¢ do 4 m, z duzg tolerancjg na
susze, dajgca bardzo wysokie plony suchej masy (do 28 Mg-ha') oraz
charakteryzujgca sie wysoka wartos$cig opatowg rowng 15 Mg-kg™'.

Biomase sorgo odmiany Sucrosorgo 506 pozyskano z Zaktadu Doswiadczalnego
IWNIRZ w Sielcu Starym. Surowiec zostat poddany wstepnemu rozdrobnieniu na
czagstki o wielkosci 2—4 cm, a nastepnie suszeniu w temperaturze 50-55°C przez
24 godziny. Po tych zabiegach materiat badawczy zostat rozdrobniony w mtynie
nozowym na sicie o wielkosci oczek 4 mm.

Kluczowym czynnikiem warunkujgcym wydajnos¢ rozdrabniania, ale takze
wydajnos¢ obrobki chemicznej i biologicznej, jest zawartos¢ cukrow redukujgcych,
ktéra w prezentowanych badaniach zostata oznaczona metodg Millera z
zastosowaniem kwasu 3,5-dinitrosalicylowego (DNS) w  krotkim  tescie
enzymatycznym (enzym Celluclast 1.5 L, inkubacja w temperaturze 40 °C w 0.05 M
buforze cytrynianowym, przy pH 4.8 przez 2 godziny).

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono optymalizacje wytypowanych metod
obrébki wstepnej biomasy sorgo, tj. kwasowej i zasadowej oraz biologicznej.
W przypadku obrébki kwasowej zastosowano kwas siarkowy o stezeniu 0,1-2%,

9



dr inz. Aleksandra Wawro Zatacznik 3

podczas 10-minutowej inkubacji, a dalej badano efekt procesu autoklawowania w
temperaturach: 100, 121 i 134°C przez 15-60 minut. Optymalizacji warunkow obrébki
zasadowej dokonano przy uzyciu wodorotlenku sodu o stezeniu 0,5-3% w
temperaturze 90 °C i czasie 5 godzin. Z kolei do optymalizacji warunkéw biologicznej
obrobki biomasy sorgo, zastosowano lakaze z Trametes versicolor i jej mediatory
(ABTS, HBT, NHA), a nastepnie poddano dziataniu w zakresie temperatur 20-60°C, w
czasie 1-2 godzin, pH 4,5 - 6,5 przy dawce enzymu 1-5 U-g"' s.m. Po przeprowadzeniu
wspomnianego powyzej krotkiego testu enzymatycznego stwierdzono, ze optymailne
warunki dla poszczegolnych metod obrobki wstepnej byty nastepujgce: (i) kwasowa-
2% stezenie H»SO4, autoklawowanie w temperaturze 121°C przez 60 minut;
(i) zasadowa- 1,5% stezenie NaOH; (iii) biologiczna- lakaza o stezeniu 1 U-g”' s.m. z
zastosowaniem mediatora ABTS, w temperaturze 60°C, przy pH 6,5 w czasie 2 godzin.
Stosujgc zoptymalizowane wczesniej parametry, porbwnano dziatanie trzech
rodzajow obrébki wstepnej biomasy sorgo, a ich efektywnos¢ okreslono na podstawie
zawartosci uwolnionych cukrow redukujgcych. W tym celu przeprowadzono test
enzymatyczny, z uzyciem enzymu Celluclast 1,5 L w dawce 10 FPU-g™" w
temperaturze 55°C, w 0,05 M buforze cytrynianowym o pH 4,8 przez 24 godziny.
Uzyskane wyniki pozwolity na stwierdzenie, ze obrébka wstepna wodorotlenkiem sodu
i lakazg jest skuteczniejszg metodg obrdbki biomasy sorgo niz obrébka kwasem
siarkowym. Zawartos¢ cukréw redukujgcych w przeliczeniu na wydajnosé scukrzania
wynosita odpowiednio 613 mg-g™! (x 0,55), 577 mg-g™' (£ 0,44)i 212 mg-g™" (x 0,57).
Nastepnie oceniono wptyw dziatania obrobki kwasowej i zasadowej oraz
biologicznej na zawarto$¢ sktadnikow chemicznych biomasy sorgo. Analize struktury
biomasy przeprowadzono zaréwno przed zastosowaniem procesu obrébki, jak i po
nim. Biomasa sorgo, ktéra nie byla poddana zabiegom chemiczno-biologicznym
charakteryzowata sie udziatem procentowym celulozy na poziomie 29,87% (£ 0,51),
hemiceluloz na poziomie 29,03% (x 0,29), a ligniny na poziomie 21,74% (£ 0,39).
tgcznie udziat polisacharydoéw to niemalze 60%, z kolei zawartos¢ ligniny to ponad
20%. Po przeprowadzeniu obrébki wstepnej, zaobserwowano istotne zmiany udziatu
procentowego gtéwnych skfadnikéw lignocelulozowych (Tabela 1).

Tabela 1. Sktad chemiczny biomasy sorgo (% s.m.)

Biomasa Celuloza Hemicelulozy Lignina

BT 29,87 £ 0,51 29,03 £ 0,29 21,74 £ 0,39
ACT 59,18 £ 1,92 8,21+ 0,06 28,62 + 0,35
ALT 47,34 £ 0,22 28,40 £ 0,12 9,19 +0,44
LT 53,79 £ 0,20 35,71+ 0,10 8,50 +0,45

BT: przed obrdbkg; ACT: obrobka kwasowa; ALT: obrobka zasadowa; LT: obrobka biologiczna

Stwierdzono, ze dzialanie rozcienczonego kwasu doprowadzito do
rozpuszczenia wiekszosci hemiceluloz i odstoniecia celulozy, co przypuszczalnie moze
powodowacC zwiekszenie strawnosC¢ enzymatycznej celulozy. Warto zaznaczy¢, ze
rozpuszczone hemicelulozy odzyskano w fazie ciektej (ksyloza 9,53 g-L-', arabinoza
1,08 g-L™"), jednakze doprowadzito to, do utworzenia silnych inhibitorow hydrolizy
enzymatycznej i fermentacji etanolowej, takich jak: kwas octowy (1,44 g-L*'), HMF
(0,28 g-L™") i furfural (0,18 g-L"). Z kolei dziatanie dwdch pozostatych obrobek
(zasadowej i biologicznej) spowodowato widoczne zwigekszenie udziatu celulozy i
zmniejszenie udziatu ligniny, w tym jednak przypadku nie zaobserwowano znaczgcego
zmniejszenia udziatlu hemiceluloz. Niemniej uzyskane wyniki mogg $wiadczy¢ o
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rozbiciu kompleksu lignocelulozowego, co w przypadku przeprowadzenia efektywnego
procesu otrzymywania bioetanolu jest wartoscig dodang. Nalezy w tym miejscu
zaznaczyC, ze zmiana udzialu procentowego poszczegdlnych sktadnikow
chemicznych, a wiec ich zwiekszenie lub zmniejszenie trzeba traktowac jako tzw.
zmiane pozorng, dlatego ze jest to zwiekszenie lub zmniejszenie ilosci obliczonej w
stosunku do masy, ktéra zostaje po przeprowadzonej obrébce. Analiza udziatu
procentowego gtéwnych sktadnikdw jest niezmiernie wazna, gdyz pozwala dokonac
oceny, czy doszto do rozktadu lignocelulozy i tym samym czy zostata odstonieta
celuloza, a takze czy nastgpita degradacja hemiceluloz i ligniny.

Celem potwierdzenia uzyskanych wynikéw analizy struktury skfadnikow
chemicznych, wykonano widma metodg spektrofotometrii w podczerwieni, ktére majg
istotne znaczenie w badaniu struktury surowca lignocelulozowego, poniewaz
pomagajg okresli¢ grupy funkcyjne i ich lokalizacje. Porownanie widm FTIR biomasy
przed i po obrébce wstepnej przy dtugosci fali 1510 cm™ i 1270 cm™, pozwolito na
wnioskowanie, ze doszto do delignifikacji biomasy sorgo, szczegdlnie w przypadku
biomasy po obrobce zasadowej. Z kolei po obrobce kwasowej, zaobserwowano
spadek przy diugosci fali 1730 cm™, czyli pasmie, ktore jest charakterystyczne dla
grup karbonylowych zawartych w hemicelulozach. Natomiast w przypadku obrdébki
biologicznej zaobserwowano wzrost intensywnosci pasma przy dtugosci fali 898 cm-"
i spadek przy dtugosci fali 1427 cm', co wskazuje na nizszg krystaliczno$¢ i wzrost
amorficznej formy celulozy.

Dodatkowo okre$lono cechy morfologiczne biomasy sorgo przed i po obrébce
wstepnej wykorzystujgc skaningowy mikroskop elektronowy (SEM). Obrazy SEM
potwierdzity, ze biomasa sorgo przed obrdbkg posiada na powierzchni warstwe
osadowa, ktéra moze zawiera¢ woski, hemicelulozy czy tez lignine. Z kolei po obrébce
struktura biomasy byfa wyraznie chropowata i luzniejsza. Sktania to do stwierdzenia,
ze dziatanie chemicznej i biologicznej obrobki spowodowato usuniecie warstwy
osadowej i odstoniecie struktury lignocelulozy i witokien. Mozna przypuszczac, ze
witokna te bedg bardziej podatne na dziatanie enzymow i drozdzy.

W koncowym etapie badan przeprowadzono proces SSF (Simultaneous
Saccharification and Fermentation) w warunkach zapewniajgcych optymalng synergie
enzymow i drozdzy gorzelniczych Saccharomyces cerevisiae. Uzyskane stezenia
etanolu wskazywaly, ze obrobka wstepna przy uzyciu NaOH i lakazy jest
efektywniejszg metodg przygotowania biomasy sorgo do dalszych etapoéw procesu
pozyskiwania bioetanolu w poréwnaniu z obrébkg kwasem siarkowym. Stezenie
etanolu uzyskanego z biomasy sorgo po obrébce zasadowej i biologicznej wynosito
odpowiednio: 10,72 g-L" + 0,39 tj. 21 g-100 g biomasy oraz 9,55 g-L-' + 0,21 ;.
19 g-100 g' biomasy, natomiast po obrobce kwasowej 5,69 g-L' + 0,34 tj.
11 g-100 g-! biomasy sorgo).

Badania zaprezentowane w publikacji P1 potwierdzity, ze biomasa odmiany
Sucrosorgo 506 jest obiecujgcym surowcem do produkcji bioetanolu, miedzy innymi
ze wzgledu na korzystny udziat weglowodanéw wynoszacy ok. 60%. Stwierdzono, ze
obrébka zasadowa i biologiczna biomasy sorgo to skuteczne metody przyczyniajgce
sie do delignifikacji oraz zwiekszenia powierzchni wiasciwej celulozy, co potwierdzita
zmiana udziatu procentowego sktadnikow chemicznych biomasy poddanej tym
obrébkom. Najwyzszg wydajnos$¢ etanolu uzyskano dla biomasy poddanej obrobce
NaOH i wyniosta ona 271 litrdw na tone suchej masy surowca, co w przeliczeniu na
1 hektar uprawy daje ok. 5 m3-ha.
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Z kolei w publikacji P2, wchodzacej w skfad osiggniecia, zaprezentowatam
badania majgce na celu okreslenie wptywu odmiany konopi wtoknistych na jakos¢
surowca przeznaczonego do pozyskiwania bioetanolu. Badaniami objeto cztery
polskie odmiany tj. Biatobrzeskie, Tygra, Henola i Rajan, okreslajgc ich warto$¢ do
przeprowadzenia wydajnego procesu produkcji bioetanolu. Wykonatam analize
udziatu gtéwnych sktadnikdw chemicznych w biomasie konopi wszystkich badanych
odmian oraz okres$litam wptyw zastosowanej obrobki chemicznej na zmiane tego
udziatu. Przeprowadzitam takze optymalizacje wszystkich etapow procesu produkciji
etanolu lignocelulozowego i okreslitam wydajnosc¢ etanolu pozyskanego z powierzchni
1 hektara biomasy konopnej.

Konopie widkniste sg gatunkiem wytwarzajgcym znaczng ilosS¢ biomasy,
doskonale adaptujg sie do roznych warunkdéw klimatycznych. Dla uzyskania wysokich
plondw wymagajg dosc¢ zyznych gleb, niemniej mozna je z powodzeniem uprawiac
nawet na gruntach zdegradowanych, sg niepodatne na dziatanie chordb i szkodnikéw,
przez co nie wymagajg stosowania fungicydow i insektycydéw. Charakteryzujg sie
krotkim okresem wegetacji (3—4 miesigce) i szybkim wzrostem. Rosliny osiggajg
wysokos$¢ do 4 m, a plon biomasy na dobrych stanowiskach dochodzi do 15 Mg-ha™.
Konopie wykazujg réwniez wysokg tendencje do absorpcji dwutlenku wegla. Uprawa
1 ha konopi w jednym sezonie pochfania okoto 11 Mg CO2> z atmosfery.

Jak wspomniatam, do badan wykorzystano biomase konopi widknistych
(Cannabis sativa L.) odmian: Biatobrzeskie, Tygra, Henola i Rajan, ktére pochodzity z
Zaktadu Doswiadczalnego IWNIRZ w Petkowie. Plony suchej masy tych odmian
konopi wynosity odpowiednio: 8-10 Mg-ha?, 8-11 Mg-ha', 7-8 Mg-ha? i 9-12
Mg-ha. Materiat poddano wstepnemu rozdrobnieniu do czgstek o wielkosci 20—40
mm, a nastepnie suszono w temperaturze 50-55 °C przez 24 godziny w suszarce
laboratoryjnej. Dalej materiat rozdrabniano w miynie nozowym przy wielkosci oczek w
zakresie od 2 do 4 mm.

Na podstawie wynikéw uzyskanych w poprzednich badaniach (w tym takze tych
prezentowanych w publikacji P1) okre$lono, ze najskuteczniejszg metodg chemicznej
obrobki wstepnej jest obrobka zasadowa. Dlatego tez optymalizacji obrobki wstepnej
biomasy konopi dokonano, stosujgc wodorotlenek sodu o stezeniu w zakresie od 1,5%
do 3%, w temperaturze 90 °C i czasie 5 godzin. Po przeprowadzeniu obrébki, roztwor
biomasy przesgczono na lejku Buchnera, nastepnie przemyto wodg destylowang do
zobojetnienia i wysuszono w suszarce. Wptyw obrobki zasadowej na biomase konopi
oceniono w tescie enzymatycznym, a zawartoS¢ uwolnionych cukréw redukujgcych
oznaczono metodg Millera, ktora zostata przedstawiona w publikacji P1.

Kolejnym waznym etapem przedstawionych przeze mnie badan byta ocena
struktury sktadnikdw chemicznych biomasy konopnej tj. celulozy, hemiceluloz i ligniny,
przed i po obrébce wstepnej. W celu uzyskania petniejszego obrazu struktury
molekularnej tej biomasy przeprowadzono analize spektroskopii FTIR. Z kolei dla
potwierdzenia zmian w morfologii wykonano zdjecia za pomocg SEM.

Celem okreslenia wydajnosci etanolu pozyskanego z biomasy konopi,
przeprowadzono powszechnie znany proces SSF, podczas ktérego hydroliza i
fermentacja nastepujg rownoczesnie. Optymalizacji procesu SSF dokonano metodg
ptaszczyzny odpowiedzi (RSM), dobierajgc nastepujgce zakresy parametrow: stezenie
substratu od 5% do 7% w/v, dawka enzymow (Flashzyme:Celluclast 1,5L) od 10 do 30
FPU-g'. Proces SSF prowadzono w 2-litrowym bioreaktorze pozwalajgcym na
kontrole pH oraz temperatury. Temperature utrzymywano na poziomie 37°C, a pH na
poziomie 4,8 poprzez dodanie 1 M NaOH lub 1 M HCL. Hydrolizat umieszczony w
bioreaktorze mieszano z szybkoscig 900 obr/min. W procesie SSF zastosowano
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nieuwodnione liofilizowane drozdze gorzelnicze S. cerevisiae w dawce 1 g-L, co
odpowiadato stezeniu komérek po inokulacji rownemu 1x107 jtk-mL™. Czas trwania
procesu SSF nie przekraczat 96 godzin. Wszystkie eksperymenty wykonano w trzech
powtdrzeniach. Stezenie etanolu oznaczono metodg wysokosprawnej chromatografii
cieczowej (HPLC). Na podstawie wydajnosci etanolu ze 100 g surowca obliczono ilos¢
etanolu w litrze na tone suchej masy surowca (L-Mg™?), a na podstawie plonu suchej
masy obliczono wydajnos¢ etanolu z hektara (m3-ha™t).

Jak juz wspomniatam wczesniej, celem obrdébki wstepnej jest rozdrobnienie fazy
statej biomasy, ale takze rozluznienie zwartej struktury lignocelulozy.
Po przeprowadzeniu optymalizacji stwierdzono, ze dla odmian Tygra i Biatobrzeskie
przy 2% stezeniu NaOH, ilos¢ uwolnionych cukréw redukujgcych byta o okoto 13%
wieksza niz w przypadku 1,5% NaOH. Z kolei przy 3% NaOH zawartos¢ cukrow
redukujgcych byta na zblizonym poziomie. Dla odmiany Henola i Rajan
zaobserwowano zupetnie inng korelacje, najnizszy poziom uwolnionych cukrow
redukujgcych odnotowano dla stezenia 3% NaOH, natomiast przy stezeniu 2%
zawartos¢ cukréw redukujgcych byta najwyzsza. Ponadto zaobserwowano, ze
odmiany Tygra i Rajan charakteryzowaty sie o ponad 10% wyzszg zawartoscig cukréow
redukujgcych niz Biatobrzeskie i Henola, co moze swiadczy¢ o wiekszej podatnosci
tych odmian na alkaliczng obrobke wstepng. Na podstawie uzyskanych wynikéw do
dalszych badan wybrano stezenie wodorotlenku sodu na poziomie 2%.

Dla potwierdzenia skutecznosci przeprowadzonej obrobki wykonano oznaczenie
sktadu chemicznego biomasy konopi po obrébce i poréwnano ze sktadem chemicznym
biomasy przed obrdbkg (Tabela 2).

Tabela 2. Sktad chemiczny biomasy konopi (% s.m.)

Odmiany Proby Celuloza Hemicelulozy Lignina

Biatobrzeskie BP 50,10 £ 0,18 32,10 0,22 15,40 £ 0,03
AP 61,46 + 0,37 21,59 +0,06 15,12 £ 0,16

Tygra BP 50,82 + 0,12 27,79 £ 0,33 14,68 + 0,46
AP 62,70 + 0,09 20,16 £ 0,16 15,12 £ 0,22

Henola BP 46,82 + 0,04 29,94 + 0,45 15,48 £ 0,17
AP 57,62 + 0,08 20,33 +0,22 17,80 £ 0,06

Rajan BP 48,69 + 0,39 31,43 10,04 16,72 £ 0,08
AP 59,30 + 0,33 19,91 £ 0,25 18,40 £ 0,18

BP: przed obrébka; AP: po obrébce

Analiza sktadu chemicznego biomasy konopi wykazata, ze we wszystkich
czterech odmianach dziatanie NaOH spowodowato widoczny wzrost udziatu
procentowego celulozy (o okoto 10%) oraz czesciowg degradacje hemiceluloz, w
przypadku odmiany Rajan prawie o 12%. Najwyzszg zawartosc¢ celulozy po obrdbce
stwierdzono dla odmian: Tygra, Biatobrzeskie i Rajan, a jej udziat procentowy wynosit
okoto 60%. W przypadku udziatu procentowego ligniny tylko dla odmiany Biatobrzeskie
zaobserwowano nieznaczny spadek po przeprowadzeniu obrébki alkalicznej.
W przypadku pozostatych odmian tendencja byta odwrotna. Moze to wynika¢ z faktu,
ze rozktad ligniny nie zawsze jest widoczny w analizie sktadu chemicznego, a niekiedy
jest wrecz zauwazalny pozorny przyrost ligniny. Ten problem badawczy poruszany jest
w publikacjach opisujgcych szczegotowo strukture biomasy lignocelulozowej i nadal
pozostaje nierozwigzany. Tu réwniez nalezy podkreslic, ze zmiana udziatu
procentowego jest pozorna, co juz zostato wyjasnione podczas omawiania zmian w
sktadzie chemicznym biomasy sorgo w publikacji P1. Na podstawie otrzymanych
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wynikow do dalszych badan wybrano biomase dwoch odmian konopi- Tygra i Rajan,
ktore majg lepsze wtasciwosci, co wiecej obie odmiany charakteryzujg sie najwyzszym
plonem suchej masy mieszczgcym sie w przedziale od 8 do12 Mg-ha.

Wptyw obrobki zasadowej na strukture chemiczng biomasy konopi Tygra i Rajan
zostat potwierdzony takze widmami FTIR i obrazami SEM. Zmiany w widmach FTIR
obserwowano w zakresie od 600 cm™ do 4000 cm™*. Na widmach obu odmian typowe
pasma drgan w czgsteczce celulozy odczytano przy dtugosci fali 3300 cmt, 2900 cm-
171610 cm®. Szerokie pasmo w obszarze 3600-3100 cm™, ktére byto spowodowane
drganiami rozciggajgcymi O-H, dostarczyto istotnych informacji dotyczgcych wigzan
wodorowych. Pasma charakterystyczne dla wigzah wodorowych z widm odmiany
Rajan po obrébce staty sie nieco ostrzejsze i bardziej intensywne w poréwnaniu z
odmiang Rajan przed obrobkg. Z kolei w przypadku odmiany Tygra pasmo to bylo
mniej intensywne. Natomiast pasmo 2900 cm™? odpowiadajgce za drgania
rozciggajagce C—H w przypadku odmiany Tygra, przesuneto sie w kierunku wyzszych
wartosci liczby falowej i nieznacznie zmniejszyto intensywnosé. Zmiany te mogty
wynikaé zaréwno ze zwiekszenia powierzchni wtasciwej celulozy po obrébce, jak i ze
zmniejszenia jej krystalicznosci. Wykazane zmiany potwierdzity wzrost udziatu
procentowego celulozy w biomasie poddanej obrobce wstepnej. Pasmo drgan
widoczne przy dtugosci fali 1730 cm™ (rozcigganie grup acetylowych C=0 w
hemicelulozie i aldehyddéw w ligninie) ulegto zmniejszeniu dla obu odmian konopi po
zastosowaniu obrdbki zasadowej, przy czym w przypadku odmiany Rajan pasmo
prawie znikneto. Nastgpito to na skutek rozktadu hemiceluloz i solubilizacji ligniny
podczas obrobki. Uzyskane wyniki bardzo dobrze korelujg z analizg sktadu
chemicznego biomasy po obrébce. Udziat procentowy hemiceluloz po obrdbce
alkalicznej w odmianie Rajan obnizyt sie az 0 12%. Z kolei pasmo otrzymane przy
dtugosci fali 1510 cm* potwierdzito, ze temat dotyczacy usuwania ligniny w procesie
obrobki alkalicznej moze stanowi¢ problem, ktéry opisatam powyzej. Dzieki obrazom
SEM na powierzchni biomasy konopi po obrobce zaobserwowano istotne zmiany
strukturalne. Biomasa konopi niepoddana obrébce, charakteryzowata sie
nienaruszong, sztywng i szorstkg strukturg oraz regularnym uktadem wtdkien, co moze
silnie blokowaé¢ dostep do celulozy i ogranicza¢ dziatanie enzyméw. Po wstepnej
obrébce powierzchnia biomasy zostata czesciowo oczyszczona. Zaobserwowane
zmiany morfologiczne swiadczyty o uszkodzeniu struktury biomasy i zwiekszeniu jej
powierzchni, czynigc jg bardziej dostepng dla enzymow celulolitycznych.

Ostatnim celem prezentowanych przeze mnie badan w pracy P2, byto okreslenie
wydajnosci etanolu pozyskanego z powierzchni 1 hektara biomasy konopi. Wybrano
optymalne warunki procesu SSF dla obu odmian. Stezenie substratu powyzej 5% w/v
zaktdcato mieszanie roztworu fermentacyjnego, co skutkowato gorszym dostepem do
biomasy, a tym samym mniej efektywnym dziataniem enzymoéw i drozdzy.
Zaobserwowano réwniez, ze zwiekszenie dawki enzymu nasilito konwersje celulozy
do glukozy i spowodowato zwiekszenie stezenie etanolu. Proces SSF przeprowadzono
w skali wielkolaboratoryjnej (2-litrowy bioreaktor). W przypadku biomasy odmiany
Tygra nie zaobserwowano zmian stezenia etanolu wraz z uptywem czasu procesu. Z
kolei dla biomasy odmiany Rajan po 24 godzinach stwierdzono spadek stezenia
etanolu, a po kolejnych 24 godzinach odnotowano wzrost, cho¢ nie byly to zmiany
istotne statystycznie. Najwyzsze stezenie etanolu dla obu odmian stwierdzono przy
zawartos$ci substratu 5% wi/v i dawce enzymu 30 FPU-g* oraz po 4 dobach trwania
procesu i wynosito ono dla odmiany Tygra 6,5 g-L %, z kolei dla biomasy odmiany Rajan
byto réwne 7,5 g-L™.
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Podsumowujgc badania zaprezentowane w publikacji P2 stwierdzono, ze
zastosowanie obrébki zasadowej spowodowato oczekiwane rozluznienie struktury
lignocelulozy, odnotowano wzrost udziatu procentowego celulozy, a takze czesciowg
degradacje hemiceluloz. Dodatkowo wykonano analizy FTIR oraz SEM, ktore
potwierdzity zmiany w strukturze chemicznej biomasy konopi. Zoptymalizowanie
poszczegolnych etapow procesu biokonwersji biomasy konopi oraz okreslenie
wydajnosc¢ etanolu z dwoch wytypowanych odmian, pozwolito na sformutowanie
wniosku, Zze obie odmiany charakteryzujg sie duzym potencjatem energetycznym i
mogg stanowi¢ wartosciowe surowce do produkcji etanolu lignocelulozowego. Dla
odmiany Rajan wydajnos$¢ etanolu byta réwna 190 L-Mg™? (s.m. stomy konopnej), tj.
2,23 m3-ha, natomiast dla odmiany Tygra wydajno$¢ etanolu wynosita 165 L-Mg™
(s.m. stomy konopnej), tj. 1,81 m3-ha™.

Kontynuujgc prace badawcze zwigzane =z okreSleniem potencjatu
energetycznego ros$lin witdknistych, w publikacji P3 wchodzacej w sktad osiggniecia
naukowego, skupitam sie na ocenie roznych form uzytkowych Inu uprawnego (oleistej,
widknistej i dwucelowej) jako potencjalnego surowca do produkcji etanolu
lignocelulozowego.

Len uprawny (Linum usitatissimum L.) nalezy do gatunkéw rolniczych o bardzo
szerokim zastosowaniu. W odmianach uprawnych wyréznia sie dwie podstawowe
formy uzytkowe: witdknistg i oleistg. Dla zwiekszenia optacalnosci uprawy Inu
prowadzone sg réwniez prace hodowlane majgce na celu wytwarzanie tzw. odmian
dwucelowych, stanowigcych potaczenie wysokiego plonu nasion z wysokim plonem
stomy i widkna. W Polsce, hodowle odmian dwucelowych (zwanych wczesniej
przejsciowymi) rozpoczeto w latach siedemdziesigtych XX wieku, prébujgc w
genotypach stricte widknistych zwiekszy¢ plon nasion. Obecnie, prace hodowlane w
Polsce oraz wielu innych krajach, koncentrujg sie na zwiekszeniu plonu stomy w
formach oleistych, ktére nastawione sg na wysoki plon nasion, charakteryzujgcych sie
najwyzszg wsrod roslin zawartoscig kwasu a-linolenowego. Wartoscig dodang jest
wyzszy plon stomy i widkna, ktore ze wzgledu na obnizong jakosS¢ nie jest
przeznaczone do celow tekstylnych, lecz technicznych, a pozostajgca stoma nie musi
by¢ odpadem, tylko wartosciowym surowcem do otrzymywania bioetanolu. Z kolei
podstawowym surowcem pozyskiwanym z uprawy form widknistych Inu jest stoma i
witokno. Ze stomy Inianej uzyskuje sie widkno dtugie wykorzystywane do produkcji
wysokiej jakosci przedz i tkanin oraz wtokno krotkie, z ktorego wytwarza sie przedze
zgrzeblone, maty izolacyjne czy papier. Pomimo tego, stoma Inu wtdknistego mogtaby
stanowic¢ takze surowiec wykorzystywany do celéw energetycznych.

Opisane w publikacji badania, obejmowaty ustabilizowane genetycznie linie
hodowlane Inu widknistego, oleistego i dwucelowego, wyprowadzone w IWNIiRZ-PIB
jako potencjalne nowe odmiany. Biomasa pochodzita z Zaktadu Doswiadczalnego
IWNIRZ-PIB w Petkowie. Linie hodowlane uzyskano poprzez kontrolowane zapylanie
form rodzicielskich, a nastepnie z uzyskanych genotypéw wybrano najlepsze
pojedyncze rosliny do reprodukcji. Badaniami objeto 5 perspektywicznych linii Inu
oleistego, 4 linie Inu dwucelowego oraz 3 linie Inu widknistego. Rosliny badanych linii
Inu uprawiano w doswiadczeniu wazonowym w szklarni. Kazdg linie wysiano w pieciu
powtérzeniach, stosujgc obsade 30 nasion/wazon. Siew przeprowadzono w drugiej
dekadzie kwietnia 2021 r. Wyboru najlepszych linii dokonano w oparciu o ocene cech
majgcych najwiekszy wptyw na efektywnosé procesu produkcji bioetanolu: ogélnej
masy roslin i masy stomy, niemniej brano takze pod uwage inne istotne cechy
uzytkowe tj. mase nasion, wysokosc¢ roslin, dlugos¢ techniczng, dtugosc¢ wiech oraz
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0golng zawarto$¢ ttuszczu w nasionach. Do dalszych analiz wybrano po jednym
najlepszym genotypie z kazdej formy uzytkowej. Wybrane kombinacje krzyzowania
charakteryzowaty sie najwyzszg masg stomy i najwiekszg wartoscig dtugosci
technicznej.

Nastepnie wytypowane linie Inu uprawnego poddano obrébce fizycznej i
chemicznej celem sprawdzenia, ktéra z badanych linii charakteryzuje sie najwyzszag
zawartoscig cukrow redukujgcych, a takze jak zmienia sie udziat procentowy
poszczegolnych sktadnikow chemicznych pod wptywem dziatania zastosowanego
reagenta alkalicznego. Parametry obrobki wstepnej wytypowano na podstawie
doswiadczenia badawczego zdobytego w trakcie realizacji badan opisanych w
publikacji P2. Surowiec rozdrobniono w mtynie nozowym na sicie o wielkosci oczek
2 mm, a nastepnie poddano dziataniu 2%-owego wodorotlenku sodu w temperaturze
90 °C w czasie 5 godzin. Wykonano test enzymatyczny przy uzyciu enzymu Flashzyme
Plus 200 w ilosci 20 FPU i oznaczono zawartos¢ uwolnionych cukréw redukujgcych
metodg Millera z kwasem DNS przy uzyciu spektrofotometru UV-VIS.
Zaobserwowano, ze najwiekszg zawartoscig cukréow redukujgcych, charakteryzowata
sie linia Inu widknistego, ktéra wyniosta 248,1 mg-g*. Z kolei najbardziej odporna na
dziatanie alkaliczne okazata sig linia oleista. Jednak réznica miedzy tymi formami nie
byta zbyt duza i wynosita 27,3 mg-g?, co stanowito 11% wartosci uzyskanej dla Inu
widknistego.

Oceny sktadu chemicznego surowca nie poddanego obrébce, jak i po niej,
dokonano przy zastosowaniu metod TAPPI. Analiza ta pozwolita odpowiedzie¢ na
pytanie czy doszto do zmiany udziatu procentowego najwazniejszych sktadnikow
chemicznych (Tabela 3).

Tabela 3. Sktad chemiczny biomasy Inu (% s.m.)

Linie Inu Probki Celuloza Hemicelulozy Lignina
Oleista BP 37,42 + 0,20 31,89+ 0,41 17,83 + 0,43
AP 47,82 £ 0,70 23,79+ 0,51 20,30 + 0,60
Dwucelowa BP 39,94 + 0,10 32,19 + 0,42 18,44 + 0,10
AP 49,20 + 0,56 23,11 + 0,54 21,26 + 0,04
Wisknista BP 42,17 £ 0,29 32,10 + 0,63 16,93 + 0,31
AP 51,40 + 0,58 24,32 + 0,55 19,86 + 0,30

BP: przed obrébka, AP: po obrébce

Najwyzszym udziatem procentowym celulozy po procesie zasadowej obrébki
wstepnej charakteryzowata sie linia Inu witdknistego i wynosit on ponad 51%,
co potwierdzity zaprezentowane wczesniej wyniki zawartosci cukréw redukujgcych.
Warto jednak podkresli¢, ze pozostate linie cechowaty sie tylko o kilka procent nizszym
udziatem celulozy. Poza tym obrobka alkaliczna spowodowata czesciowg degradacje
hemicelulozy dla wszystkich form Inu na podobnym poziomie. Z kolei w przypadku
udziatu procentowego ligniny, biomasa Inu zachowata sie podobnie jak opisywana w
publikacji P2 biomasa konopi i nie udato sie wykaza¢ zmniejszenia zawartosci ligniny
po procesie obrébki wstepnej. Analogicznie jak w przypadku konopi odnotowano
pozorny wzrost udzialu procentowego ligniny. Ostatecznym potwierdzeniem
skutecznosci przeprowadzonej obrébki wstepnej byta analiza morfologii biomasy.
Zaobserwowano, ze reagent alkaliczny naruszyt zwartg strukture biomasy, a takze
widoczne byto czesSciowe oczyszczenie powierzchni. Stwierdzono, ze wstepna
obrobka alkaliczna pozytywnie wptywa na dostepnos¢ enzymatyczng i strawnosc
biomasy Inu, a ostatnia faza prowadzonych badan miata na celu sprawdzenie czy
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surowiec wykazuje zwiekszong podatnosci na dalsze etapy procesu otrzymywania
bioetanolu.

Biomasa wytypowanych linii Inu po wstepnej obrébce, zostata poddana
procesowi jednoczesnej hydrolizy i fermentacji (SSF). Warunki procesu zostaty
okreslone na podstawie badan optymalizacyjnych wykonanych dla biomasy konopi i
opisanych w publikacji P2. Proces przeprowadzono w temp. 37°C przez 72 godziny,
co pozwolito na synergistyczne dziatanie enzymu Flashzyme Plus 200 i drozdzy
gorzelniczych Saccharomyces cerevisiae. Stezenie etanolu okreslone zostato metodg
HPLC. Najwiekszg zawartos¢ etanolu uzyskano z biomasy Inu wtdknistego i wynosita
ona 8,72 g-L1, a najnizszg z formy oleistej 7,65 g-L1. Z kolei roznica miedzy stezeniem
etanolu z formy oleistej i dwucelowej (8,18 g-L') wynosita okoto 0,5 g-Lt, czyli tyle
samo, co miedzy formg dwucelowg a wtdknistg. Co wazne, nie stwierdzono istotnych
statystycznie roznic w przypadku zadnej z badanych form. Ponadto nalezy zauwazyc,
ze wartosci stezenia etanolu uzyskane z biomasy Inu mieszczg sie w podobnym
przedziale, jak w odniesieniu do biomasy konopi. Jak juz wspominatam poziom
plonowania Inu uprawnego jest nizszy w poréwnaniu z konopiami czy sorgo, jednak
skfad procentowy gtéwnych komponentéw chemicznych stanowi o ,atrakcyjnosci” tego
gatunku jako surowca do celéw energetycznych.

Reasumujac, na podstawie zawartosci cukrow redukujgcych oraz analizy sktadu
chemicznego po wstepnej obrébce alkalicznej, a takze po przeprowadzeniu procesu
SSF stwierdzono, ze wszystkie wybrane formy Inu mogg by¢ obiecujgcym surowcem
do produkcji bioetanolu. Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze uprawa i przetwarzanie Inu
mogg by¢ neutralne dla srodowiska i harmonijnie zintegrowane z biogospodarkg o
obiegu zamknietym.

Kolejnymi potencjalnymi surowcami do wytwarzania bioetanolu staty sie rosliny
inwazyjne, a badania pozwalajgce na okreslenie ich mozliwosci energetycznych
opisatam w publikacji P4 wchodzacej w sktad osiggniecia naukowego. W pracy
przebadatam gatunki roslin inwazyjnych w kierunku ich wykorzystania do produkciji
bioetanolu, w tym przeanalizowatam ich sktad chemiczny, a takze okreslitam, z ktérych
roslin uzyskano najwyzszg zawartos¢ etanolu lignocelulozowego.

Inwazje biologiczne stanowig bardzo istotne zagrozenie globalne zaréwno dla
przyrody jak i gospodarki. Rosliny inwazyjne zaktdcajg procesy ekologiczne, powodujg
zmiany w uzytkowaniu gruntéw, a takze sg jedng z gtdbwnych przyczyn utraty
réznorodnosci biologicznej na swiecie. W zwigzku z tym, wiele instytucji Swiatowych i
europejskich zobowigzuje sie do zwalczania gatunkéw obcych, ktére zagrazajg
ekosystemom, siedliskom przyrodniczym lub rodzimym gatunkom. Podjecie proby
wyeliminowania gatunkéw inwazyjnych, niesie za sobg potrzebe zagospodarowania
powstatej biomasy, ktéra jest najczesciej uznawana za bioodpady. Biomasa niektérych
inwazyjnych gatunkéw obcych zostata juz przebadana pod katem przydatnosci do
produkcji biopaliw, takich jak: bioolej, biogaz, biodiesel lub biopaliwo state, w tym
brykiet lub pellet, jednak do chwili obecnej wtasciwie nie istniejg badania dotyczace
wykorzystania roslin inwazyjnych do produkcji etanolu lignocelulozowego.

W prezentowanych badaniach wybrano europejskie inwazyjne taksony z rodzaju:
Reynoutria (R. japonica, R. sachalinensis i R. xbohemica), Solidago (S. canadensis L.
i S. gigantea) oraz Spiraea (S. tomentosa L.), wytwarzajgce duzg ilos¢ biomasy
nadziemnej i tworzgce wielkopowierzchniowe monodominujgce drzewostany. Plon
suchej masy badanych roslin wynosit nawet do 38 Mg-ha. Biomase zebrano w 2021
roku z obszarow zdominowanych przez gatunki obce w obrebie ich wtérnego zasiegu
w zachodniej Polsce. Rosliny zbierano w petnym sezonie wegetacyjnym. Swiezg
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biomase nadziemng kazdego z badanych gatunkow zebrano i suszono w
temperaturze 50-55°C przez 24 godziny.

Biomase wszystkich wytypowanych roslin inwazyjnych w pierwszej kolejnosci
poddano analizie sktadu chemicznego. Oprocz udziatu procentowego celulozy,
hemiceluloz i ligniny, badano takze zawarto$¢ pozostatych sktadnikow chemicznych
biomasy w tym substancji ekstrakcyjnych, popiotu oraz pentozanéw (Tabela 4).
Wszystkie analizy wykonywano wedtug metod TAPPI.

Tabela 4. Sktad chemiczny biomasy ro$lin inwazyjnych (% s.m.)

Gatunek Substancje

roslin ekstrakcyjne Popiét Pentozany Celuloza Hemicelulozy Lignina

Rj?‘;’;%fctga 16,14+ 0,33 9,49+0,01 1598+0,15 31,94+0,77  20,87+0,64 20,18 + 0,17

Reynoutria 51 464055 5774001 20,09+052 29,57 +0,49  29,80+0,72 19,17 +0,11
sachalinensis
Reynoutria

xbohemica 19,72+0,21 6,58 + 0,09 20,51 + 0,42 31,71 £ 0,95 34,48 +0,57 19,41 +0,40

Solidago
canadensis 14,42 £+ 0,52 2,39+0,01 20,07 £ 0,46 38,95+ 0,67 23,78 +1,17 28,68 +0,13

Solidago 1327+0,26 493+001 1854+030 3850£0,18  29,59+0,21 24,79 + 0,22
gigantea
Spiraea

14,19+0,32 6,95+0,01 16,70 £ 0,16 32,32 £ 0,09 22,46 £0,82 23,63+0,12
tomentosa

Udziat procentowy celulozy w badanych gatunkach inwazyjnych miescit sie w
granicach od 29,57% w Reynoutria sachalinensis do 38,95% w Solidago canadensis.
Wysokg zawartos¢ celulozy réwng 38,50% charakteryzowato sie rowniez Solidago
gigantea. Pozostate trzy gatunki wykazywaly podobne zawartosci celulozy (31,7-
32,3%). Natomiast udziat procentowy ligniny w prébkach roslin inwazyjnych wynosit
19,17% w przypadku Reynoutria sachalinensis oraz 28,68% w przypadku Solidago
canadensis. Zawartos¢ hemiceluloz wahata sie od 20,87% w R. japonica do 34,48%
w R. xbohemica. Wysokg zawartos¢ tych zwigzkow wykazywaty rowniez
R. sachalinensis i S. gigantea, odpowiednio 29,80% i 29,59%. Udziat procentowy
pentozanow okazat sie typowy dla biomasy roslinnej i miescit sie w zakresie od 15,98%
do 20,51%. Zawartos¢ substancji ekstrakcyjnych w badanych roslinach byta bardzo
wysoka i wahata sie od 13,27% dla S. gigantea do 21,16% dla R. sachalinensis. Tak
wysoKi udziat procentowy tych substancji moze wynikac z duzej zawartosci chlorofilu i
substancji fenolowych. Z kolei popiot w biomasie roslinnej jest klasyfikowany jako
produkt uboczny i stanowi niewielki utamek procentowy suchej masy roslin. Badane
gatunki inwazyjne zawieraty duzg ilo$¢ popiotu wynoszacg od 2,39% dla S. canadensis
do 9,49% dla R. japonica.

Analiza sktadu chemicznego pozwolita na stwierdzenie, Zze biomasa roslin
inwazyjnych jako biomasa lignocelulozowa posiada potencjat energetyczny (m.in.
wysoki udziat procentowy celulozy) i moze zosta¢ poddana skutecznej biokonwersji do
etanolu lignocelulozowego. Dlatego tez w kolejnym etapie badan, przeprowadzono
obrobke wstepng, a nastepnie proces SSF. Fizyczna obrobka wstepna polegata na
rozdrobnieniu biomasy roslin na fragmenty o wielkosci do 1 cm, a nastepnie zmieleniu
w miynie nozowym, na sicie o wielkosci oczek 2 mm. Do przeprowadzenia obrobki
chemicznej zastosowano 1% wodorotlenek sodu. Stezenie reagenta chemicznego
zostato wytypowane na podstawie wczesniejszych doswiadczen badawczych oraz
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analizy literaturowej dotyczacej obrdébki biomasy roslin zielonych i krzewow. Po
5-godzinnej inkubacji proces zatrzymano przez filtracje zawiesiny biomasy pod
zmniejszonym cisnieniem. Przygotowany hydrolizat wykorzystano jako substrat w
procesie SSF, ktory prowadzono w kolbach Erlenmayera, przy pH 4,8 z dodatkiem
enzymu Flashzyme Plus 200 w ilosci 20 FPU-g* oraz z dodatkiem zliofilizowanych
drozdzy S. cerevisiae, w temperaturze 37°C w czasie 72 godzin, na wytrzgsarce
laboratoryjnej (200 obr/min). Stezenie etanolu uzyskane z wytypowanych roslin
inwazyjnych oznaczono metodg chromatografii cieczowej, a nastepnie na tej
podstawie obliczono wydajnosc¢ etanolu ze 100 g surowca.

Najwiekszg wydajnos$¢ etanolu uzyskano z biomasy Reynoutria xbohemica
(12,24 g-100 g* surowca) oraz z biomasy Reynoutria sachalinensis (10,46 g-100 g
surowca). Trzecia pod tym wzgledem byta biomasa Solidago gigantea. Rozpatrujgc
wyniki wydajnosci etanolu ze 100 g surowca w odniesieniu do sktadu chemicznego
inwazyjnych gatunkéw roslin mozna zauwazyé, ze najwyzszg wydajnosc¢ etanolu
lignocelulozowego uzyskano z biomasy roslin o najwiekszym udziale procentowym
hemiceluloz. Wptyw na uzyskane wyniki mogta mie¢ réwniez nizsza zawartosc ligniny
w biomasie Reynoutria xbohemica.

Na podstawie wydajnosci etanolu ze 100 g surowca obliczono wydajno$¢ etanolu
z powierzchni 1 hektara, ktéra zostata okreslona na podstawie plonu suchej masy.

Najwyzszg wydajno$¢ bioetanolu stwierdzono dla Reynoutria *xbohemica
(2,6 m3-ha™'), podobnie jak w przypadku wydajnosci ze 100 g surowca. Spowodowane
to jest przede wszystkim najwyzszym stezeniem etanolu, ale takze najwyzszym
plonem suchej masy rocznej tej rosliny, ktéry wyniést ok. 17 Mg-hat. Plon biomasy
Reynoutria xbohemica osiagnat poziom zblizony do plonu biomasy konopi. O potowe
nizszg wydajnos¢ bioetanolu osiggnieto dla dwoch odmian inwazyjnych gatunkéw
roslin, Solidago canadensis i Solidago gigantea, a wydajnos¢ etanolu wynosita
odpowiednio 1,02 i 0,92 m3ha™. W tym przypadku rowniez mozna stwierdzi¢, ze
wydajnosc¢ etanolu zalezata od jego stezenia oraz rocznego plonu suchej masy, ktory
wahat sie w granicach 9-15 Mg-ha. Natomiast dla pozostatych trzech gatunkow roslin
inwazyjnych wydajno$¢ bioetanolu ksztattowata sie na poziomie 0,1-0,6 m3-ha™t. W
przypadku biomasy Reynoutria sachalinensis stezenie etanolu przekraczato 10 g-L?,
ale bardzo niski roczny plon suchej masy, ponizej 4 Mg-ha, spowodowat bardzo niskg
koncowg wydajnos¢ produkowanego bioetanolu. Dla biomasy Spiraea tomentosa
wydajnos¢ etanolu obliczono na podstawie catkowitej biomasy naziemnej (tj. 38,87
Mg-ha) i wynosita ona 2,36 m3-ha.

Wydajnos$¢ bioetanolu z biomasy Reynoutria xbohemica osiggneta zblizong
wartos¢ do wydajnosci z polskiej odmiany konopi Rajan i wynosita ona ponad
2 m3hal. Proces otrzymywania bioetanolu z biomasy konopi prowadzono w
zblizonych warunkach, a jedng z niewielu roznic bylo stezenie NaOH. Rosliny
inwazyjne z uwagi na fakt, ze nie sg roslinami wtdknistymi nie powinny by¢ poddawane
dziataniu silnych zasad.

Badania przedstawione w publikacji P4 miaty na celu poréwnanie 6 gatunkéw
roslin inwazyjnych pod wzgledem ich potencjalu energetycznego, w tym przede
wszystkim mozliwosci pozyskiwania bioetanolu. Analiza sktadu chemicznego
wykazata, ze zawartosC¢ poszczegodlnych sktadnikdw chemicznych w kazdej z
badanych rosliny ksztattowata sie na porownywalnym poziomie. Udziat procentowy
celulozy (ok. 30-40%) oraz hemiceluloz (ok. 20-35%) pozwolit na stwierdzenie, ze
biomasa moze by¢ interesujgcym i potencjalnym surowcem do produkcji bioetanolu.
Najwyzszg wydajnosc¢ etanolu z hektara uzyskano dla biomasy Reynoutria xbohemica
i byta réwna 2,6 m3-ha™. Nalezy podkresli¢, ze produkcja bioetanolu z tych roslin to
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proces, ktory wcigz wymaga optymalizacji technologiczno-ekonomicznej. Ponadto,
aby wykorzystanie roslin inwazyjnych do celéow energetycznych mogto przyniesc
korzysci zarowno srodowiskowe, jak i ekonomiczne wazne jest prowadzenie badan
nad wspotistniejgcymi zagrozeniami, zwigzanymi gtébwnie z problematycznym
transportem tej biomasy. Jesli proces produkcji bioetanolu z biomasy roslin
inwazyjnych zostanie odpowiednio zoptymalizowany, a podczas transportu nie bedzie
dochodzito do przypadkowego rozprzestrzeniania sie gatunkéw obcych, bedzie mozna
go uznac za jedng ze skutecznych metod zagospodarowania wspomnianej biomasy.

W ostatniej publikacji P5 wchodzgcej w skfad osiggniecia naukowego dokonatam
oceny mozliwosci otrzymywania etanolu lignocelulozowego z biomasy igiet sosny
zwyczajnej (Pinus sylvestris L.). Pozyskana biomasa pochodzita z 20-letnich sosen
rosngcych na typie siedliskowym lasu - bér Swiezy, a gleba przygotowywana byta
trzema réznymi sposobami, przy zastosowaniu trzech réznych metod
zagospodarowania pozostatosci zrebowych. Ocenitam plon suchej masy igiet sosny, a
takze przeanalizowatam zmiany udziatu gtéwnych sktadnikéw chemicznych biomasy
igiet sosny po zastosowaniu alkalicznej obrobki wstepnej. Na zakonczenie oznaczytam
wydajnos¢ etanolu pozyskanego z powierzchni 1 hektara biomasy.

Udziat sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) w polskich lasach jest najwiekszy i
zajmuje 58,6% powierzchni laséw wszystkich form wiasnoéci, w zwigzku z tym jest
gtébwnym gatunkiem wykorzystywanym do celéw gospodarczych. Biomasa le$na jako
obiekt badan naukowych znajduje zainteresowanie juz od wielu lat. Elementy
arbomasy, w tym przede wszystkim drewno stanowig zrédto energii gtdwnie w procesie
jej spalania. Istniejg jednak inne mozliwosci wykorzystania tego surowca, a jedng z
nich jest produkcja bioetanolu z réznych czesci drzew, w tym wtasnie z igliwia. Cho¢
udziat igliwia nie jest najwiekszy w catej masie drzewa, to jednak nie da sie go
poming¢, szczegoblnie w mtodszych drzewostanach. W drzewostanach gospodarczych
czynnosci hodowlane, w tym te zwigzane z usuwaniem zbednych drzew prowadzi sie
juz od najmiodszych lat, az do wieku rebnosci. Natomiast w przypadku miodszych
drzewostanow, ok. 20-letnich, biomasa nie jest wykorzystywana na cele przemystu
drzewnego, a jej znaczne ilosci pozostajg w lesie po zabiegach hodowlanych.
Dodatkowo nalezy zauwazyC, ze wptyw na iloS¢ produkowanej biomasy ma wiele
czynnikow, w tym czynnosci przygotowawcze przy odnawianiu lasu. Nalezg do nich
m. in. zagospodarowanie pozostatosci zrebowych oraz przygotowanie gleby, ktoére
mozna wykonywac w rézny sposob.

Surowiec do prowadzonych badan pozyskano z powierzchni doswiadczalnej
zatozonej na obszarze administracyjnym Nadlesnictwa Kalisz Pomorski, na terenie
lesnictwa Grzybéw. Przed zatozeniem uprawy lesnej w 2000 roku, teren przeznaczony
do odnowienia przygotowano w 9 roéznych wariantach za pomocg urzadzen
mechanicznych. Zastosowano 3 metody zagospodarowania pozostatosci zrebowych:
uprzagtniecie odpadow pozrebowych, pozostawienie odpaddéw, rozdrobnienie
wszystkich pozostatosci zrebowych oraz 3 sposoby przygotowania gleby: orka ptugiem
LPZ-75, ptug aktywny U-162 (orka ptugiem aktywnym), ptugofrezarka (naoranie
rabatowatkow ptugofrezarkg).

Wysuszong biomase igiet sosny poddano dziataniu 1% roztworu NaOH.
Alkaliczny proces obrébki wstepnej przeprowadzono w temperaturze 90°C w czasie
5 godzin inkubacji, po czym wykonano filtracje badanej zawiesiny pod zmniejszonym
cisnieniem. W celu zneutralizowania przesgczonej biomasy przemywano jg wodg
destylowang do uzyskania pozgdanego pH rownego 7,0. Filtrat wykorzystano jako
substrat w kolejnym etapie procesu produkcji bioetanolu. Podczas obrobki biomasy

20



dr inz. Aleksandra Wawro Zatacznik 3

igiet sosny zastosowano 1% stezenie zasady, podobnie jak w przypadku biomasy
roslin inwazyjnych, z uwagi na delikatniejszg strukture tej biomasy.

Przed przeprowadzeniem procesu hydrolizy i fermentacji, dokonano analizy
sktadu chemicznego biomasy igiet sosny i sprawdzono czy struktura chemiczna
badanego surowca lignocelulozowego ulegta zmianie pod wplywem dziatania
chemicznej obrébki wstepnej (Tabela 5). Analiza sktadu chemicznego biomasy igliwia
zostata wykonana z zastosowaniem standardowych metod TAPPI, z wyjgtkiem
substancji ekstrakcyjnych, ktére oznaczono metodg Soxhleta.

Tabela 5. Sktad chemiczny biomasy igiet sosny (% s.m.)

Biomasa Substancje
igiet sosny ekstrakcyjne
BP 27,67 +£0,41 8,82+0,12 38,49+0,24 19,85+0.98 24,81+0,18
AP 223+003 1298+0,14 5190+0,07 2437+0.82 20,63+0,14

BP: przed obrébkg, AP: po obrébce

Pentozany Celuloza Hemicelulozy Lignina

Przeprowadzona analiza sktadu chemicznego wykazata, ze proces obrdbki
chemicznej przebiegat efektywnie i spowodowat widoczne zwiekszenie udziatu
procentowego celulozy (o okoto 13%) oraz czesciowg degradacje hemiceluloz (o okoto
5%). Co istotne, zaobserwowano takze zmniejszenie udziatu ligniny (o okoto 4%).
Zawarto$¢ pentozanéw w drewnie iglastym wynosi zwykle nawet 25%, ale po
zastosowaniu 1% roztworu NaOH waha sie od 13 do 16%. Podobne wyniki dla
zawartosci pentozanow uzyskano w przypadku biomasy igiet sosnowych. Z kolei udziat
procentowy substancji ekstrakcyjnych w badanym surowcu byt bardzo wysoki i wynosit
ponad 27%, a po zastosowaniu obrébki wstepnej zawartos¢ ulegta znacznemu
obnizeniu, az do 2,23%. Podobnie jak w przypadku poprzednich publikacji, przy
omawianiu zmian udziatu procentowego sktadnikdw chemicznych w biomasie przed i
po obrébce chemicznej koniecznie nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze sg to tzw. zmiany
pozorne.

Przeprowadzona analiza wariancji nie wykazata istotnych statystycznie réznic we
wptywie metod przygotowania gleby jak i zagospodarowania pozostatosci zrebowych
na plon suchej masy czesci nadziemnej Pinus sylvestris L. Nie byto rowniez interakciji
miedzy tymi czynnikami. Najwyzszy sredni plony suchej masy igiet sosny, stwierdzono
w przypadku gleby przygotowanej sposobem orki ptugiem LPZ-75 oraz dwéch metod
zagospodarowania pozostatosci zrebowych, czyli uprzatniecie odpadoéw pozrebowych
oraz pozostawienie odpadow i wynosit on odpowiednio 6,17 Mg-ha'i 5,71 Mg-ha™.

Proces hydrolizy enzymatycznej i fermentacji etanolowej (SSF) prowadzono w
kolbach Erlenmayera, catkowita objetos¢ przygotowanego hydrolizatu biomasy z igiet
sosnowych wynosita 40 ml. Regulacje pH do pozadanej wartosci réwnej 4,8 dokonano
stosujgc 1 M kwas siarkowy i 1 M wodorotlenek sodu. Do kolby z biomasg poddang
wczesniej obrobce chemicznej dodano enzym Flashzyme Plus 200 w ilosci
20 FPU-g™*. Nastepnie do tej samej kolby dodano nieuwodnione liofilizowane drozdze
S. cerevisiae. Kolby inkubowano w temperaturze 37°C przez 72 godziny na
wytrzgsarce laboratoryjne;j.

Wykonane analizy wariancji nie wykazaty istotnych statystycznie réznic w
wydajnosci etanolu z powierzchni 1 hektara igiet sosny, w zaleznosci od
zastosowanych metod przygotowania gleby oraz zagospodarowania pozostatosci
zrebowych, co wynika posrednio z tego, ze nie wykazano réznic w plonie suchej masy.
Srednia wydajno$¢ etanolu z hektara igiet sosny wyniosta 0,99 m3-ha™t. Najwyzszg
wydajnosc¢ uzyskano z gleb przygotowanych z zastosowaniem ptugu LPZ-75 i wyniosta
1,08 m3-ha™. Pozostate dwie metody przygotowania gleby pozwolity na uzyskanie
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$redniej wydajnosci etanolu na bardzo zblizonym poziomie, odpowiednio 0,95 m3-ha
i 0,94 m3-hal. Najbardziej efektywng kombinacjg pod wzgledem wydajnosci etanolu z
hektara biomasy igiet sosny okazata sie orka ptugiem LPZ-75 i uprzatniecie odpadow
pozrebowych, co dato $redni plon 1,29 m3ha™.

Wydajnos$¢ etanolu uzyskana z biomasy igiet sosny byta nizsza niz wydajnos¢
uzyskana z biomasy konopi czy roslin inwazyjnych, jednakze mozna stwierdzi¢, ze
surowiec ten charakteryzuje sie dobrym sktadem chemicznym i skutecznie poddaje sie
dziataniu obrobki wstepnej i dlatego moze stanowi¢ obiecujgcy surowiec
wykorzystywany w procesie pozyskiwania bioetanolu.

W publikacji P5 przebadatam biomase igiet sosnowych w dziewieciu réznych
wariantach. Analiza sktadu chemicznego pokazata, ze alkaliczna obrébka wstepna
skutecznie rozbija kompleks lignocelulozowy, oddzielajgc lignine od polisacharyddw.
Opisane wyniki potwierdzajg, ze nastgpito zmniejszenie udziatu procentowego ligniny
oraz wzrost udziatu procentowego celulozy. Zaobserwowatam, ze najwyzszy Sredni
plon igiet sosnowych oraz najwyzszg wydajnosc¢ bioetanolu z hektara igiet sosnowych
uzyskano przy orce ptugiem LPZ-75 (sposoby przygotowania gleby) oraz uprzatniecie
odpaddéw pozrebowych (sposoby zagospodarowania pozostato$ci zrebowych). Nie
wykazatam zadnych istotnych réznic w sposobie przygotowania gleby ani w sposobie
zagospodarowania pozostatosci zrebowych. Natomiast udato mi sie potwierdzié, ze
biomasa igiet sosnowych moze odgrywac znaczacg role w procesie produkcji etanolu
lignocelulozowego.

Podsumowanie

W cyklu publikacji naukowych powigzanych tematycznie, ktére stanowig
podstawe do ubiegania sie o stopien doktora habilitowanego przedstawitam wyniki
badan wiasnych, ktére koncentrujg sie na problematyce dotyczacej okres$lenia
mozliwosci pozyskiwania etanolu lignocelulozowego z wybranych surowcéw
lignocelulozowych w tym biomasy rodzimych gatunkéw roslin witdknistych (Inu
uprawnego — Linum usitatissimum L. i konopi siewnych — Cannabis sativa L.), a takze
biomasy sorga cukrowego, biomasy roslin inwazyjnych oraz biomasy lesne;.

Przeprowadzone badania pozwolity mi na pozytywng weryfikacje postawionych
hipotez badawczych. Dowiodtam, ze biomasa rodzimych gatunkéw roslin wtdknistych,
sorga cukrowego, roslin inwazyjnych oraz odpadow lesnych w postaci igiet sosny to
obiecujacy i efektywny surowiec do produkcji etanolu lignocelulozowego. Wydajnosé
etanolu uzyskang z badanych materiatdw lignocelulozowych odnotowatam na
poziomie od 1 do 5 m3-hat. Wykazatam, ze pod wptywem dziatania zasadowej obrobki
wstepnej dochodzi do zmiany udzialu procentowego gtéwnych sktadnikdw
chemicznych biomasy lignocelulozowej (celulozy, hemiceluloz i ligniny).
Potwierdzitam, ze zwiekszenie udziatu procentowego celulozy, a takze zmniejszenie
udziatu procentowego ligniny i czesci hemiceluloz determinuje wydajnos¢ etanolu
lignocelulozowego. We wszystkich prezentowanych badaniach zaobserwowatam
skuteczne dziatanie zasadowej obrobki wstepnej, kitéra powoduje zniszczenie
krystalicznej struktury celulozy oraz oddzielenie jej od ligniny. Wplyw zasadowej
obrobki na analizowany sktad chemiczny najbardziej uwidocznit sie we wzroscie
udziatu procentowego celulozy, w przypadku ktorej odnotowano ponad
60%-owy wzrost. Zauwazalna byta takze zmiana udziatu procentowego hemiceluloz,
mieszczgca sie w przedziale od 1 do 10%. Zmiana udziatu procentowego ligniny, nie
zawsze byfa widoczna, ale najwigksze zmiany ksztattowaty sie na poziomie 20%. Im
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wiekszy udziat procentowy celulozy, a tym samym mniejszy udziat hemiceluloz i
ligniny, tym wyzsza wydajnos¢ etanolu lignocelulozowego.

Nalezy podkresli¢, ze uzyskane przeze mnie wyniki badan posiadajg nie tylko
wartos¢ poznawczg, ale takze aplikacyjng. Produkcja biopaliw z biomasy
lignoceluzowej posiada charakter innowacyjny i przyczynia sie do rozwigzania
kluczowego zagadnienia w produkcji biokomponentéw dla biopaliw transportowych.
Biomasa lignocelulozowa jest obecnie najbardziej popularnym surowcem do produkciji
bioetanolu i charakteryzuje sie wieloma zaletami: nie zaktoca produkcji zywnosci i
pasz, a takze nie wymaga dodatkowych gruntéw rolnych i mozliwe jest zapewnienie
jej ciggtych dostaw. Warto jednak mie¢ na uwadze fakt, ze nadal konieczna jest
optymalizacja wszystkich etapow procesu otrzymywania etanolu z biomasy
lignocelulozowej, w celu zwigkszenia efektywnosci i optacalnosci ekonomicznej.
Technologie pozyskiwania etanolu lignocelulozowego powinny by¢ przyjazne dla
Srodowiska i skutecznie przeciwdziata¢ zmianom klimatu, ale rowniez stwarza¢ szanse
na zwiekszenie konkurencyjnosci polskiego rolnictwa i przyczynia¢ sie do ozywienia
gospodarczego i spotecznego. Uzyskane wyniki badan stanowig istotng i praktyczng
informacje dla rolnikéw, producentéw i odbiorcéw biopaliw, a takze mogg byc¢
wykorzystane do opracowania prototypow oraz linii pilotazowych.
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4.2.Pozostate osiggniecia naukowo-badawcze

W Instytucie Widkien Naturalnych i Roslin Zielarskich (obecnie Instytut Widkien
Naturalnych i Roslin Zielarskich- Panstwowy Instytut Badawczy) pracuje od 2010 roku.
Od poczatku moja dziatalnosci naukowa koncentruje sie na zagadnieniach
dotyczacych otrzymywania bioetanolu z réznorodnej biomasy lignocelulozowej. W
ramach wymienionej tematyki badawczej, co roku aktywnie uczestnicze w realizacji
tematow statutowych, a takze licznych projektéw krajowych i zagranicznych. Ponadto
jestem aktywnie zaangazowana w dziatalnos¢ naukowg Instytutu uczestniczgc jako
cztonek zespotow badawczych w projektach, dotyczgcych pozyskiwania substanciji
biologicznie aktywnych, izolowanych z roslin zielarskich oraz badania i oceny
odpornosci m.in. surowcow lignocelulozowych i wyrobow widkienniczych na dziatanie
grzybow plesniowych i mikroorganizmow glebowych.
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4.2.1. Osiagniecia naukowo- badawcze przed uzyskaniem stopnia doktora

Studia wyzsze ukonczytam w 2009 roku, uzyskujgc tytut magistra inzyniera na
kierunku Technologia Zywnosci i Zywienie Czlowieka, specjalnos¢ technologia
fermentacji. Pot roku pozniej zostatam zatrudniona na etacie asystenta w Zaktadzie
Ochrony Srodowiska Instytutu Wiokien Naturalnych i Roslin Zielarskich w Poznaniu.
W 2012 roku zostatam pracownikiem nowo powstatego Zaktadu Innowacyjnych
Biomateriatow i Nanotechnologii, ktory w 2021 zmienit nazwe na Zaktad Inzynierii
Bioproduktow.

W pierwszym roku pracy naukowej w Instytucie powierzono mi role jednego z
wykonawcow miedzynarodowego projektu pt. ,Non —ford Crops—to —Industry schemes
in EU27” realizowanego w latach 2009-2012 (akronim: CROPS2INDUSTRY), w
ktérym miatam mozliwos¢ $cistej wspdtpracy z naukowcami z 11 krajow Unii
Europejskiej m.in. z Uniwersytetu Przyrodniczego w Wiedniu, Uniwersytetu Rolniczego
w Atenach czy Uniwersytetu Bolonskiego. Celem projektu byto okreslenie potencjatu
produkcji roslin niezywnosciowych, ktére mogg by¢ uprawiane w krajach UE, z
przeznaczeniem na wybrane zastosowania przemystowe, w tym na cele energetyczne.
Do moich zadan nalezalo okreSlenie perspektyw wykorzystania biopaliw
zaawansowanych w krajach UE do roku 2030 oraz wykorzystania do tego celu
wybranych gatunkow roslin  widknistych. Efektem realizowanego projektu byto
opracowanie miedzynarodowej bazy danych, zawierajgcej informacje na temat
struktury uprawy i mozliwosci wykorzystania roslin niezywnosciowych. Opracowane
materiaty dotyczyly takich ro$lin jak: sorgo, miskant, kenaf, len, konopie, mozga
trzcinowata, juta czy juka. Potencjat tych roslin okazat sie bardzo wysoki, gdyz
stwierdzono, ze ich wykorzystanie moze przynies¢ korzysci $rodowisku, poprzez
zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych oraz znaczne ograniczenie ilos¢ odpadow,
a takze poprawe konkurencyjnosci gospodarczej przemystu. W raporcie koncowym
podkreslono, ze potencjat ten wymaga scistego powigzania nauki z rolnictwem i
przemystem, aby bariery takie jak konkurencja z produktami opartymi na paliwach
kopalnych zostaty catkowicie wyeliminowane. Realizacja powyzszego projektu,
pozwolita mi na zdobycie wiedzy dotyczgcej mozliwosci wykorzystania roznorodnej
niezywnosciowej biomasy roslinnej do produkcji biopaliw 1l generacji, w tym
bioetanolu. Ponadto, zaangazowanie w projekcie dato mi podstawy do rozpoczecia
wstepnych prac badawczych nad tym innowacyjnym tematem w ramach dziatalnosci
statutowej, a takze uksztattowato moje spojrzenie badawcze na zagadnienia
dotyczgce wykorzystania surowcow odnawialnych.

W tym samym czasie rozpoczetam jako wykonawca realizacje projektu
POIG/01.01.02-00-061/09, finansowanego z funduszy Unii Europejskiej, pt. ,Nowa
zywnos¢ bioaktywna o zaprogramowanych wiasciwosciach prozdrowotnych” (akronim:
Bioaktywna Zywno$c). Projekt trwat od 2010 do 2012 roku. Zesp6t badawczy Instytutu
nalezat do konsorcjum, w sktad ktérego wchodzity krajowe jednostki naukowe m.in.
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie i
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu. Celem projektu byto opracowanie
innowacyjnej technologii produkcji linii produktéw spozywczych ograniczajgcych
zachorowalnosc¢ na choroby cywilizacyjne. Moim zadaniem byta optymalizacja procesu
ekstrakcji roznorodnych surowcow roslinnych takich jak: korzenh i ziele pokrzywy,
ktacze perzu, nasienie kozieradki, liscie karczocha, owocnia fasoli, owoce aronii, liscie
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i pedy morwy biatej, w celu odzyskania jak najwiekszej ilosci czystych bioaktywnych
sktadnikéw, ktére w nastepnym etapie byty wykorzystywane do wzbogacania
produktéw spozywczych. Wykonywatam wyciagi wodne, 50% wodnoetanolowe i 70%
wodnoetanolowe z surowcow roslinnych. Przygotowane ekstrakty oddestylowywatam,
a w dalszej kolejnosci liofilizowatam, by w kolejnym etapie zostaty poddane analizom
fitochemicznym. Bylam jednym 2z czterech wspotautoréw przygotowujgcych
kilkusetstronicowy raport koncowy z prac wykonywanych przez zespot Instytutu.

Wawro A., Pieprzyk — Kokocha D., Gryszczynska A., towicki Z., Mikotajczak P.L., Grajek K. 2013.
Poréwnanie skfadu polifenoli zawartych w wyciggach hydroalkoholowych lisci r6znych odmian morwy
biatej (Morus alba L.). Post. Fitoter. (4): 220-224.

Pieprzyk — Kokocha D., Wawro A., Gryszczynska A., towicki Z., Grajek K., Wesotek D. 2013. New
possibilities of using mulberry silkworm feed. Sci. Bull. Escorena (7): 39-45.

Grajek K., Wawro A., Pieprzyk-Kokocha D. 2015. Bioactivity of Morus Alba L. Extracts — An Overview.
Int. J. Pharm. Sci. Res. 6(8): 3110-22.

Wawro A., Pieprzyk-Kokocha D., Gryszczynska A., Grajek K., towicki Z. 2016. Oznaczenie zawartoSci
substancji biologicznie aktywnych w ekstraktach wodnych z lisci i pedéw morwy biatej. Post. Fitoter.
17(2): 87-90.

W latach 2012-2015 roku bytam jednym z gtéwnych wykonawcow w kluczowym
dla mojej dalszej dziatalnosci naukowo-badawczej projekcie Programu Badan
Stosowanych PBS1/A8/9/2012 pt. ,Opracowanie innowacyjnej technologii produkciji
bioetanolu Il generacji z biomasy sorgo i miskanta (akronim: Sormisol). Projekt oprécz
Instytutu, realizowato kilka jednostek naukowych, w tym Katedra Biochemii i
Biotechnologii oraz Katedra Biotechnologii i Mikrobiologii Zywnosci Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu, Instytut Genetyki Roslin PAN i Instytut Chemii
Bioorganicznej PAN w Poznaniu. Zespdt, ktérego bytam cztonkiem zajmowat sie m.in.
opracowaniem metody obrobki wstepnej biomasy sorgo i miskanta, a takze
opracowaniem metody hydrolizy enzymatycznej frakcji celulozowej. W pierwszej
kolejnosci, prace skupiaty sie nad wyselekcjonowaniem najlepszych odmian sposréd
15 genotypow sorgo i 4 genotypodw miskanta. Selekcja odmian, ktére przeznaczono
do dalszych badan, przeprowadzona zostata w oparciu o okreslenie ich
produktywnosci (przyrost biomasy), a takze sktadu chemicznego tj. zawartosc
celulozy, hemiceluloz i ligniny. Pozwolito to na wybdr odmian sorgo i miskanta,
charakteryzujgcych sie najwiekszg produktywnoscig oraz najlepszym sktadem
chemicznym z punktu widzenia degradacji lignocelulozy. W celu zoptymalizowana
technologii bioprocesowej, w dalszej kolejnosci wykonywatam prace zmierzajgce do
ustalenia ostatecznych warunkéw obrébki wstepnej biomasy, tj. okreslatam proces
rozdrobnienia surowca (wyboér wielkosci oczek sita), a takze wptyw kwasu siarkowego
i wodorotlenku sodu (stezenie i czas inkubacji) oraz procesu autoklawowania
(temperatura i czas) na zawartos¢ uwolnionych cukréow redukujgcych. Na podstawie
zuzycia energii elektrycznej na rozmiat surowcow, zawartosci uwolnionych cukrow
redukujgcych, a takze ze wzgledu na roslinne pochodzenia surowcéw, najlepszy
okazat sie proces rozdrabniania biomasy sorgo i miskanta w miynie nozowym przy
uzyciu sita o wielkosci oczek 4 mm. Z kolei optymalizacja wstepnej obrébki chemicznej
biomasy sorgo i miskanta umozliwita stwierdzenie, ze najskuteczniejsza jest inkubacja
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surowcow w 1,5% wodorotlenku sodowym i temperaturze 90°C przez 5 godzin.
Podstawg tego stwierdzenia byt fakt, ze wyzsze stezenie uwolnionych cukrow
redukujgcych z badanej biomasy uzyskano dla obrébki zasadowej w poréwnaniu z
obrébka kwasowsa.

W drugim zadaniu powyzszego projektu, w oparciu o enzymy komercyjne, bratam
udziat w opracowywaniu czesci sktadowych miksow enzymatycznych dla efektywnej
hydrolizy substratu celulozowego. Sktadniki tych miksow zostalty wybrane na
podstawie oznaczenia aktywnosci celulolitycznej i ksylanolitycznej, metodami NREL.
Nastepnie uczestniczytam w badaniach nad opracowaniem tych miksow
enzymatycznych dla hydrolizy jako oddzielnego procesu poprzedzajgcego proces
fermentacji, czyli SHF (preparaty o wyzszej temperaturze dziatania 55 °C) i dla
hydrolizy jako procesu zachodzgcego jednoczes$nie z fermentacjg, czyli SSF
(preparaty  dostosowane do warunkéw fermentacji etanolowej 38°C).
Najefektywniejszym preparatem zaréwno dla procesu SHF, jak i SSF biomasy sorgo i
miskanta okazat sie preparat enzymatyczny Flashzyme Plus 200.

Prowadzitam takze prace badawcze nad optymalizacjg parametréow procesu
hydrolizy (SHF i SSF) biomasy sorgo i miskanta, okre$lajgc stezenie substratu, dawke
preparatu enzymatycznego, dawke drozdzy, a takze temperature, odczyn i czas
hydrolizy. Na tym etapie badan miatam mozliwos¢ zapoznania sie z dziataniem
nowatorskiego oprogramowania do projektowania eksperymentow Design-
Expert®(DX) dzieki ktéremu, metodg ptaszczyzny odpowiedzi, okreslano wspomniane
optymalne parametry hydrolizy enzymatycznej. Kryterium oceny skutecznosci procesu
hydrolizy byto oznaczenie ilosci uwolnionej glukozy i celobiozy metodg HPLC.

Wykonane badania pozwolity na stwierdzenie, ze zastosowanie skutecznej
metody obrobki wstepnej trudno biodegradowalnej biomasy sorgo i miskanta, a
nastepnie optymalnej hydrolizy enzymatycznej gwarantujgcej konwersje celulozy i
hemiceluloz do cukrow prostych, moze pozytywnie wptywac¢ na wydajnos¢ procesu
fermentacji etanolowej. Wyniki uzyskane w trakcie realizacji projektu Sormiol, byty
podstawg do moich dalszych prac badawczych nad optymalizacjg procesu
otrzymywania bioetanolu z biomasy lignocelulozowe;.

Wawro A., Batog J., Pieprzyk — Kokocha D., Skibniewski Z. 2013. Efektywnos¢ obrébki mechanicznej
biomasy sorgo i miskanta w produkcji bioetanolu Il generacji. CHEMIK (67)10: 927- 934.

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

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

Batog J., Wawro A., Pieprzyk-Kokocha D. 2016. Wydajnos¢ fizyko-chemicznej obrébki biomasy sorgo
i miskanta w produkgji bioetanolu Il generacji. Przem. Chem. 95(9): 1679-1682.

Burczyk H., Batog J., Frankowski J., Wawro A. 2017. Plonowanie wybranych odmian sorga

uprawianych w plonie gtownym i wtéorym do produkcji bioetanolu. Zag. Doradz. Rol. (4): 70-79
(opublikowana po uzyskaniu stopnia doktora).
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W ramach projektu Sormisol, realizowatam takze prace badawcze w zespole,
ktorego kierownikiem byt prof. dr hab. Wiodzimierz Grajek z Katedry Biotechnologii i
Mikrobiologii Zywnosci Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Zespdt Profesora
Grajka opracowywat technologie fermentacji etanolowej cukréw szescioweglowych z
hydrolizatow enzymatycznych oraz fermentacji mlekowej cukrow piecioweglowych.
Moim zadaniem byto wyselekcjonowanie nieopisanych dotagd szczepdédw drozdzy
gorzelniczych o wiasciwosciach umozliwiajgcych przeprowadzenie w sposéb
efektywny procesu jednoczesnej hydrolizy enzymatycznej i fermentacji etanolowe]
(SSF). Powyzsze badania, staly sie podstawg mojej rozprawy doktorskiej pt.
,Ulepszanie wiasciwosci technologicznych drozdzy gorzelniczych Saccharomyces
cerevisiae metodg tasowania genomowego”, a promotorem zostat prof. dr hab.
Wtodzimierz Grajek. Do badan nad genetycznym ulepszaniem drozdzy wybratam
drozdze gorzelnicze wyizolowane z gorzelni pod Poznaniem, adaptowane do
podwyzszonej temperatury. Genetyczne ulepszanie drozdzy obejmowato:
mutagenizacje chemiczng, utworzenie biblioteki szczepdw rodzicielskich, nastepnie
etap protoplastyzaciji, fuzji powstatych protoplastow i regeneracji uzyskanych fuzantéw
oraz analize genomu. Wykonatam fgcznie trzy cykle tasowania, podczas ktérych
uzyskatam ponad 200 fuzantéw, a w ostatecznosci wytypowatam 3 szczepy o
ulepszonych wiasciwosciach fenotypowo—technologicznych. W celu ich identyfikaciji i
réznicowania przeprowadzitam analize polimorfizmu genomowego DNA. Analize
genomu hybryd przeprowadzitam metodg PCR. Po przeprowadzonej analizie rozdziatu
fragmentéw DNA wyjsciowych szczepdw drozdzy oraz ich hybryd stwierdzitam, ze
zastosowane primery pozwolity na réoznicowanie pomiedzy macierzystymi genomami
a fuzantami. Zaobserwowatam takze, ze po jednej z fuzji cate potomstwo stabilnie
odziedziczyto wytworzong zmiane. Przeprowadzone przeze mnie prace badawcze
zakonczyly sie uzyskaniem nowego szczepu drozdzy gorzelniczych z gatunku
Saccharomyces cerevisiae o podwyzszonej termotolerancji, osmotolerancji i
odpornosci na toksyny. Praca doktorska, ktorg obronitam 11 kwietnia 2017 roku,
zostata wyrdzniona przez Rade Wydziatu Nauk o Zywnosci i Zywieniu Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu.

Wawro A., Rzeszutek A., Bartkowiak Z., Pieprzyk—Kokocha D., Grajek W. 2015. Optymalizacja
mutagenizacji chemicznej drozdzy Saccharomyces cerevisiae z uzyciem metanosulfonianiu etylu
(EMS). Nauka Przyr. Technol. 9, 3, #34.

Bratam takze udziat jako wykonawca w projekcie Programu Badan Stosowanych
nr PBS1/A8/10/2012 pt. Opracowanie preparatow eubiotycznych dla zwierzat
gospodarskich (akronim: EUBIOTYKI). Projekt byt realizowany w latach 2012-2015 w
Scistej wspotpracy trzech jednostek- Instytutu Widkien Naturalnych i Roslin Zielarskich,
Katedry Zywienia Zwierzat i Gospodarki Paszowej oraz Katedry Biotechnologii i
Mikrobiologii Zywno$ci Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, a takze jednego
partnera  przemystowego JHJ sp. z 0.0. Celem projektu bylo opracowanie i
przebadanie preparatdw eubiotycznych, zawierajgcych probiotyki i inne sktadniki takie
jak: antyoksydanty, olejki eteryczne czy substancje antybakteryjne, jako alternatywy
dla antybiotykowych stymulatoréw wzrostu w zywieniu zwierzat gospodarskich. Moim
zadaniem byto zoptymalizowanie i przygotowywanie ekstraktow wodnych i wodno-
etanolowych z wybranych rodzimych surowcow zielarskich, w tym z rumianku, bazylii,
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kminku, tymianku, szatwii czy lebiodki. Zdobyte we wczesniejszym projekcie
doswiadczenie badawcze, wykorzystatam optymalizujgc proces ekstrakcji. Gotowe
ekstrakty oddestylowywatam i poddawatam procesowi liofilizacji. Prawidtowos¢
przeprowadzenia procesu ekstrakcji weryfikowano na podstawie oceny
wyekstrahowanych surowcéw pod wzgledem aktywnosci antybiotycznej, a te
najbardziej efektywne wyprodukowano w skali péttechnicznej i poddawano analizie
fitochemiczne,.

Do czasu obrony pracy doktorskiej uczestniczytam tgcznie w 19 konferencjach
naukowych, w tym w 11 miedzynarodowych, wygtaszajgc 3 referaty i prezentujgc 11
posterow.

4.2.2. Osiggniecia naukowo- badawcze po uzyskaniu stopnia doktora

Po obronie rozprawy doktorskiej kontynuowatam prace badawcze i rozwojowe
w temacie pozyskiwania bioetanolu z réznorodnej biomasy lignocelulozowej, a takze
nawigzywatam Scistg wspoétprace naukowg z innymi jednostkami, co pozwolito mi na
pogtebianie moich zainteresowan naukowych.

Od 2017 roku w ramach Dziatalnosci Statutowej prowadzitam badania nad
optymalizacjg metody pozyskiwania bioetanolu z biomasy lignocelulozowej roslin
bedgcych przedmiotem prac badawczych Instytutu Widkien Naturalnych i Roslin
Zielarskich tj. sorgo, konopi i Inu. Moje badania skupiaty sie przede wszystkim na
doskonaleniu metod obrébki wstepnej biomasy sorgo odmiany Sucrosorgo 506,
poprzez porownanie efektywnosci obrobki kwasowej, alkalicznej i biologicznej z
wykorzystaniem enzymu lakazy i jej mediatorow (ABTS, HBT i NHA). Wyniki tych prac
zostaty opisane w publikacji P1 wchodzgcej w skfad osiggniecia naukowego. Ponadto,
realizowatam prace w kierunku wykorzystania technik ulepszania genetycznego
drozdzy gorzelniczych w celu podniesienia wydajnosci procesu fermentaci
alkoholowej, w tym m.in. z biomasy sorgo (Zat. 8; A2 i A6). Prowadzitam takze badania
dotyczgce okreslenia ilosci bioetanolu uzyskanego z biomasy trzech r6znych odmian
sorgo uprawianych w plonie gtownym i wtorym. Przeprowadzone badania wykazaty
istotne réznice odmianowe pod wzgledem produktywnosci etanolu. Za najbardziej
wydajng uznano odmiane Sucrosorgo 506, ktéra moze by¢ polecana do uprawy na
biomase zaréwno w plonie gtéwnym jak i wtérym (Zat. 8; A4). Moje badania dotyczyty
takze okreslenia mozliwosci wykorzystania biomasy sorga ziarnowego. W tym celu
przeprowadzitam analize w kierunku pozyskiwania bioetanolu z pieciu odmian biomasy
sorgo tj. ASV KS 61B (ASV), Farmsugro 180 (FAR), GK Emese (GK), Sweet Caroline
(SC), and Sweet Susana (SS). Byly one produktem odpadowym zbioru nasion. W
pierwszej kolejnosci oznaczono plon odmian sorgo w trzyletnim okresie wegetacji, a
nastepnie udziat procentowy celulozy, hemiceluloz i ligniny oraz wydajnos¢ etanolu
pozyskang z powierzchni 1 hektara biomasy sorgo. Zaobserwowano, ze najwyzszy
sredni plon dla wszystkich odmian, z wyjgtkiem GK Emese, uzyskano w drugim roku
doswiadczenia. Natomiast wydajnos¢ bioetanolu z hektara biomasy byta najwyzsza
dla odmiany Sweet Caroline i wynosita 9,48 m3-ha™. Ponadto stwierdzono istotne
réznice w zawartosci ligniny i hemicelulozy dla wszystkich badanych odmian we
wszystkich latach oraz w zawartosci celulozy w pierwszym i trzecim roku. W rezultacie
stwierdzitam, ze biomasa sorga ziarnowego moze stanowi¢ wydajny surowiec
wykorzystywany w procesie otrzymywania bioetanolu (Zalk. 8; A9). Ponadto,
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opracowywatam mozliwosci efektywnego pozyskiwania bioetanolu z biomasy
najnowszej krajowej odmiany konopi wtdknistych — Henola, w zaleznosci od réznych
warunkow nawozenia mineralnego. Odmiana ta charakteryzuje sie istotnie wyzszym
plonem nasion, w poréwnaniu z pozostatymi odmianami znajdujgcymi sie w krajowym
rejestrze i jednoczesnie nizszym plonem stomy. Z tego powodu giéwnym surowcem
pozyskiwanym z upraw odmiany Henola sg nasiona, natomiast pozostata biomasa
moze stanowi¢ surowiec do produkcji bioetanolu. Probki wspomnianej biomasy
konopnej pozyskane byly z trzech wariantow doswiadczenia nawozowego. Po
przeprowadzeniu wszystkich etapow procesu otrzymywania etanolu ligncelulozowego
stwierdzono, ze najmniejsza zawarto$¢ bioetanolu zostata uzyskana w przypadku
konopi nawozonych azotem, fosforem i potasem, a najwyzsza w przypadku konopi
nawozonych tylko fosforem i potasem, dla ktérych wydajno$¢ etanolu w przeliczeniu
na plon stomy wynosit 2,7 m3-ha™! (Zat. 8; A8).

Wawro A*. 2018. Genome shuffling as an alternative method of improving the properties of distillery
yeast. Postepy Mikrobiol. 57(3): 278-285 (Zat. 8; A1).

*autor korespondencyjny

Batog J., Wawro A. 2019. Process of obtaining bioethanol from sorghum biomass using genome
shuffling. Cellul. Chem. Technol. 53(5-6): 459-467 (Zat. 8, A2).

Batog J., Frankowski J., Wawro A., tacka A. 2020. Bioethanol production from biomass of selected
sorghum varieties cultivated as main and second crop. Energies 13: 6291 (Zat. 8; A4).

Wawro A.* 2021. Improvement of Acetic Acid Tolerance in Saccharomyces cerevisiae by Novel
Genome Shuffling. Appl. Biochem. 57 (2) 180-188 (Zat. 8; A6).

*autor korespondencyjny

Frankowski J., Wawro A., Batog J., Burczyk H. 2021. New Polish oilseed hemp cultivar Henola—
cultivation, properties and utilization for bioethanol production. J. Nat. Fibers 7283-7295 (Zat. 8; A8).

Frankowski, J. Wawro, A.*, Batog, J., Szambelan, K.; Lacka, A. 2022. Bioethanol Production Efficiency
from Sorghum Waste Biomass. Energies 15: 3132 (Zat. 8; A9).

*autor korespondencyjny

W latach 2017-2020 jako jeden z wykonawcéw w ramach Programu
Wieloletniego  MRIRW pt. ,Odbudowa i zrownowazony rozwoj produkcji oraz
przetworstwa naturalnych surowcoéw widknistych dla potrzeb rolnictwa i gospodarki”,
prowadzitam badania nad opracowaniem efektywnej technologii otrzymywania
bioetanolu drugiej generacji z biomasy konopi o zwiekszonych wartosciach
uzytkowych. Badania obejmowaly rézne odmiany biomasy konopi widknistych
jednopiennych wyhodowanych w Instytucie- Biatobrzeskie, Tygra, Rajan i Henola.
W pierwszym etapie konieczna byta ocena produktywnosci biomasy badanych odmian
konopi, a takze oznaczenie sktadu chemicznego, co potwierdzone zostato dodatkowo
analizg zmian na powierzchni biomasy oraz analizg widm FTiR. Nastepnie w oparciu
o doswiadczenie badawcze =z poprzednich lat oraz doniesienia literaturowe
prowadzono optymalizacje procesu mechanicznej i chemicznej obrébki wstepnej
biomasy konopi wszystkich badanych odmian. Wybrano dwie odmiany, dla ktérych
byty prowadzone dalsze prace badawcze w kierunku wyboru kompleksu
enzymatycznego w procesie SHF i SSF, a takze wytypowania zakreséw parametrow
hydrolizy enzymatycznej i fermentacji etanolowej biomasy konopi w procesie SHF oraz
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optymalizacji parametrow procesu SSF. Badania te szczegétowo zostaty opisane w
publikacji P2 wchodzgcej w sktad osiggniecia naukowego, a takze w artykutach (A3 i
A5; Zal. 8). Warto podkresli¢, ze wynikami badain uzyskanymi w tym projekcie
zainteresowat sie koncern naftowy LOTOS S.A., ktory planowat budowe pilotazowej
instalacji do produkcji bioetanolu z biomasy konopnej. Wspdtpraca zostata
potwierdzona podpisaniem listu intencyjnego pomiedzy Grupg Lotos a Instytutem
Wibkien Naturalnych i Roslin Zielarskich.

Gieparda W., Batog J., Wawro A. 2019. Obrdbka wstepna biomasy konopi w procesie otrzymywania
bioetanolu. Przem. Chem. 98(12): 1958—1961.

Wawro A.*, Batog J., Gieparda W. 2019. Chemical and Enzymatic Treatment of Hemp Biomass for
Bioethanol Production. Appl. Sci. 9: 5348 (Zat. 8; A3).
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Wawro A.*, Batog J., Gieparda W. 2020. Efektywnos$¢ enzymatycznej konwersji biomasy sorgo i konopi
do glukozy. Przem. Chem. 99(12): 1731-1734 (Zat. 8; A5).

*autor korespondencyjny

Réwnolegle, w latach 2018 — 2021 jako czionek zespotu badawczego,
realizowatam prace badawcze w miedzynarodowym projekcie w ramach ERA-NET
CO-FUND FACCE SURPLUS 2, pt. ,Zintegrowany system bioremediacji - biorafinacja
wykorzystujgca gatunki halofitow”. Partnerami, ktérzy Scisle wspotpracowali z naszym
zespotem w tym projekcie byli m.in.: Uniwersytet Nauk Rolniczych i Medycyny
Weterynaryjnej w Bukareszcie oraz Narodowy Instytut Badan i Rozwoju dla Nauk
Biologicznych w Bukreszcie. W skfad konsorcjum wchodzita takze firma Bioten Ltd.
Celem projektu byta uprawa wybranych gatunkéw halofitdw na glebach zasolonych dla
opracowania nowych fancuchow wartosci z pozyskanej biomasy tj. biokompozytéw,
bioetanolu i brykietdw. Moim zadaniem byto przebadanie pozyskanej biomasy pod
katem mozliwosci wykorzystania jej do produkcji bioetanolu. Sposréd kilku gatunkéw
halofitow, juz w pierwszym etapie projektu wybrano kostrzewe trzcinowg (Festuca
arundinacea) oraz konopie widkniste odmiany Biatobrzeskie. W przeciwienstwie do
biomasy konopi, biomasa kostrzewy byta nieznanym mi dotgd surowcem roslinnym,
stad konieczne byto przede wszystkim zoptymalizowanie mechanicznej i chemicznej
obrobki wstepnej. Kostrzewe poddano obrébce kwasowej (1-2% H>SOs), zasadowej
(1,5-3% NaOH) i obrébce gorgcg wodg (135 °C). Z kolei w przypadku konopi parametry
wybrano w oparciu 0o wczesniejsze doswiadczenia badawcze. Na podstawie ilosci
cukrow redukujgcych pozyskanych podczas procesu obrébki réznymi metodami
zaobserwowano, ze najbardziej efektywna jest obrobka alkaliczna z 1,5% NaOH. Co
ciekawe kostrzewa trzcinowa okazata sie rosling bardziej podatng na dziatanie
chemicznej obrobki wstepnej niz konopie odmiany Biatobrzeskie. Potwierdzeniem
skutecznosci obrébki byta analiza sktadu chemicznego biomasy halofitéw przed i po
obrobce oraz poréwnanie udziatu procentowego celulozy, hemiceluloz i ligniny.
Pozwolito to na stwierdzenie, ze widoczny wzrost udziatu procentowego celulozy i
czesciowa degradacja hemiceluloz, moze wptyng¢ pozytywnie na wydajnosci
konwersji biomasy konopi i kostrzewy do bioetanolu. Jednak do ostatecznych
wnioskow konieczne byto zoptymalizowanie etapu hydrolizy enzymatycznej i
fermentacji etanolowej. Proces ten z okreslonymi parametrami przeprowadzono w
skali wielkolaboratoryjnej, a nastepnie oznaczono stezenie etanolu metodg HPLC, co
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potwierdzito, ze biomasa kostrzewy trzcinowej wykazuje nieco wiekszg podatnos¢ ma
dziatanie enzymow i mikroorganizmow niz konopie odmiany Biatobrzeskie. Przy tych
samych zoptymalizowanych parametrach przeprowadzono proces otrzymywania
bioetanolu dla biomasy kostrzewy i konopi z gleb zasolonych. W tym przypadku
réwniez okazato sie, ze z biomasy kostrzewy mozliwe jest uzyskanie nieco wyzszego
stezenie etanolu niz z biomasy konopi. Ostatecznie po przeanalizowaniu wynikow
stwierdzono, ze ze wzgledu na nieduze roznice w zawartosci etanolu, oba surowce
uprawiane zaréwno na terenach niezasolonych jak i zasolonych mogg stanowié
potencjalny surowiec do produkcji bioetanolu (Zat. 8; A7 i A10). Zanieczyszczenie
Srodowiska przez nadmierne zasolenie gleb moze by¢ spowodowane przyczynami
naturalnymi i dziataniami antropogenicznymi. Takie gleby majg nizszg lub zerowa
przydatno$¢ do tradycyjnej produkcji rolniczej, wptywajgc na spadek gospodarki
regionalnej. Stad tez, uzyskane wyniki z pewnos$cig przyczynig sie do wzrostu
wykorzystania gruntow nieprzydatnych dla rolnictwa.

W ramach powyzszego projektu prowadzitam takze badania nad szczepem
drozdzy gorzelniczych S. cerevisiae, odpornym na stresy srodowiskowe. Prace byly
poniekad kontynuacjg badan, ktére prowadzitam w ramach rozprawy doktorskiej i
skupiaty sie na sprawdzeniu ulepszonych cech fenotypowych dwéch nowo powstatych
fuzantéow drozdzy, podczas procesu SSF biomasy kostrzewy i konopi w bioreaktorze
(2000 cm?). Oba fuzanty produkowaty etanol na podobnym poziomie, choé podatnos$é
biomasy konopi odmiany Biatobrzeskie na ich dziatanie byto nieznacznie wyzsze niz
biomasy kostrzewy.

Batog J., Mankowski J., Buchwald W., Baraniecki P., Bujnowicz K., Kotodziej J., Adamczak A., Bilinska
E., Frankowski J., Gieparda W., Mordalski R., Rojewski S., Wawro A., Mackiewicz-Talarczyk M. 2019.
Uprawa wybranych gatunkéw halofitow celem remediacji gleb zasolonych i pozyskania biomasy
roslinnej do produkcji bioproduktéw. W: Praktyczne aspekty rekultywaciji, rewitalizacji i remediacji. Pod
red. Z. Bukowskiego, G. Maliny, Wyd. Uniwersytetu im. Kazimierza Wielkiego, Bydgoszcz, 4, 47-57.

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

Batog J., Bujnowicz K., Gieparda W., Wawro A.*, Rojewski S. 2021. Effective utilisation of halophyte

biomass from saline soils for biorefinering processes. Molecules, 26: 5393 (Zat. 8; A7).
*autor korespondencyjny

Batog J., Wawro A.*, Bujnowicz K., Gieparda W., Bilinska E., Pietrowiak A., Rojewski S., Adamczak A.
2023. Utilization of Festuca arundinacea Schreb. Biomass with Different Salt Contents for Bioethanol
and Biocomposite Production. Appl. Sci. 13: 8738 (Zat. 8; A10).

*autor korespondencyjny

W 2021 roku realizowatam prace badawcze w ramach jednego z zadan Dotac;ji
Celowej, przyznanej przez Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi, pt. Ocena potencjatu
aplikacyjnego Inu i konopi zgodnie z zasadg kaskadowego wykorzystania roslin
widknistych. Celem badan byto poréwnanie linii wtdknistych, oleistych i dwucelowych
Inu uprawnego (Linum usitatissimum L.) w kierunku ich wykorzystania do produkcji
bioetanolu. Badania, ktére prowadzitam, skupiaty sie na przeprowadzeniu obrobki
fizyko-chemicznej biomasy wybranych form Inu wtdknistego, oleistego i dwucelowego,
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a nastepnie analizie jej sktadu chemicznego przed i po obrébce oraz okresleniu
morfologii powierzchni biomasy Inianej. Prace badawcze zakonczyty sie oznaczeniem
zawartos$ci etanolu i oceng, ktdra z form Inu uprawnego moze stanowi¢ potencjalny
surowiec do otrzymywania etanolu lignocelulozowego. Wyniki powyzszych badan
zostaty zaprezentowane w publikacji P3, wchodzgcej w sktad osiggniecia naukowego.

W 2021 roku podjetam Scistg wspétprace z dr tukaszem topusiewiczem z
Centrum Bioimmobilizacji i Innowacyjnych Materiatbw Opakowaniowych, Wydziatu
Nauk o Zywnosci i Rybactwa, Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie. Prowadzilismy badania w kierunku wykorzystania wyttokow z nasion
roslin oleistych, ktore sg pozostatoscig w procesach produkgji oleju, do otrzymywania
bioetanolu. Pracowalismy miedzy innymi nad czarnuszka, stonecznikiem, wiesiotkiem
i sezamem. Makuchy poddawane byty chemicznej obrobce wstepnej zaréwno z
zastosowaniem kwasu, jak i zasady oraz gorgcej wody. W dalszej kolejnosSci
sprawdzano zawartos¢ cukrow redukujgcych metodg Millera z kwasem
dinitrosalicylowym. Obecnie trwajg badania, w celu zwiekszenia wydajno$ci procesu
obrobki wstepnej dla poszczegdlnych wyttokow, ktore stanowig trudny materiat
badawczy.

Z kolei na poczatku 2022 roku, rozpoczetam Scistg wspotprace z Katedrg
Botaniki i Siedliskoznawstwa Le$nego oraz Katedrg Chemicznej Technologii Drewna,
Wydziatu Lesnego i Technologii Drewna Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.
Zainteresowata mnie mozliwos¢ wykorzystania potencjatu energetycznego biomasy
roslin inwazyjnych z gatunku Reynoutria, Solidago oraz Spiraea i zagospodarowania
jej jako przysztego surowca w procesie otrzymywania bioetanolu. Rosliny inwazyjne
stanowig coraz wigekszy problem i przynoszg duze straty przyrodnicze, a préby
rozwigzania tego problemu, sg niezwykle istotne w kontekscie ochrony réznorodnosci
biologicznej. W ramach tej wspétpracy wykonano szczegdétowg analize skfadu
chemicznego wytypowanych gatunkéw obcych, a takze okreslono ciepto spalania i
wartos¢ opatowg. Na koniec przeprowadzono proces otrzymywania bioetanolu z kilku
gatunkow roslin inwazyjnych. Opisana wspétpraca z Katedrg Chemicznej Technologii
Drewna oraz Katedrg Botaniki i Siedliskoznawstwa, zaowocowata wydaniem publikaciji
0 zasiegu miedzynarodowym, ktéra weszta w sktad osiggniecia naukowego (P4).

W czerwcu 2022 roku uzyskatam finansowanie trzyletniego projektu
badawczego ztozonego w ramach konkursu SONATA 17 do Narodowego Centrum
Nauki, pt.: Jak sktad chemiczny biomasy odpadowej z konopi siewnych (Cannabis
sativa L.) wptywa na mozliwos¢ jej wykorzystania w bioproduktach (nr projektu
2021/43/D/NZ/01215). W projekcie tym petnie role zaréwno kierownika jak i
wykonawcy. Celem projektu jest okreslenie wptywu sktadu chemicznego stomy
jednopiennych i dwupiennych konopi siewnych na efektywnos¢ przetwarzania biomasy
odpadowej jako surowca do otrzymywania zaawansowanych biopaliw i
biokompozytéw. Nalezy podkresli¢, ze dotychczas nie prowadzono badan nad
porownaniem biomasy form jednopiennych i dwupiennych pod katem ich
wykorzystania w bioproduktach. W projekcie zaplanowane jest takze wstepne
okreslenie zasad dziedziczenia cech warunkujgcych wysokg jakos¢ biomasy dla jej
dalszego przerobu na podstawie analizy nowo wytworzonych linii i odmian
rodzicielskich. Efektem koncowym projektu, bedzie okreslnie optymalnych metody
wykorzystania przemystowego odpadowej biomasy konopnej. Oczekiwany rezultat to
bezposredni wptyw na zwiekszenie atrakcyjnosci upraw konopi przemystowych
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poprzez opracowanie mozliwosci catkowitego, wszechstronnego wykorzystania roslin
oraz poprawe ekonomiki produkcji rolnej, dzieki zagospodarowaniu biomasy
odpadowej w roznych gateziach przemystu i stworzenie synergii pomiedzy rolnictwem
i przemystem.

W 2022 roku podjetam takze Scistg wspétprace z Katedrg Ekonomiki i Techniki
Lesnej Wydziatu Lesnego i Technologii Drewna Uniwersytetu Przyrodniczego w
Poznaniu. Analiza struktury chemicznej i potencjatu energetycznego roslin
inwazyjnych zachecito mnie do podjecia kolejnego tematu, tym razem dotyczgcego
wykorzystania odpadowej biomasy lesnej, w tym igiet sosnowych. Igty sosny
zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) stanowig znaczgcg czes¢ biomasy pochodzacej z
zabiegébw hodowlanych (czyszczenia i trzebiezy wczesnych), ktorg mozna by
zagospodarowac jako surowiec do produkcji bioetanolu. Prace badawcze dotyczgce
tego zagadnienia skupiaty sie nie tylko na szczegotowej analizie sktadu chemicznego
i przeprowadzeniu procesu pozyskiwania bioetanolu, ale takze na okreSleniu
wydajnosci plonu i zmian stezenia etanolu w biomasie igiet pozyskanych z drzew
rosngcych na glebie o réznym sposobie przygotowania i réznych metodach
zagospodarowania pozostatosci zrebowych. Opisana wspétpraca zakonczyta sie
wydaniem publikacji, ktore weszta w sktad osiggniecia naukowego (P5).

Pod koniec 2022 roku rozpoczetam tez Scistg wspotprace z Instytutem Hodowli
i Aklimatyzacji Roslin — PahAstwowym Instytutem Badawczym, z Zaktadem Roslin
Oleistych — Oddziatem w Poznaniu. Jak juz wspominatam we wprowadzeniu, len
oleisty jest uzytkowany gtéwnie na nasiona, ale pozostajgca na polu stoma odpadowa
moze stanowi¢ surowiec do wykorzystania na cele energetyczne. Znajgc potencjat
energetyczny Inu z doswiadczeh badawczych prowadzonych w Dotacji Celowej w
2021 roku, poddatam biomase szczegétowym badaniom, analizujgc potencjat
plonotworczy oraz wydajnosc¢ otrzymywania bioetanolu nowych linii Inu oleistego w
poréwnaniu z odmianami referencyjnymi. Obecnie opracowywane sg materiaty, a w
przysztym roku planowane jest opublikowanie wynikdw badan w miedzynarodowym
czasopismie.

Jako wykonawca realizuje takze prace w ramach projektéw zagranicznych i
krajowych, bedgcych poza gtobwnym nurtem moich zainteresowan badawczych.
Pierwszy z nich to projekt w ramach programu Horyzont 2020 - INN-PRESSME
pt."Open innovation ecosystem for sustainable plant-based nano-enabled biomaterials
deployment for packaging, transport and consumer goods” (realizowany w latach
2021-2025 przez 26 partneréw z krajow UE), ktérego celem jest opracowanie i
wdrozenie biomateriatdéw i udostepnienie proceséw nanotechnologicznych firmom i
uzytkownikom, w celu przejscia od walidacji w laboratorium do prototypow w
srodowiskach przemystowych. Drugi, to projekt przyznany w ramach konkursu
1/1.1.1/2021 Szybka Sciezka pt. ,Opracowanie biodegradowalnej maseczki typu
drugiego sktadajgcej sie z widkien naturalnych”, ktérego realizacja rozpoczeta sie w
styczniu 2022 roku, a zakohczenie przewidziane jest na koniec sierpnia br. Celem
projektu jest opracowanie technologii produkcji oraz wdrozenie do produkcji czesciowo
biodegradowalnych i ekologicznych maseczek ochronnych. Doswiadczenie badawcze
z zakresu mikrobiologii przemystowej, zdobyte podczas realizacji pracy doktorskiej,
wykorzystuje w wyzej wymienionych projektach. W obu wykonuje badania
mikrobiologiczne, w tym ocene odpornosci wytworzonego materiatu na dziatanie
grzybow i bakterii, a takze ocene aktywnosci antybakteryjnej produktow wzgledem
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wybranych mikroorganizméw, w szczegdlnosci chorobotworczych. Zajmuje sie takze
badaniem odpornosci wytworzonych materiatbw na dziatanie mikroorganizmow
glebowych, co pozwala na ocene stopnia biodegradowalnosci wtdkniny naturalne;j.

Mankowski J., Zimniewska M., Gieparda W., Romanowska B., Kiciriska-Jakubowska A., Kotodziej J.,
Foksowicz-Flaczyk J., Rojewski S., Bujnowicz K., Przybylska P., Kwiatkowska E., Masud Alam MD.,
Rézanska W., Wawro A., Hotderna-Kedzia E. 2023. Development of a Layer Made of Natural Fibers to
Improve the Ecological Performance of the Face Mask Type Il. Materials 16(16): 5668.

W dalszej perspektywie badawczej planuje kontynuowanie prac nad
pozyskiwaniem bioetanolu Il generacji z biomasy lignocelulozowej. Interesujgcym
problemem badawczym wydaje sie by¢é poréwnanie jednopiennych i dwupiennych
genotypdw konopi siewnych (Cannabis sativa L.) pod wzgledem wydajnoSci
bioeneregetycznej, a w ramach form dwupiennych — okres$lenie réznic pomiedzy
osobnikami meskimi (ptaskoniami) i zenskimi (gtowaczami). Wyniki tych badan mogag
by¢ pomocne w optymalizacji upraw konopi przemystowych, dajgc mozliwos$¢ petnego
wykorzystania catych roslin i zwiekszenia efektywno$ci ekonomicznej. Ponadto
ciekawa z punktu widzenia wykorzystania na cele bioenergii, jest czeremcha
amerykanska, ktéra pomimo tego, ze nie znajduje sie na licie gatunkéw inwazyjnych
wystepujgcych na terenie UE, to jednak przez lesnikéw jest traktowana jako chwast
lesny i jeden z najbardziej inwazyjnych gatunkéw zagrazajgcych bioréznorodnosci
ekosystemoéw lesnych. Duzy przyrost biomasy tej rosliny moze spowodowaé, ze
czeremcha bedzie surowcem energetycznym fatwym do pozyskania w krotkim czasie.
Stad tez niedawno podjetam Scistg wspotprace z Katedrg Hodowli Lasu Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu, gdzie prowadzone sg wieloletnie badania nad
zwalczaniem czeremchy amerykanskiej, aby rozpoczgC prace nad okreslenia jej
potencjatu energetycznego.

5. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscig naukowg albo artystyczna
realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji
kultury, w szczegolnosci zagraniczne;j.

W 2015 roku nawigzatam $cistg wspotprace z dr. Alejandro Rodriguezem
Pascualem z Uniwersytetu w Kordobie, ktéry umozliwit mi odbycie 2-tygodniowego
stazu naukowego w Instytucie Inzynierii Chemicznej wspomnianego Uniwersytetu.
Instytut ten od lat prowadzi badania m.in. w zakresie biorafinacji materiatow
linocelulozowych, technologii fermentacji czy odzysku odpadéw rolno-spozywczych.
Wizyta naukowa na Uniwersytecie w Kordobie pozwolita mi zapozna¢ sie z
nowatorskimi metodami badawczymi z zakresu biokonwersji réznorodnych surowcow
lignocelulozowych, a takze ze specjalistycznym sprzetem, m.in. fermentorami
potokresowymi i ciggtymi. Zdobytg wiedze i doswiadczenie wykorzystatam podczas
prowadzenia prac badawczych, realizowanych w ramach realizowanej pracy
doktorskiej, a takze w podzniejszej dziatalnosci naukowo-badawczej, w tym w
projektach krajowych i zagranicznych (Zat. 7; nr 1).

W marcu 2022 roku odbytam 3-tygodniowy staz naukowy w Katedrze Chemicznej
Technologii Drewna Wydziatu Lesnego i Technologii Drewna Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu, podczas ktérego zdobytam wiedze m.in. z zakresu
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obstugi specjalistycznej aparatury wykorzystywanej do oznaczania sktadu
chemicznego réznorodnej biomasy lignocelulozowej. Poznane w czasie stazu metody
analiz sktadu chemicznego zostaty wykorzystane w badaniach opisanych w publikacji
P4, ktora wchodzi w sktad osiggniecia naukowego (Zat. 7; nr 2).

W ramach wspotpracy z IHAR-PIB w marcu 2023 roku odbytam 1-miesieczny
staz naukowy, podczas ktérego bratam udziat w pracach z zakresu genetyki i hodowli
roslin oleistych w tym Inu. Podczas stazu przygotowywatam nasiona Inu oleistego do
siewu w szkoétkach hodowlanych, miatam takze mozliwos¢ wykonywania analiz
biochemicznych nasion Inu (m.in. oznaczania kwasow ttuszczowych) z
wykorzystaniem chromatografii gazowej, a takze spektroskopii w bliskiej podczerwieni
(NIRS) oraz metod ekstrakcji roslinnego DNA i testow genetycznych. Zapoznatam sie
réwniez z badaniami molekularnymi w tym m.in. mapowaniem genetycznym (Zat. 7;
nr 3).

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke lub sztuke.

6.1. Osiagniecia dydaktyczne

W latach 2014-2018 przygotowywatam i prowadzitam zajecia z zakresu
biotechnologii srodowiskowej dla uczniéw klas akademickich Il LO im. sw. Jana
Kantego w Poznaniu.

W latach 2016-2023 sprawowatam opieke nad praktykantami/stazystami z
Wydziatu Rolniczego Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, Wydziatu Technologii
Chemicznej Politechniki Poznanskiej, Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin-
Panstwowego Instytutu Badawczego oraz Wydziatu Technologii Materiatowych i
Wzornictwa Tekstyliow Politechniki Lodzkiej.

Pomimo tego, ze Instytut nie prowadzi dziatalnosci dydaktycznej, uczestniczytam
jako wspotprowadzgca w zajeciach seminaryjnych (anglojezycznych) dla studentow
Il stopnia kierunku Agronomy. Przeprowadzitam takze wyktad akademicki oraz zajecia
w formie warsztatow w zakresie mozliwosci wykorzystania biomasy konopi do celéow
energetycznych. Zajecia anglojezyczne odbywaty sie w ramach przedmiotu Integrated
Nutrient Management dla studentéw |V roku kierunku Rolnictwo na Wydziale
Rolnictwa, Ogrodnictwa i Bioinzynierii Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.

6.2. Osiggniecia organizacyjne

W latach 2016-2017 bytam czionkiem Rady Naukowej IWNIRZ.

Od 2019 roku bylam zastepcg przewodniczgcego, a od 2020 roku jestem
przewodniczgca Rady Mtodych Naukowcow Instytutu Wtokien Naturalnych i Roslin
Zielarskich - Panstwowego Instytutu Badawczego.

W latach 2021-2022 bytam cztonkiem Komitetu Naukowego oraz
Przewodniczgcg Komitetu Organizacyjnego cyklicznej Ogodlnopolskiej Konferencji
Miodych Naukowcow pt. ,Nowoczesne rolnictwo dla biogospodarki” organizowanej
przez Instytut Widkien Naturalnych i Roslin Zielarskich - Panstwowy Instytut Badawczy
w Poznaniu. Bytam gtéwnym koordynatorem i wspétprowadzgcg sesje referatowe i
posterowe.
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6.3. Osiagniecia popularyzatorskie

W 2022 roku podczas Ill Krajowych Dni Pola w Poswietnem, odbywata sie
konferencja dotyczgca transferu wiedzy do praktyki rolniczej pt. ,Praktyczne
wykorzystanie wynikbw badan prowadzonych na rzecz rolnictwa ekologicznego”.
W trakcie wspomnianej konferencji wygtositam referat zamawiany pt. ,Biomasa
roslinna jako surowiec w procesie pozyskiwania etanolu celulozowego”.

Po uzyskaniu stopnia doktora uczestniczytam tgcznie w 17 konferencjach
naukowych krajowych i miedzynarodowych, podczas ktérych wygtositam 7 referatow
i zaprezentowatam 6 posterow.

7. Oprécz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne
informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;.

W celu podnoszenia swoich kompetencji zawodowych i umiejetnosci w
pierwszych latach pracy zawodowej uczestniczytam w licznych szkoleniach, kursach
oraz sympozjach.

Dwukrotnie w latach: 2013 oraz 2016 otrzymatam dotacje na badania naukowe
stuzgce rozwojowi miodych naukowcow finansowane przez Ministerstwo Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego.

W 2013 roku ukonczytam 3-semestralne niestacjonarne studia podyplomowe
przygotowania pedagogicznego na Wpydziale Ekonomiczno - Spotecznym
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.

Od 2017 roku jestem cztonkiem Polskiego Towarzystwa Mikrobiologéw, Oddziatu
w Poznaniu.

W 2018 r. jako jeden z reprezentantdéw Instytutu, podjetam Scistg wspotprace ze
Spotkg Lotos Biopaliwa sp. z 0.0. (Grupa Lotos S.A.), ktéra zostata udokumentowana
w postaci podpisanego listu intencyjnego w zakresie planowanych wspaolnych prac nad
bioetanolem drugiej generacji z biomasy konopnej. Jako cztonek zespotu badawczego,
wraz z przedstawicielami Lotos Biopaliwa, pracowatam nad przygotowaniem
wspolnego projektu do Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach POIR
2014-2020 w konkursie Szybka Sciezka. Ostateczne ztoZenie projektu nie doszto do
skutku, ze wzgledu na zmiany wiasnosciowe w Grupie Lotos S.A.

Od lutego 2022 roku jestem czionkiem Komitetu Redakcyjnego czasopisma
Journal of Natural Fibers (wydawnictwo Taylor & Francis; IF 3.507). Petnie takze
funkcje redaktora pomocniczego (Associate Editor) i biore czynny udziat w pracach
redakcyjnych.

W trakcie dotychczasowej pracy naukowej, wykonatam 34 recenzje w
wysokopunktowanych czasopismach miedzynarodowych, takich jak: Acta Biochimica
Polonica (1), Waste and Biomass Valorization (1), Biomass and Bioenergy (2),
Energies (13), Processes (7), Fermentation (3), Agronomy (2), Sustainability (2),
Journal of Natural Fibres (2), Horticulturae (1).

Jestem takze wspotautorem projektu wynalazczego Know-How nr PW1/2023/4,
pt. ,Proces otrzymywania bioetanolu 2z biomasy lignocelulozowej’. Pakiet
niepatentowanych informacji dotyczy opisu efektywnej metody pozyskiwania
bioetanolu z réznorodnej biomasy lignocelulozowe,.
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Zbiorcze zestawienie dorobku naukowego

Mo6j dotychczasowy dorobek naukowy obejmuje 26 oryginalnych prac
tworczych, 3 prace przeglagdowe, 18 posterow oraz 10 referatéw konferencyjnych.

W okresie przed uzyskaniem stopnia doktora na moj dorobek naukowy
sktadato sie 7 oryginalnych prac tworczych i 2 prace przeglgdowe. tgczna suma
uzyskanych przeze mnie punktéw zgodnie z listg czasopism MNiSW wynosita 99, a
sumaryczny Impact Factor byt réwny 3,573. Znaczne zwiekszenie dorobku naukowego
nastgpito po uzyskaniu stopnia doktora.

Po uzyskaniu stopnia doktora na moj opublikowany dorobek naukowy sktadajg
sie 2 prace indywidualne i 17 prac wspofautorskich w tym 1 wspoétautorstwo w rozdziale
monografii, z czego w 10 publikacjach jestem pierwszym autorem lub autorem
korespondencyjnym. Sposrdd 18 oryginalnych prac twérczych i 1 pracy przegladowej,
15 zostato wydanych w jezyku angielskim, w tym 17 w czasopismach z ,Listy
Filadelfijskiej”. tgczna suma uzyskanych przeze mnie punktéw zgodnie z listg
czasopism MEIN z uwzglednieniem cyklu powigzanych tematycznie publikacji wynosi
1660. Sumaryczny Impact Factor moich publikacji wedtug listy Journal Citation Reports
(JCR) wynosi 43,535.

Opublikowane artykuty wg bazy Web of Science cytowane byly 76 razy. Moj
indeks Hirscha wg bazy Web of Science wynosi 5 (na dzien 10.07.2023).

Elektronicznie podpisany przez Aleksandra

Aleksandra Wawro wawo
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