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1. Dane osobowe

Daniel Jan Borowiak

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne

2007 r. Doktor nauk rolniczych
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroclawiu
Wydziat Nauk o Zywnosci
dyscyplina naukowa: Technologia zywno$ci i zywienia
Tytut rozprawy doktorskiej: ,,Wykorzystanie funkcji logistycznej
do sterowania doptywem pozywki w hodowli drozdzy piekarskich”
Promotor: prof. dr hab. inz. Tadeusz Miskiewicz
Recenzenci rozprawy doktorskiej:
prof. dr hab. inz. Maria Wojtatowicz

prof. dr hab. inz. Wiodzimierz Bednarski

1996 r. Magister inzynier
Akademia Ekonomiczna im. Oskara Langego we Wroclawiu
Wydziat InZzynieryjno-Ekonomiczny Przemyshu
kierunek: Ekonomika i organizacja przemyshu spozywczego
Tytut pracy magisterskiej: ,,Badania nad sterowaniem doptywem pozywki
w hodowli drozdzy piekarskich przy uzyciu komputera typu IBM PC”

Promotor: dr hab. inz. Tadeusz Miskiewicz, prof. AE Wroclaw

Pozostate dyplomy:

2015 . Studia podyplomowe
Wyzsza Szkota Bankowa we Wroclawiu
Wydziat Finansow i Zarzadzania
Dwusemestralne studia podyplomowe

»Menedzer Projektu Badawczo-Rozwojowego”
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3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

lub artystycznych

01.10.1996 r. - 30.09.2000 r. - asystent w Katedrze Biotechnologii Zywnosci,

Akademia Ekonomiczna im. Oskara Langego we Wroclawiu

01.10.2000 r. - 30.09.2004 r. - asystent w Katedrze Inzynierii Bioprocesowe;j,

Akademia Ekonomiczna im. Oskara Langego we Wroctawiu

01.10.2004 r. - 15.02.2005 r. - specjalista w Katedrze Inzynierii Bioprocesowej,

Akademia Ekonomiczna im. Oskara Langego we Wroctawiu

16.02.2005 r. - 14.02.2007 r. - wyktadowca w Katedrze Inzynierii Bioprocesowej,

Akademia Ekonomiczna im. Oskara Langego we Wroctawiu

15.02.2007 r. - 14.02.2009 r. - asystent ze stopniem doktora w Katedrze Inzynierii

Bioprocesowej, Akademia Ekonomiczna im. Oskara Langego we Wroclawiu

15.02.2009 r. - 20.09.2019 r. - adiunkt w Katedrze Inzynierii Bioprocesowej na Wydziale

Inzynieryjno-Ekonomicznym Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu

Od 1.10.2019 r. - adiunkt w Katedrze Inzynierii Bioprocesowej na Wydziale Inzynierii

Produkcji Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu
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4. Oméwienie 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 2020 r. poz. 85 z p6zn. zm.)

4.1. Tytul osiggniecia

Moim gléwnym osiagnigciem naukowym, bedacym podstawg do ubiegania si¢ o stopiefi
naukowy doktora habilitowanego, jest cykl powigzanych tematycznie publikacji naukowych
pod wspolnym tytutem:

»Badania nad biosyntezg astaksantyny z wykorzystaniem

mikroalg Haematococcus pluvialis”

4.2. Lista publikacji wechodzacych w sklad osiagniecia naukowego

W skiad osiggnigcia naukowego wchodzi monotematyczny cykl publikacji obejmujacy
cztery oryginalne prace tworcze opublikowane w recenzowanych czasopismach naukowych
oraz rozdzial w monografii naukowej. Laczna suma punktéw za publikacje zaliczone
do osiagniecia naukowego, zgodnie z wykazem MNiSW z roku publikacji, wynosi 375,
a sumaryczny wspolczynnik wplywu Impact Factor w roku publikacji IF = 11,207.

Safin K., Bakalarz W., Borowiak D., Cuske M., Grobelny A., Lech-Brzyk K., Musiat W,
Pelczarski M., Szatata L., Witkowski J.: "Transfer wiedzy z nauki do dolnoslgskich
przedsigbiorstw. Teoria i praktyka.". Rozdzial: ,Komputerowo sterowane mieszadto
wielostanowiskowe do eksperymentowania z mikroalgami”. Wydawnictwo Edytor, Legnica
2015, ISBN 978 83 61176 71 8, Recenzent: prof. dr hab. inz. Jerzy Zwozdziak, (Zatacznik 4,
1.2.1) (punkty MNiSW = 25)

Moj wktad w powstanie publikacji obejmowal opracowanie koncepcji, zaprojektowanie
i oprogramowanie wielostanowiskowego mieszadla laboratoryjnego, wdrozenie i walidacje
urzqdzenia, przygotowanie manuskryptu i ilustracji, udzielenie odpowiedzi na recenzje,
petnienie roli autora korespondujgcego. Moj sumaryczny udzial w w/w publikacji oceniam
na 100%.

Udzial i opis roli autora rozdzialu w monografii udokumentowano stosownym o$wiadczeniem

(Zatacznik 5).
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Borowiak D.”, Pstrowska K., Wisniewski M., Grzebyk M.: ,Propagation of inoculum
for Haematococcus pluvialis microalgae scale-up photobioreactor cultivation system” Applied
Sciences (2020), 10, 6283, (Zatacznik 4, 1.2.2), (punkty MNiSW = 100, IF = 2,679).

Moj wktad w powstanie publikacji obejmowal wspétudzial w opracowaniu koncepcji pracy
i metodologii, przygotowaniu oprogramowania, walidacji systemu, przygotowaniu
manuskryptu i ilustracji, udzieleniu odpowiedzi na recenzje, petnienie roli autora
korespondujgcego. Moj sumaryczny udziat w w/w publikacji oceniam na 55%.

Udzial i opis roli poszczegdlnych autoréw artykulu udokumentowano stosownymi

oswiadczeniami (Zalgcznik 6).

Borowiak D.”, Lenartowicz P., Grzebyk M., Wisniewski M., Lipok J., Kafarski P.: “Novel,
automated, semi-industrial modular photobioreactor system for cultivation of demanding
microalgae that produce fine chemicals - the next story of H. pluvialis and astaxanthin™ Algal
Research (2021) 53, 102151, (Zatacznik 4, 1.2.3), (punkty MNiSW = 100, IF = 5,276).

Moj wktad w powstanie publikacji obejmowatl wspotudziat w opracowaniu koncepcji pracy,
metodologii, przygotowaniu oprogramowania sterujgcego, walidacji, prowadzeniu badan,
wykonywaniu analiz i oznaczen, przygotowaniu manuskryptu, ilustracji i wykresow, odpowiedzi
na recenzje, petnienie roli autora korespondujgcego. Moj sumaryczny udziat w w/w publikacji
oceniam na 50%.

Udziat i opis roli poszczegélnych autorow artykulu udokumentowano stosownymi

o$wiadczeniami (Zalacznik 7).

Borowiak D.", Pietruszka P., Grzebyk M., Luboifiska M., Marcinkowska K., Seruga P.,
Kucharczyk M., Krzywonos M., Wilk M.: ,,Komputerowy system sterowania hodowlg biomasy
mikroalg Haematococcus pluvialis do produkcji astaksantyny” Prace Naukowe Uniwersytetu
Ekonomicznego we Wroctawiu (2016) nr 461, 30-41, (Zatacznik 4, 1.2.4)

(punkty MNiSW = 10)

Moj wktad w powstanie publikacji obejmowal wspéludzial w opracowaniu koncepcji pracy,
prowadzeniu prac badawczych i analitycznych, przygotowaniu manuskryptu, opracowaniu
I interpretacji wynikow, udzieleniu odpowiedzi na recenzje i pelnienie roli autora
korespondujgcego. Moj sumaryczny udziat w w/w publikacji oceniam na 50%.

Udzial i opis roli poszczegdlnych autorow artykulu udokumentowano stosownymi

o$wiadczeniami (Zatgcznik 8).
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Borowiak D.", Krzywonos M.: “Bioenergy, biofuels, lipids and pigments - research trends
in the use of microalgae grown in photobioreactors” Energies (2022) 15, 5357, (Zatacznik 4,
L.2.5), (punkty MNiSW = 140, IF = 3,252).

Moj wktad w powstanie publikacji obejmowal przygotowanie koncepcji pracy, sporzqdzenie
Zrodlowej bazy danych i przeprowadzenie analiz i badan literaturowych, przygotowanie
manuskryptu publikacji, wprowadzenie modyfikacji, udzielenie odpowiedzi na recenzje
i petnienie roli autora korespondujgcego. Moj sumaryczny udzial w w/w publikacji oceniam
na 70%.

Udzial i opis roli poszczegdlnych autoréw artykulu udokumentowano stosownymi

o$wiadczeniami (Zalgcznik 9).

4.3. Omoéwienie osiggni¢cia naukowego
4.3.1. Wprowadzenie

Astaksantyna (3,3'-dihydroksy-B,B-karoten-4,4'-dion) jest karotenoidem o wzorze
czasteczkowym C4oHs204 i masie molowej 596,84 gxmol! (Ambati i in., 2014). Zalicza sie
Jja do grupy ksantofili, ktore w swojej czasteczce oprocz atoméw wegla i wodoru zawierajg
rowniez atomy tlenu, wystgpujace zarowno w postaci grup hydroksylowych (OH) w pozycjach
31 3" jak i karbonylowych (C=0) w pozycjach 4 i 4’ w obydwu pierscieniach jononowych
(Seabra 1 Pedrosa, 2010). Charakterystyczny uklad polienowy, stanowigcy system
chromoforowy, sklada sig¢ z laficucha weglowego zawierajacego dziewicé sprzgzonych wigzan
podwéjnych wraz z pierScieniami jononowymi. Uktad ten odpowiada za barwe astaksantyny,
nadaje jej unikalng struktur¢ molekularng i wiasciwosci chemiczne, m.in. wysoka zdolno$é
przeciwutleniajaca (Sieradzka i Kotodziejczyk-Czepas, 2016). W przyrodzie astaksantyne
mozna znalez¢ gtownie w Srodowisku morskim, gdzie odpowiada miedzy innymi za kolor ciata
krewetek, homarow, langust i ryb tososiowatych (Nguyen, 2013).

W ostatnich latach popularnos¢ astaksantyny ciagle ro$nie. Ze wzglgdu na bardzo dobre
wiasciwosci antyoksydacyjne, korzystne dla zdrowia czlowieka, znajduje ona coraz szersze
zastosowanie, migdzy innymi w przemysle nutraceutycznym, spozywczym, farmaceutycznym
oraz kosmetycznym. Astaksantyna poprawia odporno$¢ immunologiczng oraz zmniejsza
ryzyko powstawania komoérek nowotworowych (Kaewpintong i in., 2007). Dzieki tym
wlasciwo$ciom bardzo czgsto jest wykorzystywana jako suplement diety. W przemysle
spozywczym, ze wzgledu na atrakcyjny kolor, stosuje sie jg jako barwnik. Produkowane

sg takze preparaty i1 kremy z dodatkiem astaksantyny, chronigce skore przed dzialaniem

7



dr inz. Daniel Jan Borowiak Autoreferat

promieniowania stonecznego, spowalniajagce procesy starzenia, wygladzajgce, nawilzajace
1 poprawiajace kolor skory (Galvdo i in., 2013).

Zdecydowana wigkszo$¢ produkowanej na Swiecie astaksantyny jest wytwarzana
na drodze syntezy chemicznej i wykorzystywana jako dodatek paszowy, powodujacy silng
pigmentacj¢ w akwakulturze, np. w hodowlach tososi i homaréw, nadajac rybom i skorupiakom
charakterystyczng, czerwono-pomaraniczowg barwe (Liu i in., 2014). Astaksantyna
przeznaczona do spozycia przez ludzi musi pochodzi¢ ze zrodet naturalnych. Wylacznie
astaksantyna pochodzenia naturalnego zostata oficjalnie zatwierdzona jako suplement diety
w USA, Japonii i kilku krajach europejskich. Amerykanska Agencja Zywnosci i Lekow FDA
(Food and Drug Administration) przyznala naturalnej astaksantynie z mikroalg Haematococcus
pluvialis status GRAS (Generally Recognized as Safe), czyli substancji uznanej za bezpieczna
do stosowania w zywnosci (Shah i in., 2016). Na terenie Unii Europejskiej mikroalgi
sa traktowane jako nowa zywno$¢, zgodnie z rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego
i Rady UE 2015/2283 (Villaro i in., 2021). W publikacjach zaliczonych do osiggnigcia
naukowego przedstawiono kolejne etapy badan nad doskonaleniem innowacyjnej technologii
wytwarzania naturalnej astaksantyny przeznaczonej do spozycia przez ludzi.

Naturalng astaksantyne mozna pozyskiwac z produktow ubocznych przy przetworstwie
skorupiakéw, lecz jej zawartosé w krylu czy krewetkach jest §ladowa, co czyni ten sposob
jej otrzymywania ekonomicznie nicoptacalnym (Ambati i in., 2014). Najwigkszy potencjat
do produkcji naturalnej astaksantyny, ze wzgledu na jej wysoka zawarto$¢ w suchej masie tych
mikroorganizmow siegajaca 4%, wykazuja mikroalgi Haematococcus pluvialis. Niestety rosna
one stosunkowo wolno, sa podatne na zakazenia i wymagajg bardzo silnego $wiatla na etapie
stresowania (Saei i in., 2012). Alternatywa moga by¢ zielone, stodkowodne algi Chlorella
zofingiensis, ktore potrafia szybko rosna¢ w hodowlach z bardzo duza ggstoscig komorek,
zarowno w pomieszczeniach, jak i na zewnatrz. Dodatkowo algi te cechujg si¢ mala
wrazliwos$cig na zanieczyszczenia i nieckorzystne $rodowisko oraz akumulacja astaksantyny
w warunkach heterotroficznych z glukoza jako jedynym Zrodlem wegla 1 energii
(Liu i in., 2014). Gram-ujemne, acrobowe bakterie Paracoccus carotinifaciens moga zawierac
2,2% s.m. astaksantyny, a algi Neochloris wimmeri jedynie 0,6% s.m. (Stachowiak i Czarnecki,
2006). Naturalna astaksantyna moze by¢ rowniez produkowana z uzyciem czerwonych drozdzy
Xanthophyllomyces dendrorhous (wczesniej okreslanych jako Phaffia rhodozyma) z udzialem
roznych zrodel wegla (glukozy, ksylozy 1 melasy). Wprawdzie szybko§¢ wzrostu 1 gestosc
zawiesiny komorek drozdzy s wysokie, jednak zawartos¢ astaksantyny nie przekracza

0,16 do 1,1 mgxg" suchej masy w zaleznoéci od zastosowanego szczepu. Z ro§lin wyzszych
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Jedynie milek jesienny (Adonis annua) wytwarza astaksantyne w ptatkach swoich kwiatow.
Coraz czgsciej pojawiajg si¢ takze doniesienia o mozliwosci akumulacji astaksantyny
w roslinach transgenicznych, takich jak tyton, rzodkiewnik pospolity (Arabidopsis), ziemniak,
marchew, a nawet pomidor. W ten sposdb mozna podnie$¢ wartosci odzywcze jadalnych cze$ci
tych roélin (Liu i in., 2014).

Rynek karotenoidéw, a w szczegdlIno$ci rynek astaksantyny, nalezy rozpatrywaé jako
rynek swiatowy, na ktérym najaktywniejszym odbiorca sa Stany Zjednoczone (Nguyen, 2013).
Szacuje sig, Ze rosnace zapotrzebowanie ze strony konsumentéw na produkty ekologiczne
spowoduje wzrost rynku astaksantyny produkowanej biotechnologicznie do 148,1 mln USD
(Bauer i Minceva, 2021). Wigkszo$¢ sprzedawanej obecnie astaksantyny z mikroalg pochodzi
z Azji. Zaklady produkcyjne mozna znalez¢ takze w USA, Europie i Izraelu. Koszt produkc;ji
naturalnej astaksantyny przy uzyciu mikroalg H. pluvialis w Unii Europejskiej wynosi okoto
1500 EURxkg" w Grecji i 6400 EURxkg!' w Holandii (Villar6 i in., 2021). W Polsce nie ma
firm zajmujacych sig¢ komercyjna produkcja naturalnej astaksantyny.

Jednym =z najwazniejszych czynnikéw decydujacych o powodzeniu hodowli
mikroorganizmow fototroficznych jest dostgp do $wiatta, bedacego dla nich zrédtem energii.
Z ekonomicznego punktu widzenia najbardziej optacalnym zrédiem energii w hodowlach
mikroalg jest §wiatlo stoneczne (Abu-Gosh i in., 2016). Z tego powodu najwicksze komercyjne
systemy hodowlane zostaly opracowane i powstaly w strefie klimatu umiarkowanego
1 goragcego (np. USA, Europa i Australia). Nieustannie sg rowniez prowadzone badania
naukowe majgce na celu sprawdzenie, czy mozna w oplacalny sposéb prowadzi¢ hodowle

mikroalg w krajach o mniejszym nastonecznieniu (Pankratz i in., 2017).
4.3.2. Cel badan

Celem ogélnym badann naukowych przedstawionych w monotematycznym cyklu
publikacji bylo doskonalenie technologii biosyntezy naturalnej astaksantyny z uzZyciem
mikroalg Haematococcus pluvialis. Nowa technologia powinna umozliwia¢ efektywne
wytwarzanie astaksantyny w skali pottechnicznej w Polsce i innych krajach lezacych w strefie
o malym nastonecznieniu.

Szczegdlowe cele badawcze osiggnigcia naukowego to:
optymalizacja parametrow procesowych dwuetapowej hodowli mikroalg H. pluvialis
w skali laboratoryjnej,
opracowanie, wykonanie i wdrozenie trojetapowego systemu namnazania inokulum

mikroalg niezbgdnego do prowadzenia badan i hodowli mikroalg w skali pottechnicznej,

9
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opracowanie oryginalnej technologii biosyntezy astaksantyny z uzyciem mikroalg
H. pluvialis w skali pottechnicznej, w zautomatyzowanym systemie fotobioreaktorow typu
airlift, mozliwej do zastosowania w Polsce i innych krajach o ograniczonym dostgpie
do $wiatla stonecznego,

opracowanie, wykonanie 1 przetestowanie komputerowego systemu zdalnego sterowania
przebiegiem hodowli mikroalg H. pluvialis w modufach produkcyjnych w oddalonych
lokalizacjach,

zdiagnozowanie i scharakteryzowanie trendow w badaniach naukowych zwigzanych
z algami, fotobioreaktorami i astaksantyng na przestrzeni dwudziestu pigciu lat,
wraz ze wskazaniem przyszlych kierunkéw badan, ktére powinny zostaé¢ podjgte przez

naukowcow.
4.3.3. Omowienie cyklu publikacji

Publikacja nr 1

Safin K., Bakalarz W., Borowiak D., Cuske M., Grobelny A., Lech-Brzyk K., Musiat W.,
Pelczarski M., Szatata L., Witkowski J.. "Transfer wiedzy z nauki do dolnosligskich
przedsigbiorstw. Teoria i praktyka.". Rozdzial: ,Komputerowo sterowane mieszadto
wielostanowiskowe do eksperymentowania z mikroalgami”. Wydawnictwo Edytor,

Legnica 2015, ISBN 978 83 61176 71 8.

W publikacji nr 1 zaprezentowano osiagnigcie naukowe polegajgce na zaprojektowaniu,
oprogramowaniu 1 wdrozeniu komputerowo wspomaganego, wielostanowiskowego mieszadla
laboratoryjnego z proporcjonalnym sterowaniem natezeniem o$wietlenia LED 1 predkoscig
obrotowg mieszadet oraz regulacjg temperatury. Prototypowe mieszadlo przeznaczone byto
do eksperymentowania z mikroorganizmami fototroficznymi w trakcie badan naukowych
zwigzanych z optymalizacja parametrow Srodowiskowych w hodowlach mikroalg
Haematococcus pluvialis. Skladalo si¢ ono z pigtnastu stanowisk dostosowanych
do rozmiarow kolb lub butelek laboratoryjnych o pojemnosci do 0,5 dm>. Cato$¢ podzielono
na pie¢ oddzielnych stref (po trzy stanowiska), dziatajacych w sposob niezalezny. Poszczegdlne
stanowiska oddzielono od siebie §ciankami z nieprzezroczystego materiatu, ktory stanowit
réwnoczesnie izolacj¢ termiczng. Przy projektowaniu mieszadla uwzglgdniono jego gabaryty,
wagg 1 mobilno$¢ oraz uzyskanie przyspieszenia realizacji eksperymentow i ich wykonywania

w odpowiedniej liczbie powtdrzen dla statystycznej obrobki otrzymanych wynikow.
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Ukfad regulacji temperatury zbudowano w oparciu o czujniki temperatury DS18B20
zainstalowane na kazdym stanowisku (Rysunek 1). Doktadno$¢ pomiaréw tych czujnikow
w przedziale temperatur od -10°C do 85°C wynosi £0,5°C 1 jest akceptowalna przy pracy
z mikroalgami (Galvdo i in., 2013, Nie i in., 2013). Role¢ elementow wykonawczych,
pozwalajacych na utrzymywanie zadanej temperatury w zakresie od 10°C do 50°C, peknily
termoelektryczne ogniwa Peltiera, ktore dzialaja jak pompy ciepta. Po podigczeniu do Zrodla
napiecia stalego jedna powierzchnia ogniwa ochladza sig, a druga staje si¢ goraca
(Riffat i Ma, 2003). Po zmianie polaryzacji zasilania cieplo jest transportowane w odwrotnym
kierunku. Dzigki tej wlasciwosci moduly Peltiera mogly pracowaé zaré6wno jako elementy

podgrzewajace, jak i chlodzace (Alaoui, 2011).

i R NI T |
i i 3: § I WM | 16-KANALOWY | e
H | —_—
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Rysunek 1. Schemat komputerowo sterowanego mieszadta wielostanowiskowego

do eksperymentowania z mikroalgami

Do o$wietlenia kazdego stanowiska w urzadzeniu wykorzystano po dwie diody
elektroluminescencyjne LED (Light-Emitting Diode) o mocy 1 W. Diody zamocowano
w sposob umozliwiajacy ich szybka wymiang, dzigki czemu uzyskano mozliwo$¢ prowadzenia
badan z réznymi kolorami o§wietlenia. Do mieszania kultury mikroalg zastosowano system
mieszadet magnetycznych zbudowany w oparciu o wentylatory z przymocowanymi magnesami
neodymowymi. Oprocz napedzania elementow mieszajacych, wentylatory powodowaly takze
roéwnomierne rozprowadzanie ogrzanego lub schlodzonego przez modutly Peltiera powietrza

w obrebie pojedynczej strefy. Ptynne sterowanie predkoscig obrotows silnikow elektrycznych
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wentylatorow oraz mocg $wiecenia diod LED w zakresie od 0 do 100% uzyskano dzigki
uktadom elektronicznym z zaimplementowanym algorytmem zmiany wypehienia
generowanego sygnatu PWM (Pulse-Width Modulation) (Teikari i in., 2012). Nadrzednym
urzadzeniem sterujacym pracg wszystkich komponentow mieszadla wielostanowiskowego byt
miniaturowy komputer jednoplytkowy Raspberry Pi, ktory za posrednictwem sieci
bezprzewodowej Wi-Fi komunikowat si¢ z komputerem PC. Specjalnie przygotowane
oprogramowanie umozliwialo monitorowanie mierzonych parametrow oraz sterowanie
warto$ciami zadanymi temperatury, natgzenia o$wietlenia i predkosci mieszania, niezaleznie
dla kazde;j z pigciu stref mieszadta.

Najwazniejszym osiagni¢ciem naukowym, zwigzanym z wykorzystania prototypowego
mieszadla wielostanowiskowego, byla optymalizacja parametréw $rodowiskowych
dwuetapowego procesu biosyntezy naturalnej astaksantyny w hodowli mikroalg H. pluvialis
w skali laboratoryjne;.

W trakcie badan ustalono wplyw barwy dostarczanego $wiatla (dlugosci fali)
na przyrosty biomasy mikroalg H. pluvialis. Uzyto pigciu roznych zrodet oswietlenia LED
o barwach odpowiadajacych dhugosci fali $wiatta 450 nm (gleboki niebieski), 560 nm (zotty),
660 nm (czerwony), 400-800 nm ($wiatlo niebieskie z czerwonym luminoforem, dajgce efekt
zmiksowanego $wiatla czerwonego i niebieskiego) i 395 nm (bliski ultrafiolet UV-A).
Najlepsze wyniki ze wzgledu na wydajno$é biosyntezy chlorofilu A i B oraz karotenoidow

odnotowano przy mieszanym $wietle czerwonym i niebieskim (Rysunek 2).
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Rysunek 2. Biosynteza chlorofilu A i B oraz karotenoidow w badaniach laboratoryjnych

nad wplywem dlugodci fali $wiatta na przyrost biomasy mikroalg H. pluvialis

12



dr inz. Daniel Jan Borowiak Autoreferat

Oswietlenie tego typu pozwolilo na osiagnigcie wydajnosci biosyntezy chlorofilu A i B
wynoszacej blisko 5 gxdm™ i karotenoidéw prawie 2 gxdm™>. Wyniki te wykorzystano p6zniej
w trakcie badaf nad biosynteza naturalnej astaksantyny w skali poitechnicznej, opisanych
w publikacji nr 3.

Mieszadlo wielostanowiskowe wykorzystano takze do optymalizacji sktadu pozywki
stosowanej w hodowlach mikroalg H. pluvialis. W tym przypadku we wszystkich pigtnastu
komorach mieszadla wielostanowiskowego zainstalowano diody LED koloru czerwonego
o dhigosci fali §wiatla 660 nm. Badania przeprowadzono z uzyciem pozywki Bold’s Basal
Medium (BBM) z modyfikowang dawka zrodta azotu w zakresie BBMIN do BBM3N,
z krokiem 0,5N. Wartos¢ liczbowa (np. 3N) oznacza wielokrotno$¢ standardowo uzywanej
nawazki NaNOs; w oryginalnej wersji pozywki BBM, wynoszacej 0,25 gxdm™. Maksymalna
szybkos¢ wiasciwa wzrostu komorek mikroalg wystepowata w  eksperymentach
z zastosowaniem pozywki BBM2N, a najwyzszg wydajnos¢ biomasy uzyskano w hodowlach
na pozywce BBM2,5N. Z kolei najlepsza wydajno$¢ biosyntezy karotenoidow zaobserwowano
przy zastosowaniu pozywki BBMIN. Bylo to zwigzane z faktem najlatwiejszego
wprowadzania hodowli w stan stresu $wietlnego w warunkach ,,glodu azotowego”,
czyli po wyczerpaniu zrodta azotu zawartego w pozywce. Z przebadanych Zrddel azotu
zawartych w pozywkach (azotan sodu, wodorotlenek amonu, mocznik), najlepiej przyswajany
przez komorki mikroalg H. pluvialis byt azotan sodu.

Mieszadlo wielostanowiskowe wykorzystano takze w badaniach prowadzacych
do znalezienia optymalnej temperatury dla procesu hodowli mikroalg H. pluvialis w przedziale
od 18 do 30°C. Najwyzsze przyrosty biomasy w fazie zielonej procesu wystepowaty w zakresie
temperatur od 22 do 25°C. W fazie czerwonej podwyzszona temperatura pozytywnie wplywala
na proces stresowania komoérek mikroalg i biosynteze astaksantyny. Miato to miejsce
w zakresie temperatur od 26 do 30°C. Wyniki zebrane w trakcie tych badan byly podstawa
do prowadzenia dalszych cksperymentéw majacych na celu doskonalenie technologii
biosyntezy naturalnej astaksantyny w skali poitechnicznej.

Koncepcja 1 projekt wielostanowiskowego mieszadla do eksperymentowania
z mikroalgami powstaly w trakcie realizacji mojego pigciomiesiccznego stazu w firmie
AlgacLabs Sp.zo.0. w ramach projektu ,,Od innowacji do zysku”, dofinansowanego
z funduszy Unii Europejskiej (POKL.08.02.01-02-027/12) (Zalacznik 4, I11.2.3.2). Wyniki
badan zaprezentowano w trakcie krajowej konferencji naukowej podsumowujacej realizacje

projektu (Zalacznik 4, 11.7.1.4).
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Publikacja nr 2
Borowiak D.*, Pstrowska K., Wisniewski M., Grzebyk M.: ,Propagation of inoculum
for Haematococcus pluvialis microalgae scale-up photobioreactor cultivation system” Applied

Sciences (2020), 10, 6283.

W publikacji nr 2 przedstawiono osiggni¢cie naukowe polegajace na opracowaniu
koncepcji 1 wdrozeniu trojetapowego systemu przygotowania inokulum mikroalg. Sprawny
1 wydajny system inokulacji byl niezbedny w planowanych, dalszych badaniach
nad powigkszeniem skali procesu biosyntezy astaksantyny w fotobioreaktorach o objgtosci
90 dm’ oraz w skali péttechniczne;j.

Powigkszanie skali procesu hodowli mikroorganizméw do poziomu umozliwiajacego
komercyjng produkcje jest bardzo zlozonym zadaniem. Zeby osiggnaé¢ zadowalajace wyniki
nalezy uwzgledni¢ wiele czynnikow, zardwno konstrukcyjnych, jak i1 procesowych.
W rezultacie bardzo czg¢sto hodowle w duzej skali dajg gorsze wyniki niz w warunkach
laboratoryjnych (Das, 2015). Z punktu widzenia prowadzenia procesu w skali pottechnicznej
1 produkcji przemystowej najwazniejsza jest niezawodnos¢ potgczona z minimalizacja
potrzebnego czasu i kosztow. Sa to problemy, ktérych nie dostrzega si¢ w trakcie badan
naukowych prowadzonych w skali laboratoryjnej. Opracowanie odpowiednich metod
i procedur jest SciSle zwigzane z hodowanymi mikroorganizmami, uZywanym systemem
hodowli czy lokalizacja zakladu produkcyjnego. Szczegdly wdrozonych rozwigzan
przemysfowych nie sg che¢tnie wyjawiane przez producentdw komercyjnych (Borowitzka
1 Vonshak, 2017). W przypadku hodowli mikroalg, przyrost biomasy jest uzalezniony migdzy
innymi od temperatury, pH, nat¢zenia swiatta, napowietrzania i mieszania kultury, dostgpnosci
zrodla azotu 1 ditlenku wegla. Bardzo wazne jest rowniez odpowiednie modyfikowanie
parametroOw procesowych wraz z tempem wzrostu kultury i jej stanem fizjologicznym
(Penloglou i Kiparissides, 2018).

Dziatanie systemu przygotowania inokulum, przedstawionego w publikacji nr 2,
skorelowano z wymaganiami modulu w skali pottechnicznej, w ktorym proces biosyntezy
astaksantyny wymaga 21 dni dla fazy zielonej i 7-9 dni dla fazy czerwonej (publikacja nr 3).
Facznie daje to trzydziestodniowy cykl produkcyjny. Wzorem znanych w biotechnologii
rozwigzan postawiono na wieloetapowe przygotowanie inokulum, a caty proces podzielono
na trzy etapy, z ktorych kazdy zajmowat 8 dni. Umozliwilo to przygotowanie w ciggu 24 dni
odpowiednich iloéci inokulum potrzebnego do uruchomienia kolejnych eksperymentow

lub cyklu produkcyjnego. Czasy trwania poszczegdlnych etapéw namnazania inokulum
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dobrano w taki sposob, aby caly system mégt pracowaé w trybie cigglym, z zachowaniem
kilkudniowego marginesu potrzebnego na wykonanie czynno$ci pomocniczych, jak demontaz
fotobioreaktoréw, mycie, sterylizacja, ponowny montaz itp.

W zaprojektowanym systemie przygotowania materiatu inokulacyjnego przyjeto
skalowanie obj¢tosci hodowli z krokiem x10. Pierwsze dwa etapy inokulacji realizowano
w kolbach laboratoryjnych o objgtosci roboczej 0,1 dm?® i 1 dm?. Trzeci etap prowadzono
w fotobioreaktorach o objeto$ci roboczej 10 dm?. Przy skalowaniu hodowli mikroalg zalecana
jest stopniowa propagacja kultury mikroorganizméw. Przy przechodzeniu do kolejnych etapow
skalowanego procesu zalecane jest stosowanie inokulacji na poziomie od 1% do 10%
pojemnosci zbiornikdw w nastgpnym etapie hodowli. W ten sposob przechodzi sie
z mniejszych objgtosci hodowli podstawowej do koncowego etapu skali komercyjnej
(White i in., 2015). Wazna jest rowniez gesto$é komorek, ktéra powinna wynosié powyzej
10 mlnxcm™, aby uniknaé diugiej fazy opdznienia po zaszczepieniu (Das, 2015).

Istotnym elementem osiggnigcia naukowego, zwigzanego z trojetapowym systemem
przygotowania inokulum mikroalg, bylo opracowanie konstrukcji i wdrozenie stanowiska
do namnazania inokulum funkcjonujacego na ostatnim, najwazniejszym i technologicznie
najtrudniejszym ectapic w calym systemie przygotowania materiatu inokulacyjnego
(Rysunek 3).

Rysunek 3. Stanowisko ostatniego etapu namnazania inokulum

mikroalg Haematococcus pluvialis

15



dr inz. Daniel Jan Borowiak Autoreferat

Projektujac stanowisko, przewidziano zastosowanie zamiast jednego zbiornika o duzej
objetosci, o$miu mniejszych o objetoSciach roboczych 10 dm® kazdy. Byly to zbiomniki
podobnego typu i dziatajace na podobnej zasadzie (fotobioreaktory typu airlift), jak zbiorniki
przewidziane do prowadzenia hodowli w skali pottechnicznej. Wprawdzie skomplikowato
to budowe systemu sterujacego, ale zastosowanie mniejszych zbiornikoéw lub budowy
modulowe] pozwolito na zachowanie ptynnosci i elastycznos$ci oraz uzyskanie buforu
bezpieczenstwa na wypadek np. zanieczyszczenia hodowli, koniecznos$ci powtarzania
eksperymentow lub anomalii w przebiegu procesu namnazania. W przypadku duzych
zbiornikéw kazdy pojawiajacy si¢ problem (np. zakazenie) wplywa negatywnie na catg kulture
1 cala namnazang parti¢ (Das, 2015). Wigze si¢ to z ponoszeniem wysokich kosztow
ekonomicznych i energetycznych w przypadku nieplanowanych przestojow i1 ponownego
rozruchu.

Skutecznos¢ i prawidlowy sposéb funkcjonowania stanowiska do namnazania inokulum
zostaly potwierdzone w sposob praktyczny, w trakcie wielokrotnego przygotowania materiatu
inokulacyjnego na potrzeby prowadzonych eksperymentow w duzej skali. Kazde stanowisko
z fotobioreaktorem posiadalo mozliwo$¢ niezaleznej kontroli parametrow procesowych.
Podobnie jak w pracach eksperymentalnych White i in. (2015), pozwolito to na prowadzenie
hodowli mikroalg z r6znymi nastawami nat¢zenia oswietlenia 1 zadanej wartosci pH. Na etapie
wdrazania stanowiska monitorowano temperaturg, pH 1 zawarto$§¢ biomasy mikroalg.
Najlepszym zakresem temperatur dla prawidlowego prowadzenia hodowli mikroalg
H. pluvialis jest przedzial od 20 do 27°C (Klochkova i in., 2013). Przekroczenie tego zakresu
0 2-4°C ma bardzo duzy wplyw na przebieg reakcji enzymatycznych w komorkach mikroalg
(zwlaszcza na fotosyntezg) 1 moze prowadzi¢é do calkowitej utraty hodowli
(Tamburic i in., 2014). W trakcie badan zanotowano systematyczny wzrost temperatury
wewnatrz fotobioreaktorow bedacy efektem wydzielania energii cieplnej przez oswietlenie
LED. Projektujac stanowisko nie przewidziano stosowania ukladu regulacji temperatury.
Podobnie jak fotobioreaktory modulu w skali poéttechnicznej, stanowisko do namnazania
inokulum pracowato w klimatyzowanym pomieszczeniu o statej temperaturze 22°C. Wyniki
pomiardw temperatury zebrane w trakcie eksperymentow potwierdzily, ze pozwolilo to
na uniknigcie przekroczenia gémego dopuszczalnego progu temperatury, podobnie jak
w pracach Sipatiba-Tavares i in. (2013) 1 Santhanam i in. (2019).

Sposrod wszystkich parametrow s$rodowiskowych, pH ma najwigkszy wpltyw
na szybkos¢ wzrostu komorek i1 syntezg chlorofilu mikroalg H. pluvialis (Shah 1 in., 2016).

Parametr ten determinuje takze rozpuszczalnos¢ i dyfuzje ditlenku wegla w podlozu,
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co przektada si¢ na wydajnos¢ fotosyntetycznego wigzania wegla oraz bezposrednio
lub posrednio wptywa na metabolizm mikroorganizméw (Nagaraj i in., 2012). W trakcie badan
zaobserwowano typowy dla mikroalg, stopniowy wzrost wartosci pH w kolejnych dniach
trwania hodowli, od 5,78 do 6,92 (Zhang i in., 2018). W ukladzie sterowania
zaimplementowano z zadowalajacym efektem algorytm regulacji dwustawnej pH z wartoscia
zadang na poziomie pH = 7,0 i histereza 0,2. Jest to zgodne z wynikami badan Sarada i in.
(2002), w ktorych przy takiej wiasnie warto$ci pH uzyskano najwyzsza zawartos¢ chlorofilu.
Rowniez w wynikach badan Nagaraj i in. (2012) maksymalny wzrost liczby komérek
oraz maksymalne st¢zenia chlorofilu A i B odnotowano przy pH = 7,0.

W eksperymentach potwierdzajacych skuteczno$¢ dziatania stanowiska do namnazania
inokulum uzyskano zadowalajace efekty zarowno jesli chodzi o wydajnos¢ hodowli, aktywnos¢
pozyskanego materialu hodowlanego, jak i powtarzalnos¢ procesu. Podwojenie ste¢Zenia
biomasy osiagni¢to w pigtym i szostym dniu hodowli, co jest wynikiem lepszym w poréwnaniu
z badaniami Sipatiba-Tavares i in. (2013), w ktorych w fotobioreaktorze o objetosci 12 dm?
uzyskano podwojenie liczby komorek mikroalg H. pluvialis po blisko 7 dniach.

Wprawdzie przedstawiony w publikacji nr 2 system przygotowania inokulum powstal
z mysla o hodowli mikroalg H. pluvialis i biosyntezie astaksantyny, to jednak warto podkreslié,
ze moze on by¢ z latwos$cig zaadaptowany 1 wykorzystany do hodowania innych, znanych
w technologii Zywno$ci mikroorganizmoéw fototroficznych, np. spiruliny (Arthrospira
platensis).

Stanowisko do namnazania inokulum mikroalg zostalo wdrozone w firmie
AlgaeLabs Sp. z 0.0. w trakcie mojego dwunastomiesi¢cznego stazu zrealizowanego w ramach
IV edycji (2015/2016) Miejskiego Programu Wsparcia Partnerstwa Szkolnictwa WyzZszego
i Nauki oraz Sektora Aktywnosci Gospodarczej ,,Mozart” (Zatacznik 4, 111.2.3.3).

Publikacja nr 3

Borowiak D.", Lenartowicz P., Grzebyk M., Wisniewski M., Lipok J., Kafarski P.: , Novel,
automated, semi-industrial modular photobioreactor system for cultivation of demanding
microalgae that produce fine chemicals - the next story of H. pluvialis and astaxanthin” Algal

Research (2021), 53, 102151.

W publikacji tej opisano osiggniecie naukowe polegajagce na opracowaniu nowej
technologii biosyntezy astaksantyny z wykorzystaniem mikroalg Haematococcus pluvialis

w specjalnie zaprojektowanym, modutowym systemie dwunastu fotobioreaktorow typu airlift
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o acznej objetosci roboczej 1 m? (Rysunek 4). Jedna z istotnych zalet opracowanej technologii
Jjest mozliwoé¢ jej stosowania w Polsce i innych krajach o ograniczonym dostepie do $wiatla

stonecznego.

Rysunek 4. Modul dwunastu fotobioreaktorow typu airlift do biosyntezy
astaksantyny w skali péltechnicznej

Do hodowli mikroalg na skal¢ komercyjna wykorzystywane sa obecnie zaréwno
systemy otwarte, w ktorych hodowla jest prowadzona w ptytkich zbiornikach (naturalnych
lub sztucznych), jak i systemy zamkniete, sktadajace sie z fotobioreaktoréw (Zabochnicka-
Swiatek i in., 2014). Produkcja naturalnej astaksantyny o odpowiedniej jakosSci i czystosci,
przeznaczone] do wytwarzania nutraceutykéw i suplementow diety dla ludzi, powinna
by¢ prowadzona w zamknigtych fotobioreaktorach. Umozliwiajg one zapewnienie wyzszego
stopnia kontroli przebiegu procesu i oferuja wyzszg wydajno§¢ w poréwnaniu z systemami
otwartymi. Dodatkowo fotobioreaktory zmniejszaja ryzyko wystgpienia zakazenia
oraz pozwalaja na prowadzenie hodowli w powtarzalnych warunkach procesowych

(Griffiths 1 in. 2011).
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Do budowy systemu biosyntezy astaksantyny w skali péttechnicznej wykorzystano
specjalnie zaprojektowane fotobioreaktory typu airlift o catkowitej wysokosci 2100 mm,
wykonane z dwéch rur szklanych. Srednica rury wewnetrznej (riser) wynosita 190 mm, a rury
zewngtrzne) (downcomer) 250 mm. Fotobioreaktory zamknieto od dotu innowacyjna,
opatentowang (Zalgcznik 4, 111.3.1.3) pokrywa w ksztaltcie kopuly ze specjalnymi elementami
utatwiajagcymi szybkie napelnianie zbiomika i jego oprdznianie, napowietrzanie i mieszanie
podloza oraz automatyczne mycie fotobioreaktora. Podstawowy modut do biosyntezy
astaksantyny w skali pottechnicznej skladat si¢ z dwunastu fotobioreaktorow o objetosci
90 dm’, dajacych taczna objetoéé roboczg 1 m*. W sktad kompletnego systemu wchodzit takze
modul inokulacyjny pierwszego stopnia, zbudowany z dwdch fotobioreaktorow o objetosci
12 dm’ oraz modut inokulacyjny drugiego stopnia, zawierajgcy dwa fotobioreaktory o objetosci
90 dm’.

Opracowana technologia biosyntezy astaksantyny polegala na dwuetapowym
prowadzeniu hodowli mikroalg H. pluvialis w oparciu o receptur¢ zawierajaca zadany z gory,
optymalny profil czasowy natezenia o$wietlenia LED i dozowania ditlenku wegla,
wypracowane w trakcie przeprowadzonych badan naukowych. Optymalny profil czasowy
obejmowal zaréwno fazg zielona procesu, jak i przejscie do fazy czerwonej z uwzglgdnieniem
dzialania czynnikow stresujacych. Zdaniem Aflalo i in. (2007) dwuetapowy system hodowli
najlepiej nadaje si¢ do optymalizacji i komercyjnej produkcji astaksantyny na duza skale.
Przedstawiony w publikacji nr 3 proces biosyntezy trwat 720 godzin (30 dni), z czego
namnazanie biomasy mikroalg (faza zielona) zajmowato 21 dni, a proces stresowania
i kumulowania astaksantyny w komorkach mikroalg (faza czerwona) do 9 dni.

Autorski algorytm sterowania bioprocesem wykorzystywal opracowany w trakcie
badan, optymalny z punktu widzenia biosyntezy astaksantyny, profil natezenia o$wietlenia
LED koloru czerwonego, niebieskiego i biatego. W kazdej godzinie procesu program sterujacy
automatycznie okreSlal z jaka moca powinny swieci¢ diody LED kazdego koloru,
np. od szesnastej godziny system zatgczat oswietlenie LED koloru czerwonego na 80% mocy,
koloru niebieskiego na 10% mocy, a bialego na 0%. W poczatkowej fazie procesu biosyntezy
dominowato oswietlenie koloru czerwonego (100% mocy od drugiego dnia procesu).
W kolejnych dniach hodowli systematycznie zwigkszano nat¢zenie §wiecenia diod LED koloru
niebieskiego z poczatkowych 10% do 100% w 17-tym dniu hodowli. W koncowym etapie fazy
zielonej (od 12 do 20 dnia procesu) zwigkszano rowniez natgzenie $wiecenia diod LED koloru
biatego, ktore petng moca $wiecity od 19-go dnia hodowli. Catkowita moc systemu o$wietlenia

LED wynosita 250 pmolxm~xs™, co jest zgodne z wynikami badan Torzillo i in. (2005), ktorzy
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wykazali, ze liniowy wzrost produktywnosci i goérma granica efektywnego wykorzystania

1

Swiatla sigga 200 pmolxm™xs!. Réwniez Sipatba-Tavares i in. (2013) stwierdzili,

ze w fotobioreaktorach o duzych pojemnosciach dla maksymalnej wydajnosci wzrostu
mikroalg potrzebne jest natezenie o$wietlenia na poziomie 180 pmolxm2xs!,

Istotnym elementem osiggnigcia naukowego wykazanego w publikacji nr 3 jest takze
opracowanie optymalnego profilu czasowego dozowania ditlenku wegla w hodowli mikroalg
H. pluvialis w zaleznosci od gegstosci podtoza i etapu procesu. Wedtug tego profilu program
sterujacy automatycznie identyfikowal moment wigczenia elektrozaworéw odpowiedzialnych
za wprowadzanie CO; do fotobioreaktoréw i czas ich pracy, np. od szesnastej godziny system
w okresie 80 minut dozowat ditlenek wegla przez pierwsza minut¢ zadanego okresu.
Po poczatkowym, dynamicznym wzroscie dozowanych objetosci COz, od pigtej doby hodowli
nastgpowala stabilizacja przeplywu gazu na poziomie 12 dm’xh?. Taki przeptyw CO
utrzymywano do siedemnastego dnia procesu. Poczawszy od osiemnastego dnia hodowli
do fotobioreaktorow wprowadzano 18 dm®xh' CO,. O prawidtowo dobranym profilu
dozowania ditlenku wegla $wiadczyly monitorowane wartosci pH podtoza, ktore przez caty
czas trwania procesu utrzymywato si¢ na poziomie zblizonym do 7. Jest to zgodne z wynikami
badan Nagaraj i in. (2012), w ktorych maksymalny przyrost liczby komorek oraz maksymalne
stezenie chlorofilu A i B rowniez osiagnigto przy pH = 7.

Drugi etap hodowli (faza czerwona), polegajacy na indukowaniu stresu metabolicznego
kultury mikroalg, rozpoczynat si¢ w 21 dniu procesu i trwat (w zaleznoéci od gestosci kultury)
od 7 do 9 dni. Istotnym wkiadem w rozwdj nauki, kluczowym dla tej fazy procesu biosyntezy,
bylo umiej¢tne wykorzystanie trzech czynnikow stresujgcych. Pierwszym byta zwigkszona
irradiacja, ktorg uzyskano poprzez o$wietlenie fotobioreaktorow cata mocg zainstalowanego
o$wietlenia LED (100% natgzenia kazdego z trzech kolorow). Dodatkowo w fazie czerwonej
(od 22-go dnia hodowli) nie stosowano dwudziestoszesciogodzinnego cyklu oddzialywania
$wiatta (fotoperiodu) (o$wietlenie 24 h swiatlo wlaczone / 2 godziny swiatlo wytaczone).
Drugim czynnikiem stresujacym bylto zwigkszenie temperatury hodowli do 28-29°C. Wyzsza
temperatura w fotobioreaktorach wystgpowala na skutek generowania zwigkszonej ilosci
energii cieplnej przez zalaczone z maksymalng mocg oswietlenie LED. Trzecim stresorem byt
gltéd azotowy, do ktérego dochodzilo w efekcie wyeliminowania z podioza wszelkich
zwigzkow azotu. Dwa pierwsze czynniki stresujace byly indukowane poprzez zmiang
parametrow pracy fotobioreaktoréw. Natomiast stres zwigzany z glodem azotowym wynikat
z calkowitego wykorzystania przez kultur¢ mikroalg po 21 dniach hodowli zwigzkow azotu
zawartych w podtozu (NaNOs zawarty w pozywce BBM2M).
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W efekcie przeprowadzonych badan opracowano dwuetapowa metodg¢ biosyntezy
naturalnej astaksantyny z wykorzystaniem mikroalg H. pluvialis w skali poéttechnicznej.
Kumulacja trzech czynnikow stresujacych pozwolita na uzyskanie w trzydziestodniowym
cyklu produkcyjnym wydajnosci siggajace 3,2% s.m. astaksantyny. Skonstruowany w trakcie
badan modutowy system fotobioreaktoréw typu airlift zapewnit bardzo wysoki stopien
automatycznej kontroli przebiegu procesu i uzyskiwanie przewidywalnych i powtarzalnych
warunkow hodowli. Zastosowane rozwigzania zapewniaja poprawng prace fotobioreaktorow
bez wzglgdu na strefe klimatyczng, w ktorej system bedzie funkcjonowal oraz zmiennos¢
warunkow atmosferycznych. Modutowos¢ konstrukcji pozwala z kolei na fatwe zwigkszanie
skali procesu poprzez zmultiplikowanie przedstawionego w publikacji nr 3 modutu
podstawowego, z zapewnieniem wysokiej wydajnosci i czystosci produktu gotowego.

Przedstawione w publikacji nr 3 badania naukowe zostaly zrealizowane w ramach
projektu ,,Pozyskiwanie metabolitow wtérnych z mikroalg i cyjanobakterii w oparciu
0 zautomatyzowany system fotobioreaktorow™ (Zatacznik 4, 11.9.1.4) dofinansowanego
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach Programu Badan Stosowanych
(PBS3/B8/25/2015). W projekcie tym pelitem rol¢ kierownika zadania badawczego

polegajacego na optymalizacji warunkoéw prowadzenia hodowli mikroalg H. pluvialis.

Publikacja nr 4

Borowiak D.", Pietruszka P., Grzebyk M., Luboinska M., Marcinkowska K., Seruga P.,
Kucharczyk M., Krzywonos M., Wilk M.: , Komputerowy system sterowania hodowlg biomasy
mikroalg Haematococcus pluvialis do produkcji astaksantyny” Prace Naukowe Uniwersytetu

Ekonomicznego we Wroctawiu (2016), Wybrane zagadnienia z bioekonomii, nr 461, 30-41.

Osiagnigciem naukowym zaprezentowanym w publikacji nr 4 byto opracowanie,
wykonanie 1 przetestowanie zdalnego systemu kontrolowania warunkéw hodowli mikroalg
Haematococcus pluvialis. Rozwiazanie to rozszerza wiedzg na temat zdalnego sterowania
bioprocesami i pozwala na kontrolowanie biosyntezy astaksantyny prowadzonej w modutach
fotobioreaktorowych pracujagcych w oddalonych lokalizacjach za pomoca pojedynczego,
nadrz¢dnego komputera sterujacego ze specjalistycznym oprogramowaniem.

Zaprezentowana w publikacji nr 3 metoda biosyntezy naturalnej astaksantyny w skali
polttechnicznej jest przeznaczona do wykorzystania w systemach modulowych. Dwanascie
fotobioreaktorow o Igcznej objgtosci 1m® stanowito najmniejsza jednostke (modut

podstawowy), ktorg w fatwy sposob mozna multiplikowaé, uzyskujac dalsze zwigkszanie skali
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procesu. Budowa i wymiary modutu podstawowego zostaly dobrane w taki sposob, aby kilka
takich jednostek mozna byto umiescic w typowym kontenerze do transportu towarOow.
Kontenery produkcyjne moglyby funkcjonowaé w rdznych lokalizacjach, nawet bardzo
oddalonych od siebie, np. na terenie firm generujacych duze ilosci CO; (gorzelnie, elektrownie
spalajace paliwa kopalne, cementownie) lub w zakladach wytwarzajacych suplementy diety
bogate w astaksantyng. Pomyst zamknigcia przemystowej hodowli mikroalg w kontenerach
pojawil si¢ w wielu firmach zwiazanych z branza produktéw biotechnologicznych (Algae.Tec
2016, AlgaelLabs 2016, Complete Container Technology 2016, Paul Scherrer Institut 2016).
Wdrozenie tej idei wymagato opracowania innowacyjnego systemu zdalnego monitorowania

i sterowania przebiegiem hodowli mikroalg w oddalonych lokalizacjach (Rysunek 5).
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Rysunek 5. System zdalnego sterowania biosynteza astaksantyny

w oddalonych modutach kontenerowych

Badania prowadzace do opracowania systemu zdalnego sterowania hodowla mikroalg
H. pluvialis przeprowadzono w fotobioreaktorze typu airlift o objetosci 35 dm’,
funkcjonujagcym w jednym z laboratoriow Wroclawskiego Parku Technologicznego.
Nadrzedny komputer PC, pozwalajagcy na monitorowanie parametréw i sterowanie hodowlg
mikroalg, podlaczono do Internetu na terenie Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu
(odlegtos¢ okoto 4 km). W opracowanym rozwigzaniu komputer sterujacy ze specjalnie
przygotowanym oprogramowaniem komunikowat si¢ za pomoca sieci Internet z modutem

MOD-ETH, petnigcym funkcje bramy (gateway) pomigdzy siecia komputerowsa
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a urzadzeniami z interfejsem szeregowym RS-485, pracujacymi w otoczeniu fotobioreaktora
(Salonen i in. 2007). Do modutu MOD-ETH wprowadzono unikalny, staly adres IP,
jednoznacznie identyfikujacy to urzadzenie w sieci Internet. Za pomoca interfejsu RS-485
podigczono urzadzenia przeznaczone do realizacji pomiaréw i sterowania parametrami hodowli
mikroalg: modul wejscia analogowego MOD-1AI oraz sterownik diod i paskéw LED RGB
SPL-3CM. Urzadzenia te komunikowaly si¢ w oparciu o protokét Modbus RTU czgsto
stosowany w przemys$le i rozwigzaniach laboratoryjnych (Skjdnes i in., 2016). Dzigki
komunikacji z uzyciem Internetu do aplikacji sterujacej w komputerze PC docieraly wyniki
pomiardéw temperatury i pH w fotobioreaktorze. Zgodnie z zapisanym w programie algorytmem
sterujgcym odbywato si¢ modyfikowanie wartosci zadanej pH, histerezy pH i nat¢zenia
o$wietlenia LED. Wyniki pomiaréw parametrow hodowli byly wyswietlane na ekranie
komputera w formie liczbowej, prezentowane na wykresie oraz zapisywane do pliku na dysku
komputera.

Opracowany system zdalnego sterowania hodowlg mikroalg pozwalal na podlaczanie
si¢ za pomocg komputera sterujagcego (w dowolnym momencie i z dowolnej lokalizacji),
do modulu MOD-ETH o konkretnym adresie IP i prowadzenie zdalnego monitoringu
parametrow procesowych badz wprowadzanie zmian wartosci zadanych. Przy zatozeniu
multiplikowania modulu w skali pottechnicznej, rozszerzenie systemu zdalnego sterowania
o kolejne kontenery wymagatoby jedynie zmiany adresu IP modutu MOD-ETH, z ktérym ma
si¢ komunikowa¢ aplikacja sterujgca. Pozwala to na zbudowanie rozproszonego systemu
hodowli mikroalg w oddalonych lokalizacjach z mozliwo$cia kontroli calosci za pomoca
pojedynczego stanowiska z nadrzgdnym komputerem PC (Yang i in., 2004).

Osiggnigciem naukowym zaprezentowanym w publikacji nr 4 jest opracowanie systemu
zdalnego sterowania procesem hodowli mikroalg H. pluvialis zapewniajacego uzyskiwanie
podobnych rezultatow, jak w przypadku urzadzenia sterujacego podiagczonego bezposrednio
do fotobioreaktorow. Rozwigzanie to pozwala na prowadzenie biosyntezy astaksantyny
w  oddalonych od siebie, zmultiplikowanych modutach w skali pottechniczne)
za posrednictwem Internetu. System zapewnia autonomiczng prac¢ kazdego z modulow
fotobioreaktorowych (np. konteneréw) i centralne sterowanie pracg catego systemu. Nawet
jesli wystgpia utrudnienia lub przerwy w komunikacji sieciowej, to zadania wymagajace
determinizmu czasowego (np. regulacja pH) zostana wykonane prawidlowo i bez opdznien
(Yang 1 Yang, 2007).

Weryfikacj¢ poprawnosci dziatania systemu zdalnego sterowania warunkami hodowli

mikroalg H. pluvialis przeprowadzono w trakcie trzech hodowli typu batch trwajacych 16 dni.
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W trakcie eksperymentow wielokrotnie nawiazywano zdalne polaczenie z modutem
MOD-ETH stanowiska z fotobioreaktorem w celu monitorowania parametréw procesowych.
Analizujac zebrane wyniki stwierdzono stabilne zmiany temperatury w przedziale 22-23°C,
optymalne dla rozwoju mikroalg H. pluvialis (Dos Santos i Lombardi, 2017). O prawidlowym
funkcjonowaniu algorytmu regulacji dwustawnej pH swiadcza oscylacje pH wokot wartosci
zadanej, ustawionej w ftrakcie eksperymentéw na poziomie pH =70 z histerezg 0,2
(Infant Santhose i in., 2014). Oscylacje te mieszczg si¢ w zakresie korzystnym z punktu
widzenia fizjologii szczepu H. pluvialis i $wiadcza o prawidlowym wykorzystywaniu przez
mikroalgi Zrédla wegla wprowadzanego do fotobioreaktora w postaci ditlenku wegla
(Sipatiba-Tavares i in., 2013). W trakcie badan monitorowano przyrosty biomasy mikroalg,
ktére po 16 dniach hodowli ksztattowaty sie na poziomie 1,27 gxdm™ i byly poréwnywalne
z rezultatami osiagnigtymi przez innych autoréw w hodowlach prowadzonych w zbiornikach
zamknigtych (Goksan 1 in., 2011, Sarada i in., 2012).

Dodatkowym wkiadem w rozwdj nauk o Zzywnosci jest uniwersalny charakter
opracowanego systemu. Pozwala on na zdalne kontrolowanie eksperymentow zwigzanych
z wytwarzaniem bioproduktow lub produktéw Zywnosciowych. Badania naukowe, zamiast
w fotobioreaktorach, moga by¢ prowadzone np. w szklami na obrzezach miasta lub pasiece
na skraju lasu. Monitorowaniu i1 sterowaniu moga podlega¢ zupelie inne parametry
fizykochemiczne niz w przypadku hodowli mikroalg. Sama idea funkcjonowania systemu

zdalnego sterowania nie ulegnie jednak zmianie.

Publikacja nr 5
Borowiak D.*, Krzywonos M.: “Bioenergy, biofuels, lipids and pigments - research trends

in the use of microalgae grown in photobioreactors” Energies (2022), 15, 5357.

Osiggnigciem naukowym ostatniej publikacji zaliczonej do osiagnigcia naukowego bylo
zdiagnozowanie i scharakteryzowanie trendow w badaniach naukowych zwigzanych z algami,
fotobioreaktorami i astaksantyna na przestrzeni dwudziestu pigciu lat. Realizacj¢ tego celu
oparto o analizg bibliometryczng i przeglad 367 publikacji z lat 1995 do 2020 zamieszczonych
w czasopismach znajdujacych si¢ w bazach Web of Science i Scopus. Wyselekcjonowanie
artykutéw naukowych zostalo wykonane z uzyciem stow kluczowych: (algac OR algal)
AND photobioreactor AND astaxanthin, zawartych w tytule artykulu naukowego, streszczeniu

i stowach kluczowych.
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Analiza bibliometryczna wyselekcjonowanych artykuldw uwidocznita stopniowy
wzrost zainteresowania tematyka alg wsrod naukowcow z catego swiata. Do 2007 roku liczba
publikacji byla stosunkowo niewielka. Pdzniej widaé wyrazng tendencje wzrostowa
z maksimum przypadajacym na 2016 rok. Artykuly, w ktorych opisywano wyniki prac
cksperymentalnych, stanowily 68% wszystkich publikacji, 17% przypadalo na prace
przegladowe 1 9% na rozdzialy w ksigzkach. Najwigcej artykutow ukazato si¢ na tamach
Bioresource Technology (49 artykuldéw), nastepnie w Algal Research (19 artykuldéw), Journal
of Applied Phycology (16 artykulow) oraz Bioprocess and Biosystems Engineering
(9 artykuléw). Tylko w czternastu czasopismach opublikowano pie¢ lub wiecej artykulow
zwigzanych z analizowang tematyka.

Na podstawie przeprowadzonej analizy scientometrycznej zauwazono, ze autorami
najwickszej liczby publikacji zwigzanych z algami, fotobioreaktorami i astaksantyng byli
Chifczycy (64 prace), nastgpnie Amerykanie (40 artykutow), Koreanczycy (33 publikacje)
1 Hiszpanie (28 pozycji). Analizujgc osiggnigcia poszczegdlnych osrodkéw naukowych,
po 12 publikacji pochodzito z Inha University w Korei Potudniowej i Chinskiej Akademii
Nauk. Pig¢ uczelni afiliowato minimum cztery artykuly, a pozostate 13 uczelni wniosto tylko
do dwoch publikacji. Autorem z najbogatszym dorobkiem w postaci 17 artykulow byt Lee
Choul-Gyun, nastgpnie Kim Z-Hun z 11 artykutami i Sim Sang Jun z 10 publikacjami.
Najczgsciej przywotywanym artykulem byta praca ,,Biodiesel from microalgae” autorstwa
Yusufa Chisti (Chisti, 2007).

Przeprowadzona za pomoca programu VOSViewer analiza czestosci wystgpowania
stéw kluczowych i1 powigzan miedzy nimi pozwolita na przygotowanie wizualizacji sieciowej
(Rysunek 6) i zidentyfikowanie siedmiu wiodgcych obszarow prowadzonych badan naukowych
opisanych w wytypowanych publikacjach: (1) techno-ckonomiczna optacalnos¢ produkcji
biopaliw, bioenergii i pigmentéw w biorafineriach mikroalg, (2) wplyw konstrukcji
fotobioreaktorow 1 parametrow procesu na wydajnos¢ hodowli mikroalg, (3) strategie
zwigkszania iloéci otrzymywanych lipidow i pozyskiwania biodiesla w hodowlach mikroalg
Chlorella, (4) produkcja astaksantyny na skal¢ przemystowa z wykorzystaniem mikroalg
Haematococcus, (5) produktywnos$¢ biomasy i zastosowanie alternatywnych zrodet wegla
w hodowlach mikroalg, (6) wplyw konwersji swiatfa i ditlenku wegla na wydajnos¢ biomasy
oraz (7) heterotrofia.

W analizowanych publikacjach naukowych (pomimo uzytych stow kluczowych
w wyszukiwaniu) dominowaly tematy zwigzane z produkcja bioenergii i biopaliw. Sposrod

siedmiu zidentyfikowanych obszaréw wiodacych, dwa klastry byty cisle zwiazane z produkcja
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bioenergii i biopaliw (klaster 1 i 3). Dodatkowo wsrod publikacji poruszajacych tematyke
projektowania nowych fotobioreaktorow (klaster 2), zwiekszania produktywnosci biomasy
mikroalg (klaster 5) czy heterotrofii (klaster 7), znalazto si¢ wiele artykulow poswigconych

wykorzystaniu mikroalg wlasnie do celow energetycznych.
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Rysunek 6. Wizualizacja sieciowa cz¢stosci wystgpowania

stow kluczowych i1 powigzan mi¢dzy nimi

Istotnym wkladem w rozwdj nauki opisanym w publikacji nr 5 jest wskazanie
kierunkéw 1 tematyki przyszlych badan naukowych, ktére powinny zosta¢ podjete
przez naukowcow z calego $wiata w celu pomyS$lnego wdrozenia technologii z uzyciem
mikroalg w skali przemystowej. Naukowcy w przyszlosci powinni zaja¢ si¢ tematyka
oplacalnos$ci ekonomicznej i zrownowazonego rozwoju (Zhou i in., 2015). Nalezy precyzyjnie
ustala¢ koszty ecksploatacji systemow fotobioreaktorowych, aby modc obliczyé jakie
oszczednosci energetyczne i ekonomiczne przynosza wdrazane rozwigzania i jaka jest ich
efektywno$¢ w pordwnaniu do konwencjonalnych systemow hodowli (Kim i in., 2016).
Niezbgdna jest dalsza redukcja kosztow np. przez zmniejszenie liczby etapow hodowli
1 zwigkszenie ich wydajnosci. Powinno to uproscic caty system i poprawi¢ optacalnosc jego
funkcjonowania (Kiran i in., 2014). Wdrazajac rozwigzania na skale przemyslowa nalezy
przeprowadzaé¢ oceng cyklu zycia produktu LCA (Life Cycle Assessment), aby precyzyjnie
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okreslié, jak poszczegblne zmiany technologiczne wplywajg na wydajnos¢ catego procesu
(Fuentes-Griinewald i in., 2016). Patrzac z punktu widzenia gospodarki o obiegu zamknigtym,
naukowcy powinni takze zbada¢ korzysci wynikajace z wigzania CO; (Zhou 1 in., 2015),
odzyskiwania wody (Arashiro i in., 2020), usuwania pestycydow za pomocg mikroalg (Garcia-
Galan i in., 2020) czy zastosowania alternatywnych metod dekontaminacji fotobioreaktorow
(Piltz i Melkonian, 2018).

Planujac przyszie eksperymenty naukowcy powinni przeprowadzi¢ szczegolowe
badania z wykorzystaniem nowych gatunkow mikroalg, posiadajgcych wysoki potencjat
do syntezy bioproduktoéw, ktory nie zostal jeszcze wykorzystany komercyjnie (Gongalves i in.,
2019). Niektdore gatunki mikroalg zostaly z powodzeniem przebadane w skali laboratoryjnej,
ale ciagle brakuje eksperymentéw w duzej skali lub w zbiornikach na zewnatrz (Xie i in., 2013).
W przysztych pracach badawczych powinny by¢ wykorzystane osiagnigcia inzynierii
genetycznej 1 metabolicznej zwiazane z wyizolowaniem ,inteligentnych szczepow”
o pozadanych w produkcji przemystowej szlakach metabolicznych, zapewniajacych
np. zwigkszenie tolerancji na stres $wietlny i cieplny, podniesienie odpornosci na dzialanie
patogenoéw, czy zwigkszenie zawartosci pozadanych produktow (Benedetti i in., 2018),
(Medipally i in., 2015). Z punktu widzenia komercyjnego zastosowania, szczegoélnie istotne
begda szczepy o wysokim tempie wzrostu osiagganym nawet w hodowlach o wysokiej gestosci
komorek (Han i in., 2015) oraz wzmocnienie kluczowych etapéw metabolicznych (Benedetti
i in., 2018). Wskazane jest zastapienie pozywek opracowanych 50 lat temu nowszymi
(Huntley 1 in., 2015). Wazne beda tez badania nad mozliwoscia wykorzystania réznych
rodzajow odpadéw jako surowca do prowadzenia hodowli mikroalg (Altunoz i in., 2017).
Sugerowane jest takze pofaczenie produkcji biomasy z oczyszczaniem Sciekow z sektora
bytowego i przemyslowego, ktére zawieraja znaczne ilosci skladnikow odzywczych
dla mikroalg (Wannachod i in. 2018). Podniesienie optacalnosci procesu jest mozliwe rOwniez
przez wykorzystanie frakcji pozostalej po ekstrakcji oleju z komoérek mikroalg do produkcji
innych wartosciowych produktow lub energii (Kiran i in., 2014).

Obszarem, ktory wymaga dalszych badan jest ulepszanie konstrukcji i sposobu
funkcjonowania fotobioreaktoréw wykorzystywanych do prowadzenia hodowli mikroalg
(Fujita i in., 2008). Dotyczy to migdzy innymi stosowania nowych materiatow do ich budowy,
jak poliuretanu czy polichlorku winylu, ktére powinny pozwoli¢ na obnizenie kosztow
wytworzenia fotobioreaktorow (Kim i in., 2016). Duze nadzieje sa wiazane z rozwojem
hybrydowych systeméw hodowli mikroalg, ktére pozwola na zastosowanie réznych typow

fotobioreaktor6w w poszczegdlnych etapach hodowli. Umozliwi to ograniczenie
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lub wyeliminowanie problemu zakazef i stosowanie jednej lub kilku metod stresowania
mikroalg (Narala i in., 2016).

Problemem do rozwiazania pozostaje skalowanie systemow hodowlanych do poziomu
wymaganego dla produkcji komercyjnej, gdyz wigkszos¢ badan prowadzonych jest w skali
laboratoryjnej (Borowitzka i Vonshak, 2017). Wazne jest, by zrozumie¢ wplyw krytycznych
parametrow zwigkszania skali bioprocesu, takich jak powierzchniowa prgdkos¢ gazu, czas
mieszania czy predkosci cyrkulacji (Chandra i in., 2017). Istotne bgdzie rowniez wytwarzanie
odpowiednich ilo$ci inokulum, monitorowanie kultury w celu wychwytywania zaklocen
w przebiegu procesu i zapobieganie utracie kultury w przypadku awarii sprzetu (Borowitzka
i Vonshak, 2017).

Jednym z najwazniejszych wyzwan w przysztosci bedzie optymalizacja oraz skalowanie
systemOw dostarczania 1 dystrybucji $wiatla, aby uniknaé zarazem problemu fotolimitacji
i fotoinhibicji w trakcie hodowli (Abu-Gosh i in., 2016), (Glemser i in., 2016). W kwestii
obnizenia kosztow sztucznego o$wietlenia duze nadzieje s3 wiazane z rozwojem technologii
LED (Glemser i in., 2016). Ciagle powinny by¢ testowane nowe rozwigzania pojawiajace si¢
dzigcki postgpowi w  elektronice 1 konstruowaniu nowych  Zrodet $wiatla,
np. wysokoenergetycznych diod LED emitujgcych promieniowanie UV (Schulze i in., 2014),
(Glemser 1 in., 2016). Oczekuje si¢ dalszych badan nad nowymi metodami oswietlenia
z wykorzystaniem $wiattowodow, falowodow i kolektorow stonecznych (Jain i in., 2015),
zbadania wpltywu roznych skladoéw spektralnych §wiatla na produkcje biomasy dla ré6znych
szczepéw mikroalg (Kula i in., 2013) oraz uzupelniania naturalnego $wiatta sztucznym
oswietleniem, ktore sluzyloby do intensyfikacji 1 wydhizenia czasu oswietlenia
(Salmean i in., 2019). W przyszlych badaniach nalezy tez dazy¢ do budowania modeli
matematycznych opisujacych procesy hodowli mikroalg i wptyw poszczegdlnych parametrow
srodowiskowych na wydajno§é biomasy i tempo jej wzrostu (Zhou i in., 2015). Modele
matematyczne powinny uwzgledniaé specyfike konkretnego gatunku mikroalg, rodzaj hodowli,
por¢ roku czy lokalizacj¢ (Bernard, 2011) i powinny zosta¢ wiaczone do systemow
informatycznych kontrolujacych przebieg hodowli mikroalg w czasie rzeczywistym
(Chanona i in., 2018).

Publikacja nr 5 stanowi pewnego rodzaju podsumowanie cyklu badan
nad doskonaleniem biosyntezy astaksantyny z wykorzystaniem mikroalg Haematococcus
pluvialis. Poréwnujac zakres 1 tematyke zrealizowanych prac zaliczonych do osiagnigcia
naukowego warto zauwazy¢, ze wyniki tych badan w wielu aspektach sg zgodne z pozgdanymi

kierunkami dziatlan wskazanymi przez cytowanych naukowcow z réznych zespotéw
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badawczych. Zaobserwowane trendy mogg by¢ drogowskazem dla innych naukowcow
przy planowaniu tematyki przysztych badan.

Publikacja nr 5 ukazata si¢ dzigki dofinansowaniu uzyskanemu w ramach programu
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego pod nazwa ,,Regionalna Inicjatywa Doskonatosci”
realizowanego na Uniwersytecie Ekonomicznym we Wroctawiu w latach 2019-2022 (Numer

projektu 015/RID/2018/19, kwota finansowania 10 721 040,00 PLN).

4.3.4. Podsumowanie

Rezultaty badan naukowych opisanych w monotematycznym cyklu publikacji w sposoéb
istotny przyczynily si¢ do opracowania innowacyjnej technologii biosyntezy astaksantyny
z wykorzystaniem mikroalg Haematococcus pluvialis w skali poltechniczne;.

Doskonalenie technologii zapoczatkowaly badania laboratoryjne majace na celu
optymalizacje parametrow $rodowiskowych hodowli, zapewniajagcych maksymalizacje
przyrostu biomasy 1 biosyntezy astaksantyny przez szczep mikroalg H. pluvialis G1002.
W wyniku badan wytypowano najefektywniejszy system o$wietlenia typu LED. Obejmowat
on mieszane $wiatlo czerwone i niebieskie. Optymalny sktad pozywki BBM, z punktu widzenia
szybkosci wlasciwej wzrostu komorek mikroalg i skutecznosci stresowania, zawierat podwojna
dawkge NaNOs, begdacego zrodtem azotu. Badania przeprowadzono w specjalnie
zaprojektowanym i wdrozonym mieszadle wielostanowiskowym do eksperymentowania
z mikroorganizmami fototroficznymi, przedstawionym w publikacji nr 1.

Realizacja badan naukowych w duzej skali i biosynteza astaksantyny w skali
poltechnicznej wymagaly sprawnego 1 wydajnego systemu namnazania inokulum
przedstawionego w publikacji nr 2. Dzialanie opracowanego, trojetapowego systemu
przygotowania inokulum skorelowano z wymaganiami dwuetapowego procesu biosyntezy
astaksantyny w skali poltechnicznej. Dla zapewnienia odpowiedniej wydajnosci
1 niezawodnoS$ci ostatniego, najwazniejszego 1 technologicznie najtrudniejszego etapu
inokulacji, opracowano i wdroZono prototypowe stanowisko do namnazania inokulum.
Pozwolito to na uzyskiwanie wymaganych ilosci materialu hodowlanego o odpowiedniej
aktywno$ci, w powtarzalny sposob.

Najwazniejszy element wskazanego osiggni¢cia naukowego stanowito opracowanie
dwuetapowej technologii biosyntezy naturalnej astaksantyny w skali poitechnicznej, opisanej
w publikacji nr 3. Technologia ta bazuje na optymalnych profilach czasowych nat¢zenia

oswietlenia LED i1 dozowania ditlenku wegla dla poszczegolnych etapow procesu 1 zmieniajace]
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si¢ gestosci podtoza. Rownoczesne wykorzystanie trzech czynnikéw stresujgcych w fazie
czerwonej hodowli mikroalg pozwolito na biosyntez¢ astaksantyny na skalg pottechniczng
z wydajnoscig 3,2% s.m. Ze wzgledu na wykorzystanie sztucznego o$wietlenia typu LED
opracowana metoda biosyntezy naturalnej astaksantyny moze by¢ z powodzeniem stosowana
w Polsce 1 innych krajach o ograniczonym dostgpie do swiatta stonecznego.

Modulowa konstrukcja systemu fotobioreaktorow w skali pottechnicznej, ktore mogag
funkcjonowa¢ samodzielnie w oddalonych lokalizacjach, wymusily konieczno&é
przeprowadzenia badan nad mozliwoscia zdalnego kontrolowania warunkéw hodowli
mikroalg, ktorych efekty zaprezentowano w publikacji nr 4. Opracowany system zdalnego
sterowania umozliwil prawidlowe kontrolowanie przebiegu hodowli mikroalg przez Internet,
z zapewnieniem wymaganego do sterowania bioprocesami determinizmu czasowego.
Przeprowadzone badania potwierdzily osigganie podobnych rezultatéw, jak w przypadku
systemu sterowania podlaczonego bezposrednio do fotobioreaktorow.

Podsumowaniem badan naukowych zwigzanych z biosyntezg astaksantyny
z wykorzystaniem mikroalg w fotobioreaktorach bylo zdiagnozowanie i scharakteryzowanie
swiatowych trendow w tej dziedzinie na przestrzeni dwudziestu pigciu lat. W publikacji nr 5
zidentyfikowano 1 opisano siedem wiodacych obszaréw aktualnie prowadzonych badan.
Wskazano pozadane kierunki i tematyk¢ przyszlych prac badawczych potrzebnych
do pomysinego wdrozenia na skalg¢ przemystowa technologii na bazie mikroalg. Tematyka
badan zaliczonych do osiagni¢cia naukowego w wielu aspektach byta zgodna z pozadanymi
kierunkami, wskazanymi w przeanalizowanych publikacjach. Zaprezentowane w publikacji
nr 5 trendy badawcze mogg by¢ wytycznymi dla innych naukowcow przy planowaniu
przysztych badan.

Dodatkowym osiggnigciem zrealizowanym w trakcie prowadzenia badan zaliczonych
do osiagnigcia naukowego bylo wprowadzenie innowacji konstrukcyjnych do budowy koputy
dolnej fotobioreaktorow typu airlift, zastosowanych w instalacji w skali pottechnicznej.
Wypracowana wlasno$¢ intelektualna uzyskala ochrong¢ patentowa PL nr 233555
,Fotobioreaktor do hodowania mikroorganizmow, zwlaszcza mikroalg”, ktorego jestem
wspolautorem (Zatacznik 4, 111.3.1.3).

Wihascicielem opracowanej technologii biosyntezy naturalnej astaksantyny w skali
pottechnicznej jest firma AlgaeLabs Sp.zo.0., nalezaca do gieldowego funduszu
inwestycyjnego Adiuvo Investments S.A. Zamierzeniem firmy jest dystrybuowanie naturalne;j

astaksantyny w formie oczyszczonej oleozywicy jako sktadnika do produkcji nutraceutykow.
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4.4. Omoéwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych
Drozdze piekarskie

Poczgtek mojej pracy naukowo-badawczej jest zwigzany z Katedra Biotechnologii
Zywnosci w Instytucie Chemii i Technologii Zywnosci na Wydziale Inzynieryjno-
Ekonomicznym Przemystu (od 1999 roku Wydzial Inzynieryjno-Ekonomiczny) Akademii
Ekonomicznej im. Oskara Langego we Wroclawiu. Funkcj¢ kierownika katedry piastowat
prof. dr hab. inz. Wiadyslaw Lesniak, a moje zatrudnienie bylo efektem pomyslnej realizacji
pracy magisterskiej zatytulowanej ,,Badania nad sterowaniem doptywem pozywki w hodowli
drozdzy piekarskich przy uzyciu komputera typu IBM PC”. Praca zostalta wypromowana
przez  kierownika Zespolu  Technologii  Zywno$ci  Pochodzenia  Roslinnego,
dr. hab. inz. Tadeusza Miskiewicza, prof. AE Wroctaw. Tematyka pracy magisterskiej
i przygotowany w trakcie jej realizacji komputerowy system wspomagajacy prowadzenie
hodowli drozdzy piekarskich Saccharomyces cerevisiae w bioreaktorze laboratoryjnym wraz
z autorskim oprogramowaniem idealnie wpisywaly si¢ w nurt prac badawczych zespohu,
do ktorego natychmiast po zatrudnieniu (1 pazdziernika 1996 r.) zostalem dolaczony.

Zespot ten realizowatl w latach 1995-1998 projekt pod tytutem ,. Knowledge-Based
Control and Operation of Industrial Productive Bioprocesses”, o numerze ERB-CIPA-CT-94-
0205, sfinansowany przez Uni¢ Europejska z funduszy 4. Programu Ramowego w ramach
programu COPERNICUS (Zatgcznik 4, 11.9.1.1). W projekcie uczestniczyly zespoly badawcze
z Wielkiej Brytanii (University of Birmingham), Czech (Institute of Chemical Technology,
Prague) i Portugalii (INETI - Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial, Lisbon).
Jako wykonawca projektu aktywnie uczestniczytlem w badaniach zwigzanych z syntezg
A>7-steroli przez drozdze Saccharmocyces cerevisiae w procesach typu fed-batch i procesach
ciggtych na substracie zawierajgcym glukoze jako zrodio wegla. Synteza ta pozostaje w §cistym
zwigzku z szybko$cig wlasciwg wzrostu komorek drozdzy. W eksperymentach badano
zawarto$¢ steroli w komorkach drozdzy, m.in. ergosterolu, dehydroergosterolu
i dihydroergosterolu. W przypadku procesow cigghlych zawartos¢ dihydroergosterolu byta tym
wigksza, im wieksza byla szybko$¢ rozcieniczania. Dla pozostatych steroli istnialy szybkosci
rozcieficzania, przy ktorych osiggaly one maksimum swojej zawartosci w komorkach drozdzy.
W przypadku ergosterolu w $rodowisku hodowlanym wyraznie zwigkszala si¢ zawarto$c
etanolu, co wpltywato na hamowanie syntezy A*’-sterowli. W hodowlach typu fed-batch,
w ktorych glukoza byla przyswajana na drodze czysto tlenowej, zawarto$¢ poszczegolnych

steroli w drozdzach (oprécz dehydroergosterolu) zwigkszata si¢ wraz ze wzrostem szybkosci
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wlasciwej wzrostu. Przeprowadzono takze optymalizacje procesu syntezy ergosterolu,
gdyz to wlasnie ten sterol stanowi surowiec w produkcji witaminy D,. Dobierajac kryteria
optymalizacji uwzgledniono wydajno$¢ ergosterolu wytwarzanego na pozywce glukozowej,
jego zawarto$¢ w komorkach drozdzy i udzial w ogolnej puli A>7-steroli. Biorac pod uwage
powyzsze kryteria, optymalna szybko$¢ rozcieficzania w procesie ciaglym wyniosta 0,13 h'!,
a optymalny czas procesu typu fed-batch zostal ustalony na 6 do 8 godzin. Czastkowe wyniki
eksperymentow zostaty zaprezentowana w trakcie konferencji naukowych XXVIII, XIX i XXX
Sesji naukowej PAN w 1997, 1998 i 1999 roku (Zatacznik 4, 11.7.2.1, 11.7.2.2, 11.7.2.3). Wyniki
koncowe eksperymentéw opublikowano w artykule (Zalacznik 4, 11.4.2.1).

Doswiadczenie zdobyte w trakcie prowadzenia badan zwigzanych z synteza steroli
w hodowlach okresowych i ciaglych zaowocowato pomystem na opracowanie nowej metody
sterowania doptywem pozywki w hodowli typu fed-batch drozdzy piekarskich Saccharomyces
cerevisiae. Nowa metoda bazowata na funkcji logistycznej i zapewniata szybki wzrost, wysoka
wydajnos$¢ biomasy i zadawalajaca site pedng drozdzy.

Realizujac badania opracowano matematyczna metode modyfikacji parametréw funkcji
logistycznej postaci fy=a/(1+bxe™"), gdzie ,,a”, ,,b” i ,,¢” to parametry funkcji logistycznej,
»t” to czas hodowli, a ,.e” to podstawa logarytmu naturalnego. Do modyfikacji ksztattu funkcji
logistycznej i1 catkowitej ilosci dozowanej glukozy w trakcie hodowli wykorzystano warto§é
pojedynczego wspdiczynnika korygujacego ,,s” z przedzialu od -14 do 350 [-]. Wyniki
uzyskane we wstgpnych eksperymentach pokazaty, ze jednoczesna maksymalizacja wydajnosci
biomasy i szybkosci wlasciwej wzrostu nie jest mozliwa, poniewaz sg to cele konfliktowe.

Ze wzgledu na potencjalne zastosowanie praktyczne, przy opracowaniu nowej metody
zaproponowano optymalizacj¢ kryterium K, bedacego iloczynem wydajnosci biomasy (Y)
i szybkosci wlasciwej wzrostu (p) K=Yxp. Maksymalizacja tego kryterium byta
kompromisowym wariantem optymalizacji faczacym dwa konfliktowe cele. Zrealizowano plan
badafn polegajacy na wykonaniu serii hodowli z réznymi poczatkowymi zawarto$ciami
biomasy (2,1; 3,0; 4,1; 5,0 i 6,1 gxdm™) i dla réznych logistycznych profili czasowych
dozowania pozywki. Znaleziono optymalne parametry profilu logistycznego dla kazdej
poczatkowej zawartosci biomasy oraz opracowano mechanizm pozwalajgcy na dobieranie
optymalnych parametrow ,,a”, ,b”, ,c” funkcji logistycznej dla dowolnej poczatkowe;j
zawarto$ci biomasy drozdzy w przedziale od 2,1 do 6,1 gxdm™.

W efekcie przeprowadzonych badan opracowano prosta, bezczujnikowa metode
dozowania pozywki w hodowli fed-batch drozdzy piekarskich Saccharomyces cerevisiae,
zapewniajgcg maksymalizacj¢ iloczynu wydajnosci biomasy i szybko$ci wlasciwej wzrostu
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oraz uzyskiwanie dobrej sily pednej drozdzy. Doboér optymalnych parametrow funkcji
logistycznej wymagat jedynie znajomosci poczatkowej zawartosci biomasy. Eksperymenty
weryfikujgce potwierdzily skuteczno$¢ opracowanej metody zarowno w hodowlach
prowadzonych na pozywce glukozowej, jak 1 melasowe]. Zaproponowana metoda produkcji
drozdzy pickarskich nie wymaga stosowania ani skomplikowanej aparatury kontrolno-
pomiarowej, ani zaawansowanych systemow i algorytmow sterujacych. Moze by¢ w zwigzku
z tym interesujacg propozycja dla matych i $rednich firm (np. piekarni) pragnacych tanio
produkowac drozdze piekarskie we wlasnym zakresie.

Wyniki uzyskane w trakcie eksperymentdéw byly podstawg mojej rozprawy doktorskiej
zatytutlowanej “Wykorzystanie funkcji logistycznej do sterowania doplywem pozywki
w hodowli drozdzy piekarskich”, ktora obronitem 2 lutego 2007 roku przed Radg Wydziathu
Nauk o Zywnoéci Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Promotorem pracy doktorskie;
byl prof. dr hab. inz. Tadeusz Miskiewicz, a recenzentami prof. dr hab. inz. Maria Wojtatowicz
(Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu) i prof. dr hab. inz. Wiodzimierz Bednarski
(Uniwersytet Warminisko-Mazurski w Olsztynie). Uzyskalem stopien naukowy doktora nauk
rolniczych w zakresie technologii zywnosci i zywienia.

Wiyniki wstepnych eksperymentéw zostaly zaprezentowane w artykule (Zatgcznik 4,
I1.4.2.2). Koficowe wyniki badan wraz z opisem algorytmu dziatania nowej metody dozowania
pozywki w hodowli drozdzy piekarskich zostaly opublikowane w artykule (Zalacznik 4,
11.4.1.2). Nowa metode hodowli drozdzy piekarskich zaprezentowano w trakcie konferencji
krajowej (Zalgcznik 4, I11.7.1.2). Innowacyjny sposéb sterowania procesem Wwzrostu
mikroorganizmow uzyskal w 2013 roku ochron¢ patentowg (Zatacznik 4, IIL.3.1.1).
Opracowane w ramach pracy doktorskiej rozwigzanie uzyskalo na poczatku 2014 roku
wyroznienie w konkursie Wroctawskiej Rady Federacji Stowarzyszefi Naukowo-Technicznych
NOT ,,Za wybitne osiagnigcia w dziedzinie techniki” zrealizowane w 2012 roku (Autoreferat,
7.2. Nagrody i wyréznienia).

Biodegradacja wywarow gorzelniczych

Rownoczesnie z prowadzeniem eksperymentdéw zwigzanych z praca doktorska bylem
czlonkiem zespolu zaangazowanego w prowadzenie badan nad biodegradacja odpadow
towarzyszacych produkcji Zywnosci. Zespo6t pracownikow Katedry Inzynierii Bioprocesowej
Akademii Ekonomicznej we Wroclawiu, pod kierownictwem prof. dr. hab. inz. Tadeusza
Miskiewicza, w latach 2000-2004 realizowat projekt ,,Enhanced, inteligent processing of food

and related wastes using thermophilic populations”, finansowany przez Uni¢ Europejska
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w ramach 5. Programu Ramowego (Zatgcznik 4, 11.9.1.2). Do miedzynarodowego konsorcjum,
w ktérego sktad wchodzity osrodki naukowe z Czech, Portugalii i Wielkiej Brytanii biorace
udziat w opisanym wczesniej projekcie w ramach programu COPERNICUS, dotaczyty zespoly
naukowcow z Akademii Ekonomicznej w Poznaniu i Aristotle University of Thessaloniki
(Grecja) oraz przedsigbiorstwa z Wielkiej Brytanii i Polski.

Zadaniem zespolu pracownikow Akademii Ekonomicznej we Wroctawiu bylo
opracowanie  podstaw procesu tlenowej biodegradacji wywaru ziemniaczanego
z wykorzystaniem mieszanych kultur bakterii termo- i mezofilnych z rodzaju Bacillus.
Realizujac eksperymenty wykazano, Ze stosowana mieszana kultura bakterii efektywnie
degraduje wywar w szerokim zakresie temperatur, tj. od 20 do 63°C. Stopien usuwania
zanieczyszczen mierzony wskaznikiem ChZT wnosit od 78 do 89%. Stwierdzono, ze podczas
biodegradacji wywaru ziemniaczanego konieczna jest regulacja pH podloza i wzbogacanie
go w dodatkowe zrédlo azotu i fosforu. Przez czteroletni okres trwania projektu
wspolpracowalem z innymi zespolami w zakresie realizowanych prac badawczych
i analitycznych oraz bratem udzial w opracowaniu wynikéw i raportéw okresowych. Wyniki
badan zostaty opublikowane w artykule (Zatacznik 4, 11.4.1.1).

W kolejnych badaniach zajmowalem si¢ mozliwoscig zagospodarowania wywaru
pszenicznego, jako surowca do biologicznej produkcji etanolu II generacji. Proces ten musi
poprzedza¢ depolimeryzacja polisacharydow (hemicelulozy i celulozy), prowadzaca
do uzyskania frakcji cieklej produktow bogatej w podatne na fermentacje monosacharydy.
Zbadano przebieg kwasowej hydrolizy pszenicznego wywaru gorzelniczego prowadzonej
w temperaturze 121°C przy réznych stgzeniach kwasu siarkowego. Sprawdzono, jaki wptyw
ma czas trwania procesu hydrolizy na sktad chemiczny uzyskanej frakcji i zawarto$¢ furfurali.
Znaleziono optymalne rozwigzanie laczace najwigkszy stopien  depolimeryzacji
polisacharydéw zawartych w badanym wywarze pszenicznym do monosacharydow
fermentujacych, przy najmniejszym stopniu ich degradacji do produktdéw toksycznych. Efekt
ten uzyskano przy czasie reakcji wynoszacym 30 minut i uzyciu 1% H,SO4. Wyniki badan
zaprezentowano w publikacji (Zalacznik 4, 11.4.1.4).

Realizacja badan zwigzanych z zagospodarowaniem odpadéw z produkcji Zywnosci
zaowocowala uzyskaniem zaproszenia do udziatu w charakterze eksperta w realizowanym
w latach 2010-2011 i wspotfinansowanym przez Uni¢ Europejska projekcie ,,Identyfikacja
potencjatu i zasobéw Dolnego Slaska w obszarze nauka i technologie na rzecz poprawy jakosci
zycia (Jako$¢ Zycia / Quality of Life) oraz wytyczenie przysztych kierunkéw rozwoju. Badania

metodami foresight” (Zatacznik 4, 11.9.1.3). Prowadzone badania mialy na celu okreslenie
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istniejacego stanu zagospodarowania odpadéw na Dolnym Slasku oraz wskazanie mozliwosci

ich powtdrnego wykorzystania i zagospodarowania.
Dekoloryzacja wywarow gorzelniczych

Kontynuacja prac badawczych zwigzanych z zagospodarowaniem wywarow
gorzelniczych byla moja wspoélpraca w latach 2011-2015 z dr inz. Matgorzata Krzywonos
przy realizacji grantu MNiSW (projekt nr NN 312 421940) zatytulowanego ,,Zastosowanie
bakterii z rodzaju Bacillus 1 bakterii fermentacji mlekowej do odbarwiania buraczanego
wywaru melasowego”, ktorego byla kierownikiem. Wywar to najbardziej obcigzony
zanieczyszczeniami produkt odpadowy z produkcji etanolu. Stosowane powszechnie metody
obrobki wywaru melasowego pozwalaja na zmniejszenie ladunku zanieczyszczen,
ale nie usuwajg brazowego zabarwienia.

W przeprowadzonych badaniach do usuwania substancji barwnych z melasowego
wywaru buraczanego wykorzystano bakterie fermentacji mlekowej Lactobacillus plantarum
MiILAB393. Zbadano wplyw dodatku do podloza wywarowego zrodel azotu w postaci
ekstraktu drozdzowego, peptonu i siarczanu amonu oraz fosforu w postaci diwodorofosforanu
potasu, a takze wegla w postaci glukozy na stopief usunigcia zwigzkow barwnych melasowego
wywaru buraczanego. W eksperymentach zaplanowanych z uzyciem kompozycyjnego plan
rotatabilnego, spos$rod analizowanych czynnikdéw statystycznie istotny wplyw (p < 0,05)
na stopien usuwania barwy z wywaru mial dodatek glukozy i ekstraktu drozdzowego.
Nieistotny okazal si¢ dodatek pozostatych sktadnikow, tj. peptonu, siarczanu amonu
i diwodorofosforanu potasu. Najwyzszy stopienn dekoloryzacji osiagnigto w wariancie
z najwyzsza dawka glukozy i wyniost on okoto 23%. W zadnym z wariantow eksperymentu
stopief usuniecia melanoidyn, karmeli i produktow alkalicznego rozktadu inwertu nie byt
wyzszy niz odpowiednio 19%, 17% i 18%. Stopien redukcji ChZT nie przekroczyl 17%.
Wyniki badan opublikowano w artykule (Zatgcznik 4, [1.4.2.5) oraz przedstawiono
na konferencji krajowej (Zalacznik 4, 11.7.2.7).

W kolejnych badaniach do dekoloryzacji wywaru wykorzystano mieszana kulturg
bakterii powstala z polaczenia szczepdéw bakterii mlekowych Lactobacillus casei 0848,
Lactobacillus plantarum MiLAB393 oraz Pediococcus parvulus MiLab099. Zbadano wplyw
dodatku ekstraktu drozdzowego na efektywnos¢ okresowych procesow odbarwiania
melasowego wywaru buraczanego przez bakterie kwasu mlekowego. Zaobserwowano,
7e zwickszenie dawki ekstraktu drozdzowego z 2,24 do 4,48 i 8,96 gxdm™ skutkowato

wprawdzie wyzszym przyrostem biomasy, ale nie powodowato wzrostu stopnia odbarwienia
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wywaru gorzelniczego, ktorego maksymalna wartos¢ wyniosta 28,36% dla dodatku ekstraktu
drozdzowego 2,24 gxdm™, Niezaleznie od ilosci ekstraktu drozdzowego dodanego do pozywki,
stopien usunigcia produktow alkalicznego rozkladu inwertu we wszystkich do§wiadczeniach
byt na podobnym poziomie (ok. 13%). Wraz ze wzrostem dawki ekstraktu drozdzowego
zaobserwowano wzrost zawartosci karmelu. Najwieksze usuniecie melanoidyn (62,3%)
stwierdzono w procesie z najwigksza dawka ekstraktu drozdzowego. Toksyczne zwigzki
obecne w wywarze: akryloamid, 4-metyloimidazol, furfural, 5-hydroksymetylofurfural
1 2-acetylo-4-(1,2,3,4)-tetrahydroksy-butyloimidazol zostaly calkowicie przyswojone. Wyniki
badan zostaly opisane w artykule (Zatacznik 4, 11.4.1.5) i zaprezentowane w postaci doniesienia
na mi¢dzynarodowej konferencji naukowej (Zatacznik 4, 11.7.2.10).

Poszukiwalem takze alternatywnych dla wegla aktywowanego materiatow, ktore bedg
wydajnym, tanim i skutecznym sorbentem w procesie dekoloryzacji wywaru. W trakcie badan,
do usuwania zwigzkéw barwnych z kukurydziano-melasowego wywaru gorzelniczego,
wykorzystano pig¢ naturalnych sorbentow mineralnych: dwa rodzaje haloizytu (PJC i KR),
dwa rodzaje zeolitu, roznigce si¢ grubo$cia ziarna oraz bentonit. Najbardziej efektywne
odbarwienie uzyskano w procesie z zastosowaniem haloizytu PJC (74%) i bentonitu (62%).
Melanoidyny i produkty alkalicznego rozkladu inwertu najskuteczniej zostaly usunicte
przy udziale bentonitu, natomiast karmele w obecno$ci haloizytow KR oraz PJC. Po procesie
dekoloryzacji prawie we wszystkich probach zmalata zawarto$¢ ChZT oraz zawartos¢ fosforu
fosforanowego, natomiast wzrosla zawarto$¢ ogolnego wegla organicznego. Wyniki badan
przedstawiono w publikacji (Zatacznik 4, 11.4.1.7) oraz w postaci doniesienia na konferencje
mi¢dzynarodowg (Zafgeznik 4, I11.7.2.9). Mozliwo$¢ nawozowego wykorzystania mineralnych
sorbentéw otrzymanych po procesie odbarwiania wywaru gorzelniczego przedstawiono
w postaci doniesienia na konferencje krajowg (Zatgeznik 4, 11.7.2.6).

Bratem rowniez udziat w badanach, ktore miaty na celu zastosowanie chromatografii
zelowe] do rozdziahn substancji barwnych obecnych w wywarze z melasy buraczanej.
W badaniach wykorzystano kolumny wypetnione zelem Sephadex G-25 i G-50. Umozliwilo
to rozdzielenie na poszczegdlne frakcje melanoidyn, karmeli oraz produktéw alkalicznego
rozkladu inwertu zawartych w wywarze. Analizujac chromatogramy stwierdzono, ze liczba
pikéw zalezata od pH wywaru, ktéry poddawano frakcjonowaniu. Najlepsze efekty rozdzialu
kolorantow z badanego wywaru uzyskano po zastosowaniu kolumny wypeknionej zelem
Sephadex G-50 i podniesieniu pH wywaru do wartosci 7,0. Wyniki badaf zaprezentowano
w publikacji (Zatacznik 4, 11.4.2.8).
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Zagospodarowanie odpadow zywnosciowych

W ostatnich latach w kregu moich zainteresowan naukowych znalazta si¢ tematyka
zagospodarowania odpadoéw spozywczych, czyli organicznych pozostatosci pochodzacych
z domowych kuchni, stotéwek i restauracji, hoteli oraz zakltadow produkujacych zywnosc.
Odpady te staja si¢ coraz wigkszym $wiatowym problemem. Szacuje sig, ze okoto 1,3 mld ton
zywnoscl (warzywa, owoce, migso, pieczywo 1 produkty mleczne) traci si¢ w lancuchu
wytworczym i logistycznym. Przyrost populacji i bogacenie si¢ spoleczenstwa powoduja dalsze
zwickszanie ilo$ci tych odpadow.

We wspolpracy z Zakladem Gospodarowania Odpadami Ga¢ Sp. z o.0. (Zalacznik 4,
IT1.2.2.8) przeprowadzono badania oceny wptywu napowietrzania, nawadniania, czestotliwosci
przewracania i czasu procesu na stabilizacje¢ frakcji organicznej statych odpadow komunalnych
w procesie kompostowania prowadzonym w petnowymiarowej oczyszczalni mechaniczno-
biologicznej. Materialy biodegradowalne, zwlaszcza odpady spozywcze, stanowig w takiej
oczyszczalni zwykle ponad 50% wagowych strumienia odpadéw komunalnych. Stwierdzono,
Ze napowietrzanie, nawadnianie i czas procesu kompostowania mialy wplyw na przebieg
kompostowania, podczas gdy przewracanie (mieszanie) mechaniczne okazato si¢ nieistotne.
Stwierdzono rowniez, ze zwigkszenie nawadniania szkodzi stabilizacji materialu. Wyniki
badan opublikowano w artykule (Zatacznik 4, 11.4.1.8) i zaprezentowano w trakcie konferencji
krajowej (Zatacznik 4, 11.7.2.5).

Moje badania naukowe byly tez zwiazane z przetwarzaniem odpadoéw spozywczych
na drodze fermentacji beztlenowej. W jej efekcie materia organiczna jest przeksztalcana
w biogaz, ktory moze by¢ wykorzystywany jako paliwo do napgdu jednostek kogeneracyjnych,
produkujacych energi¢ elektryczng i cieplna. Scharakteryzowano zrodla odpadéw
spozywczych, ich wlasciwosci fizykochemiczne 1 potencjal do produkcji biogazu.
Przeanalizowano kolejne etapy fermentacji metanowe;j i jej dodatkowe zalety, jak zmniejszenie
obje¢tosci suchej masy organicznej, eliminacj¢ zapachu zepsutej Zywnosci 1 zmniejszenie emisji
gazoéw cieplarmianych w poréwnaniu z konwencjonalnym sktadowaniem odpadéw. Wyniki
badan przedstawiono w postaci publikacji (Zatacznik 4, 11.4.1.3). Wyniki wstepnych prac
eksperymentalnych majacych na celu wytwarzanie biogazu na drodze wspotfermentacji
organiczne) frakcji odpadéw komunalnych zmieszanych z wywarem kukurydzianym
1 odpadami restauracyjnymi zostaly zaprezentowane na konferencjach migdzynarodowych

(Zatacznik 4, 11.7.2.11 i 11.7.2.12).
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Zajmowalem si¢ takze badaniami nad mozliwoscia wykorzystania nanomaterialow
weglowych do oczyszczania $ciekéw z jondéw metali cigzkich. Materiatami posiadajacymi
bardzo dobre wiasciwos$ci chemiczne oraz unikatowe cechy mechaniczne, ktore czynia z nich
doskonate adsorbenty, sa fulareny, grafen i nanorurki weglowe. Obecnie czynnikiem
limitujacym komercyjne wykorzystanie tych materialow jest przede wszystkim ich wysoka
cena. Wyniki badan zostaly przedstawione w artykule (Zatacznik 4, 11.4.1.9).

Moje doswiadczenie zwigzane ze stosowaniem roznych systemow oswietlenia
w hodowlach mikroalg zaprocentowalo przy badaniach zrealizowanych we wspolpracy
z naukowcami z Politechniki Wroctawskiej i Uniwersytetu Medycznego im. Piastow Slaskich
we Wroctawiu. Badania te byly zwigzane z acesulfamem potasowym — zerokalorycznym
zwigzkiem chemicznym stosowanym w przemys$le spozywczym jako stodzik. Mozna
go znalezé w niskokalorycznych napojach, alkoholach, herbatach rozpuszczalnych,
przetworach owocowych, wyrobach cukierniczych i piekarniczych czy gumach do Zzucia.
Zwiazek ten nie ulega biotransformacji i jest wydalany w postaci niezmienionej z moczem,
co skutkuje jego kumulowaniem si¢ w srodowisku wodnym. W przeprowadzonych badaniach
przeanalizowana zostata skutecznos$¢ fotodegradacji z uzyciem s$rednioci$nieniowej lampy
rteciowej UV o mocy 100 W, zainstalowanej wewnatrz reaktora. Funkcj¢ katalizatora petnit
dwutlenku tytanu domieszkowany azotem w zakresie od 0-5% masowych. Zaobserwowano
usunigcie 90% czasteczek po 80-100 minutach naswietlania roztworu wodnego acesulfamu
potasowego, w zalezno$ci od poczatkowego stezenia zanieczyszczenia. Wyniki badan

przedstawiono w publikacji (Zalacznik 4, 11.4.1.10).
Biosynteza astaksantyny

Moje zainteresowanie mikroalgami 1 produkcja naturalnej astaksantyny sigga
2013 roku. Nawigzatem wtedy nieformalng wspolprace z firma AlgaeLabs Sp. z 0.0., dziatajaca
na terenie Wroctawskiego Parku Technologicznego. Firma do swojego prototypu
fotobioreaktora typu airlift potrzebowata systemu, ktéry pozwolilby na automatyczne
prowadzenie eksperymentéw zwigzanych z hodowlg mikroalg. Zagadnienie to stalo sig
tematem wspolnie zloZzonego wniosku do projektu ,Kumulacja Kompetencji — stazowy
program angazowania pracownikow naukowych w rozwdj branz nano, bio, energia”,
organizowanego przez Wroctawskie Centrum Badan EIT+. Wniosek zatytulowany
,»Oprogramowanie stanowiska do monitorowania, wizualizacji i sterowania procesem produkcji
biomasy mikroalg w fotobioreaktorze” zostal pozytywnie oceniony przez komisj¢ konkursowsa

i skierowany do realizacji (Zalacznik 4, 111.2.3.1). Pod koniec stazu nastapilo podpisanie
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oficjalnego porozumienia o wspolpracy w zakresie realizacji wspdlnych projektow
o charakterze naukowym, innowacyjnym 1 gospodarczym pomiedzy Uniwersytetem
Ekonomicznym we Wroctawiu i firma AlgaeLabs (Zatacznik 4, 111.2.2.4).

Kontynuacja wspolpracy byla zwigzana z pierwszymi probami prowadzenia
eksperymentow w skali laboratoryjnej i optymalizacja warunkéw hodowli mikroalg. Istotna
byla mozliwos¢ modyfikowania parametrow hodowli: temperatury, barwy 1 nat¢Zenia
o$wietlenia oraz szybkosci mieszania. W trakcie mojego pigciomiesi¢cznego stazu
zatytulowanego ,,Opracowanie dokumentacji technicznej wielostanowiskowego mieszadla
laboratoryjnego z komputerowg regulacjg temperatury oraz sterowaniem obrotami i nat¢zeniem
os$wietlenia” powstat projekt i prototyp pigtnastostanowiskowego mieszadta laboratoryjnego,
ktore zostalo wykorzystane do prowadzenia eksperymentow w skali laboratoryjnej
(Zatgcznik 4, 111.2.3.2). Przystepujac do realizowania eksperymentéw w wigkszej skali
pojawita sie konieczno$¢ przygotowania bardzo duzych ilosci inokulum niezbgdnego
do zainicjowania hodowli. Koncepcja, projekt i prototyp systemu do przygotowania inokulum
mikroalg powstaty w trakcie osiemnastomiesigcznego stazu w ramach Miejskiego Programu
Wsparcia Partnerstwa Szkolnictwa Wyzszego i Nauki oraz Sektora Aktywnosci Gospodarczej
~-Mozart” (Zalacznik 4, 111.2.3.3 1 I[11.2.3.4).

Najwazniejszym osiagni¢ciem zrealizowanym w ramach wspotpracy z firma AlgaeLabs
byto przygotowanie wniosku i moj udzial w projekcie dofinansowanym przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju pod tytutem: ,,Pozyskiwanie metabolitow wtéomych z mikroalg
i cyjanobakterii w oparciu o zautomatyzowany system fotobioreaktorow”, ktorym kierowal
prof. dr hab. inz. Pawet Kafarski z Politechniki Wroctawskiej (Zatacznik 4, 11.9.1.4). W trakcie
realizacji projektu wspolpracowalem z firma AlagelLabs, pelnigca funkcje lidera projektu
oraz zespotem naukowcow Wydzialu Chemii Uniwersytetu Opolskiego, prowadzonym
przez dr. hab. Jacka Lipoka, prof. UO. W projekcie tym pelnilem funkcje kierownika zadania
badawczego polegajacego na optymalizacji warunkéw prowadzenia hodowli mikroalg
H. pluvialis.

Wryniki kilkuletniej wspotpracy i badan naukowych zwigzanych z doskonaleniem
procesu biosyntezy naturalnej astaksantyny stanowia istotny wklad w rozwdj dyscypliny
technologii zywnosci 1 zywienia. Wypracowane efekty zostaly przedstawione jako moje
osiggniecie naukowe, bedace podstawa do ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora

habilitowanego (Autoreferat, punkt 4).
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Bioekonomia i produkcja zywnoSci

Jestem pomystodawca i zalozycielem Akademickiego Centrum Badan i Rozwoju
BioR&D (od 2014 r.), bedacego interdyscyplinarnym centrum kompetencyjnym skupiajacym
pracownikow naukowych z r6znych wydziatéw Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroclawiu
(Zalacznik 4, II12.1). W zwigzku z dziatalno$cia w ramach Centrum, w kregu moich
zainteresowan naukowych pojawily si¢ tematy zwiazane z biockonomia, biogospodarka
oraz problemami pojawiajgcymi si¢ przy produkcji zywnosci.

Zajmowalem si¢ przeprowadzeniem diagnozy stanu biogospodarki na $wiecie
1 w Polsce. Rozwoj bioekonomii w Polsce bgdzie uzalezniony od $cistej wspolpracy pomiedzy
pracownikami uczelni, administracja publiczng i przedsigbiorcami. W efekcie wspolpracy
mozliwe bedzie upowszechnienie wynikéw badan naukowych i innowacji zwigzanych
z bioekonomig, a takze poprawa sposobu zarzgdzania odnawialnymi zasobami biologicznymi
oraz stworzenie nowych, zréznicowanych rynkow zywnosci i bioproduktow. Zwrocono uwage,
ze osiggnigcie tych zatozen bedzie szczegolnie uzaleznione od stworzenia dogodniejszych
warunkéw do wdrazania badan i innowacji w celu odwrdcenia aktualnego spowolnienia
wzrostu produktywnosci, do ukierunkowania badan na praktyczne i oplacalne rozwigzania,
ktore zaowocuja powstaniem bardziej zrownowazonego sektora rolnego, prowadzacego
wydajng gospodarke zasobami, do wymiany wiedzy w tym zakresie miedzy naukg i praktyka
oraz do uproszczenia procedur dla przedsigbiorstw pragnacych uczestniczyé w projektach
badawczych. Wyniki badan przedstawiono w publikacji (Zalacznik 4, 11.4.2.9)
oraz  zaprezentowano w postaci doniesienia na konferencji miedzynarodowej
(Zatacznik 4, 11.7.2.8).

Podjatem sig proby scharakteryzowania jednego z coraz cze$ciej analizowanych zjawisk
spotecznych, jakim jest problematyka dokonywania zakupéw produktéw spozywczych
z uwzglednieniem kraju jego pochodzenia. Zjawisko to nosi nazwe etnocentryzmu
konsumenckiego i jest okreslane jako tendencja konsumentéw do kupowania produktow
pochodzacych z ich ojczyzny i odrzucania dobr wyprodukowanych za granicg. W trakcie badan
zdiagnozowano postawy spoleczne i preferencje konsumentéw w odniesieniu do produktow
lokalnych 1 regionalnych. Wplyw na poziom etnocentryzmu czy kosmopolityzmu
konsumenckiego ma wiele czynnikow, takich jak: wiek, ple¢, wyksztalcenie, poziom
zamoznosci, miejsce zamieszkania czy status rodziny. Niektorzy konsumenci uwazajg produkty
krajowe za lepsze jakoSciowo lub kieruja si¢ emocjami patriotycznymi. Bardzo duzy wplyw

na budowanie przewagi regionu ma polozenie nacisku na wyjatkowo wysoka jako$é
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produktéw regionalnych. Nadane produktom spozywczym europejskie certyfikaty Swiadcza
o tym, ze produkt nie jest podrobiony, zafalszowany czy o niskiej jakosci. Wyniki badan
zaprezentowano w publikacji (Zalacznik 4, 11.4.2.6). Z problematyka regionalnej Zywnosci
zwigzane bylo takze wystapienie na konferencji krajowej (Zatacznik 4, 11.7.1.1).

W kolejnych badaniach zajmowatem si¢ analiza i charakterystyka biezacych problemow
istniejgcych w polskim pszczelarstwie. Zidentyfikowane zostaly najwazniejsze zagroZenia
tej branzy i aktualnie wystgpujace bariery jej rozwoju. Sposrod wielu zagrozen, obok warrozy
i zgnilca amerykanskiego, najpowazniejszym wydaje si¢ zespol masowego ginigcia pszczoty
miodnej (Colony Collapse Disorder). Zespo6t ten stanowi glowng przyczyng zmniejszania sig
populacji pszczét na wielu obszarach. Brak znajomosci przyczyn wystgpowania tego zjawiska
uniemozliwia pszczelarzom podjecie dzialani naprawczych i moze doprowadzi¢ wrecz
do koniecznosci sztucznego zapylania ro$lin. Duze zaniepokojenie wsrdd polskich pszczelarzy
wywotluje takze wystgpowanie miodu cementowego, ktorego wlasciwosci uniemozliwiajg jego
dalsza obrobke. Pszczelarze nie majg mozliwosci sprawdzenia, czy miéd pod zasklepem
nie bedzie miat wlasciwosci miodu cementowego. Postgpujagcym problemem w ostatnich latach
w Polsce jest takze spadajaca liczba pszczelarzy zawodowych. Nie zatrzymato tego procesu
nawet zalozenie w 2004 roku Stowarzyszenia Pszczelarzy Zawodowych, niezaleznego
od Polskiego Zwiazku Pszczelarskiego. Wyniki badan opublikowano w artykule
(Zatacznik 4, 11.4.2.10).

W swoich badaniach zajmowalem si¢ rowniez karmelem, bgdacym najstarszym
barwnikiem stosowany przy produkcji zywnosci. Posiada on zdolnos¢ barwienia na kolory
od bladej zokci po gieboki braz i stanowi ponad 80% wagowych wszystkich barwnikow
dodawanych do zywnoéci. Oprocz scharakteryzowania wlasciwosci réznych rodzajow karmelu
i ich zastosowania, zwrdcono uwagg na problem potencjalnie toksycznych wiasciwosci
zwigzkow powstajacych w trakcie karmelizacji. Proces ten zachodzi w temperaturze
przekraczajgcej 120°C i pH wyzszym od 9 i nizszym od 3. Powstaja wtedy posrednie zwigzki
a-dikarbonylowe zwane deoksyozonami, ktore sg zaangazowane w tworzenie trzech typowych
O-heterocyklicznych zwiazkow: 5-hydroksymetylofurfuralu, hydroksydimetylofuranonu
i hydroksyacetylofuranu. Podczas ogrzewania cukru ze zwigzkami amonowymi powstaje
szereg zwigzkow heterocyklicznych, miedzy innymi pochodne imidazoli. Do grupy tej naleza
miedzy innymi 2- i 4-metyloimidazol (2-Mel, 4-Mel) oraz 2-acetylo-4-(1,2,3,4)-
tetrahydroksybutyloimidazol (THI). Substancje te sa podejrzewane o wlasciwosci
cytotoksyczne, genotoksyczne, mutagenne i rakotworcze. Wyniki badan zostaty przedstawione

w publikacji (Zatacznik 4, 11.4.2.7).
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Komputerowe wspomaganie badan naukowych

Od poczatku pracy naukowej wykorzystywalem swoja wiedze i umiejgtnosci zwiazane
z automatyka i tworzeniem specjalistycznego oprogramowania wspomagajacego prowadzenie
badan naukowych. Wigkszo§¢ moich prac cksperymentalnych byla prowadzona
na samodzielnie przygotowanych systemach badawczych.

Do prowadzenia badan zwigzanych z opracowaniem nowej metody sterowania hodowla
drozdzy piekarskich przygotowatem komputerowo wspomagany system wraz ze specjalnym
oprogramowaniem pozwalajacym na dozowanie pozywki do bioreaktora w oparciu o funkcj¢
logistyczng. Rozwiazanie to zostato przedstawione w publikacji ( Zalgcznik 4, 11.4.2.3).

Bioragc udzial w badaniach nad dekoloryzacjg buraczanego wywaru melasowego,
w ktorych eksperymenty byly prowadzone w trzech bioreaktorach laboratoryjnych Biostat®B,
przygotowalem oprogramowanie umozliwiajace monitorowanie i zapisywanie parametrow
procesowych w trakcie wielodniowych eksperymentéw. Czlonkowie zespotu badawczego
dodatkowo uzyskali mozliwos¢ zdalnego podgladu wynikéw za pomoca komputera, tabletu
lub smartfona podigczonych do Internetu. Wyniki badan opisano w publikacji (Zatgcznik 4,
11.4.2.4) oraz przedstawiono w trakcie konferencji krajowej (Zatacznik 4, 11.7.1.3).

Bedac czlonkiem Akademickiego Centrum Badan i Rozwoju BioR&D nawigzalem
wspolprace z polskim producentem nowoczesnych stanowisk dydaktycznych, firma
P.P.U. ,MICRO” (Zalacznik 4, II1.2.2.11). W trakcie prac badawczo-rozwojowych
przygotowatem i wdrozylem specjalistyczne oprogramowanie do monitorowania przebiegu
eksperymentow wykonywanych na stanowiskach dydaktycznych. Oprogramowanie
to usprawnito i podniosto jakosé¢ ¢wiczen praktycznych realizowanych przez uczniow
i studentéw wielu szkot i uczelni wyzszych w Polsce (Zatacznik 4, 111.5.1 do I11.5.25). Wyniki
prac badawczo-rozwojowych zamieszczono w publikacji (Zatgcznik 4, 11.4.1.6).

Obecnie we wspolpracy z firmg PROMIS-TECH Sp. z o.0. (Zatacznik 4, 111.2.2.23)
prowadze prace badawczo-rozwojowe nad opracowaniem metody automatycznego pomiaru
wilgotnosci wzglednej produktow spozywczych suszonych w pulsofluidalnych suszarniach

mikrofalowych pracujacych w trybie ciaglym.

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnosciag naukowa albo artystyczna
realizowana w wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczegélnosci zagranicznej.
Wspotpraca z pracownikami naukowymi z zagranicznych i krajowych osrodkéw

badawczych rozpoczeta sie w moim przypadku zaraz po zatrudnieniu na uczelni.

47



dr inz. Daniel Jan Borowiak Autoreferat

Udziat w projektach realizowanych w ramach 4-go i 5-go Programu Ramowego Unii
Europejskiej byt okazja do rozwijania umiej¢tnosci pracy zespolowej w migdzynarodowym
srodowisku. Istotny wplyw na S$ciezke mojego rozwoju naukowego mialo nawigzanie
kontaktow i wnioski wyciagnigte z wyjazdow do zagranicznych osrodkow naukowych,
zrealizowanych w latach 2011 i 2012. W ramach projektu ,,Kuznia Kadr 2, czyli wzmocnienie
potencjalu rozwojowego Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu poprzez rozszerzenie
oferty edukacyjnej i szkolenia kadry dydaktycznej” (nr projektu: POKL.04.01.01-00-057/09)
uczestniczytem w dwdch stazach naukowo-dydaktycznych w Stockholm University w Szwecji
(Department of Organic Chemistry, osoba przyjmujaca prof. Jacek Stawinski)
oraz w University of Limerick w Irlandii (Department of Electronic & Computer Engineering,
osoba przyjmujaca dr John Nelson). Szczeg6lnie wazny dla mojego rozwoju naukowego byl
staz w Irlandii, w prywatnym uniwersytecic z czterdziestoletnimi tradycjami. Projekty
naukowo-badawcze, z ktorymi mialem okazje zapoznac si¢ w trakcie go$cinnego pobytu, byly
realizowane na zlecenie albo we wspoipracy naukowcow z firmami komercyjnymi. Bardzo
czesto w projektach tych wykorzystywane byly nowoczesne, komputerowo wspomagane
systemy pomiarowo-sterujace. Pod wplywem tego wyjazdu moje dzialania naukowe zostaty
ukierunkowane na rozwigzywanie problemow i realizacj¢ projektow we wspolpracy
z podmiotami z otoczenia gospodarczego.

Jednym z takich dziatan byl udziat w 2013 roku w projekcie ,.,Komercjalizacja droga
do sukcesu” (nr projektu POKL. 04.02.00-00-010/11). Projekt ten mial na celu podniesienie
umieje¢tnosci pracownikéw uczelni wyzszych w zakresie zarzadzania badaniami naukowymi
i pracami rozwojowymi oraz komercjalizacji rezultatow prac badawczych. Dodatkowa
korzy$cig z udzialu w projekcie byly wyjazdy do jednej z najwigkszych europejskich instytucji
zajmujacych sig badaniami stosowanymi — Towarzystwa Fraunhofera (Fraunhofer-Gesellschaft
zur Forderung der angewandten Forschung e.V., Niemcy). Byly to wizyty we Fraunhofer-
Institut fiir Fabrikbetrieb und -automatisierung IFF w Magdeburgu oraz we Fraunhofer-Institut
fiir Verkehrs- und Infrastruktursysteme IVI w DreZnie. Wyjazdy do niemieckich o$rodkow
uswiadomity mi, jak w praktyce moze wyglada¢ efektywna wspolpraca pomig¢dzy naukowcami
i firmami komercyjnymi.

W 2014 roku uczestniczylem w pigciodniowym wyjezdzie do innowacyjnych firm
czeskich w Libercu i jego okolicach. Jest to region silnie zwigzany z nanotechnologiami 1 ich
przemystowym zastosowaniem. Nowoczesne maszyny i technologie, z ktorych korzystaja
czescy przedsigbiorcy, zostaly opracowane we wspolpracy z Instytutem Nanomaterialow,

Zaawansowanych Technologii i Innowacji (Institute for Nanomaterials, Advanced
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Technologies and Innovations) Politechniki w Libercu (Technical University of Liberec,
Czechy). W trakcie pobytu miatem okazje poznaé mozliwosci, zaplecze techniczne i sposéb
funkcjonowania jednostki dziatajacej w ramach uczelni wyzszej, ale nastawionej wytacznie
na prowadzenie projektow badawczo-rozwojowych.

Ostatni wyjazd studyjny we wrzesniu 2020 roku zatytulowany ,Innowacyjna
technologia chowu bydla migsnego na przykladzie polskich i czeskich gospodarstw
hodowlanych” byt zwiazany z moim zaangazowaniem si¢ jako czlonka Akademickiego
Centrum Badan i Rozwoju BioR&D w ,,Sie¢ na rzecz innowacji w rolnictwie i na obszarach
wiejskich - SIR”. Wyjazd zorganizowany przez Dolnoslgski Os$rodek Doradztwa Rolniczego
we Wroclawiu pozwolit na poznanie innowacyjnych metod stosowanych w hodowli bydta
mlecznego i migsnego, kéz i owiec oraz koni. Oprécz nowoczesnego sprzetu i maszyn
rolniczych uczestnicy mieli okazje zobaczy¢ wysokiej klasy przetwornie mleka, w ktorej
produkowane s3 jogurty i mleko butelkowane.

Obecnie w moich dziataniach naukowo-badawczych koncentruje sie na wspdlpracy
z firmami z otoczenia gospodarczego. Z powodzeniem realizuj¢ prace badawczo-rozwojowe

bedace odpowiedzig na potrzeby zglaszane przez firmy komercyjne.

6. Informacja o osiagnigciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych

nauke lub sztuke
6.1. Osiagnigcia dydaktyczne

W okresie zatrudnienia w Akademii Ekonomicznej im. Oskara Langego we Wroclawiu
i Uniwersytecie Ekonomicznym we Wroclawiu prowadzilem wyklady, éwiczenia, zajecia
laboratoryjne i seminaria na studiach dziennych i zaocznych, stacjonarnych i niestacjonarnych,
miejscowych i zamiejscowych, jednolitych (pigcioletnich) i na studiach pierwszego stopnia.
Prowadzilem rowniez wyktady i zajecia ¢wiczeniowe dla studentéw studiéw doktoranckich
(trzeciego stopnia).

Realizowane przedmioty i ich forma:

- Komputerowe wspomaganie produkcji zajecia laboratoryjne
* Podstawy automatyki z elementami elektroniki zajecia laboratoryjne

* Podstawy komputerowego wspomagania procesow technologicznych  zajecia laboratoryjne

- Komputerowe wspomaganie prac inzynierskich wyklad

* Komputerowe wspomaganie prac inzynierskich ¢wiczenia

* Metrologia zajecia laboratoryjne
* Wybrane aspekty rozwoju osobistego i naukowego wyktad
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* Wybrane aspekty rozwoju osobistego i naukowego ¢wiczenia
+ Automatyzacja i robotyzacja proceséw produkcyjnych zajecia laboratoryjne
* Seminarium inzynierskie seminarium

Pragn¢ nadmieni¢, Zze na podstawie okresowej oceny mojej dzialalnosci dydaktycznej,
wynikajacej z opinii studentéw, bylem zawsze pozytywnie sklasyfikowany przez wydzialowa
komisj¢ oceniajaca. Rowniez osoby hospitujace moje zajecia ocenily je na oceng bardzo dobra.
Od 2010 roku dodatkowg korzyscig dla studentow, wynikajacg z mojej wspolpracy z firmami
komercyjnymi, jest aktywny udzial praktykow w procesie dydaktycznym. W trakcie
prowadzonych przeze mnie wyktadoéw studenci mieli okazj¢ uczestniczenia w prezentacjach
przeprowadzonych przez przedstawicieli firm: Insert, ASTOR, WAGO, JUMO.

Przez kilka lat sprawowalem opieke naukowa w charakterze promotora pomocniczego
mgr. inz. Pawla Mikulskiego, studenta Interdyscyplinarnego Programu Studiow Doktoranckich
na Wydziale Inzynieryjno-Ekonomicznym Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroclawiu.
Efektem tej wspotpracy sg trzy wspolne publikacje naukowe (Zatacznik 4, 11.4.1.3, 11.4.1.6
i 11.4.1.9). Sprawowatem takze opiek¢ naukowa nad studentem Piotrem Pietruszka, ktory
wyglosil referat zatytulowany "Zdalne sterowanie warunkami hodowli mikroalg
Haematococcus pluvialis" w trakcie III Ogdlnopolskiej Konferencji Mtodych Naukowcow
Nauk Przyrodniczych ,,Wkraczajac w $wiat nauki 2016” (Zatacznik 4, I1.8.3).

Od 2006 do 2021 roku peitem funkcj¢ opiekuna kota naukowego Akademicka Grupa
Fotograficzna, dziatajacego przy Uniwersytecie Ekonomicznym we Wroctawiu. Dziatalno$c¢
kota byla nastawiona na poszerzanie wiedzy zwigzanej z fotografig reklamowa i zasadami
przygotowania i obrobki zdje¢ na potrzeby marketingu, materialdéw reklamowych
oraz nabyciem przez studentow umiejetnosci praktycznego postugiwania si¢ sprzg¢tem
fotograficznym 1 oswietleniem studyjnym.

Pelnilem funkcj¢ promotora siedmiu prac inzynierskich na studiach stacjonarnych
1 niestacjonarnych pierwszego stopnia. Wszystkie zrealizowane prace inzynierskie byly
pracami praktycznymi. Bylem rowniez recenzentem 21 prac inzynierskich na studiach
pierwszego stopnia oraz 9 prac magisterskich na studiach drugiego stopnia.

W latach 2010 do 2014 pehitem funkcje trenera i wspotwykonawcy w projektach
edukacyjnych  dofinansowanych z funduszy Unii Europejskiej, realizowanych
przez Stowarzyszenie Rozwoju Przedsigbiorczosci z Wroctawia. Byly to projekty podnoszace

kwalifikacje kobiet nieaktywnych zawodowo, ludzi mtodych, nauczycieli szkét podstawowych
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i Srednich oraz osob pragnacych uruchomi¢ dziatalno$é gospodarcza (Zalgcznik 4, 11.14.5
doI1.14.11).
W trakcie zatrudnienia na uczelni bralem udzial w nastepujacych szkoleniach
1 warsztatach podnoszgcych kwalifikacje dydaktyczne:
1997/1998 r. Potroczny kurs pedagogiczny dla nauczycieli akademickich prowadzony
przez Mig¢dzywydzialowe Studium Pedagogiczne Akademii Ekonomicznej im. Oskara
Langego we Wroclawiu,
17-19.11.2008 r. Kurs: System wizualizacyjny Wonderware InTouch, czesé I - tworzenie
1 serwisowanie aplikacji (Kurs obshugi i programowania systemu wizualizacyjnego
Wonderware InTouch 10.0). Organizator: Astor Sp. z o.0. oddzial Wroctaw, dyplom
nr 3182ITP396,
14-16.10.2009 r. Kurs LabVIEW Basics II, Organizator: National Instruments, Certyfikat,
17-18.06.2010 r. Dobor, zastosowanie i programowanie przemiennikow czestotliwosci
firmy LS Industrial Systems. Organizator: Aniro Grupa Handlowa Sp. z 0.0.,
19.04-24.05.2012 r. Szkolenie: ,,Sztuka przygotowywania multimedialnych prezentacji.
Wizualizacja przekazu jako jeden z atrakcyjniejszych no$nikow informacji”. KuZnia
Kadr II, nr projektu: POKL.04.01.01-00-057/09,
11-13.02.2013 r. Szkolenie: Komercjalizacja osiagni¢¢ naukowych. W ramach projektu
Komercjalizacja droga do sukcesu, nr projektu: POKL.04.02.00-00-010/11,
21.06.2013 r. Szkolenie dla nauczycieli szkot technicznych o profilu elektrycznym
1 elektronicznym. Organizator: WAGO ELWAG Sp. z 0.0.,
25.10.2013 r. National Instruments: Certified LabVIEW Associate Developer. Certyfikat
nr 100-313-5703,
grudzien 2013r. Szkolenie ,Podstawy obstugi programu Adobe Photoshop”
wspotfinansowane przez Uni¢ Europejskg w ramach EFS. Projekt Kuznia Kadr IV,
nr projektu: POKL.04.01.01-00-311/10. Certyfikat nr 01/12/2013,
18-22.11.2013r. i 13-17.01.2014r. Szkolenie: ,Przyszlo$¢ rozwojowa zywnosci”
wspotfinansowane ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach EFS, POKL 2007-2013,
Priorytet IV Szkolnictwo wyzsze i nauka, Dziatanie 4.2 Rozwdj kwalifikacji kadr systemu
B+R 1 wzrost $wiadomos$ci roli nauki w rozwoju gospodarczym. Projekt UDA
POKL.04.02.0000090/11 00,
09.04.2014 r. Szkolenie firmy Relpol z programowania przekaznikéw NEED. Certyfikat,
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30.06.2014 r. Kurs ,,Tworzenie aplikacji na panelach operatorskich ASTRAADA HMI
oraz konfiguracja i programowanie sterownikow zintegrowanych z panelami Horner APG”.
Organizator: Akademia ASTOR. Certyfikat nr: WRO/119/MW/43,

04.07.2014 r. Kurs , Kontrolery GE PACSystems RX3i/RXi oraz uklady RSTi I/O”.
Organizator: Akademia ASTOR. Certyfikat nr: WRO/123/MW/47,

25.02.2015r. Konferencja techniczna ,, Automatyzacja w zakladach produkcyjnych”,
Organizator: Axon Media. Certyfikat,

25.09.2015 r. Szkolenie ,,Oznakowanie CE ze szczegdélnym uwzglednieniem badania
kompatybilnosci elektromagnetycznej w procedurach oceny zgodnosci”. Organizator:
Wroctawskie Centrum Transferu Technologii,

08.12.2015 r. Szkolenie ,Ochrona przeciwwybuchowa ATEX”. Organizator: Phoenix
Contact. Certyfikat,

18.05.2016 r. Szkolenie ,Sterowanie przeksztaltnikiem SINAMICS V20 za pomocag
LOGO! 8”. Organizator: Siemens,

17.06.2016 r. Szkolenie ,,Komunikacja przemystowa - zdalne zarzadzanie oraz sterowanie
maszyn i procesow”. Organizator: Astor,

24.06.2016 r. Szkolenice ,,Astraada One — programowanie sterownikow PLC w CoDeSys
z wbudowanym dostgpem zdalnym”. Organizator: Astor,

04.07.2016 r. Szkolenie ,,System monitoringu mediéw EnVidis”. Organizator: Astor,
26.08.2016 r. Szkolenie ,,INTERFACE ELECTRONIC - Rozwigzania WAGO w zakresie
modutow interfejsowych” Organizator: WAGO ELWAG Sp. z o0.0., Certyfikat,

21.10.2016 r. Szkolenie ,,Wizualizacja CoDeSys w sterownikach WAGO-I/O-SYSTEM”
Organizator: WAGO ELWAG Sp. z 0.0., Certyfikat,

16-17.11.2016 r. Szkolenie ,,Podstawy programowania sterownikow sieciowych WAGO-
/O SYSTEM?” Organizator: WAGO ELWAG Sp. z o0.0., Certyfikat,

26.06.2017 r. Warsztaty ,,Programowanie serwonapgdow Astraada SRV w srodowisku
CODESYS”. Organizator: Astor,

10.10.2017 r. Szkolenie ,,Konfiguracja systemow sterowania GE w oparciu o rozwigzania
CPE100 i RSTi-EP”. Organizator: Astor,

18.10.2017 r. Warsztaty "Strategie optymalizacji proceséw hodowlanych w bioreaktorach”.
Organizator: Labo Baza, Certyfikat,

19.10.2017 r. Szkolenie ,,Systemy kontroli i sterowania z wykorzystaniem sterownikow

PLC firmy Phoenix Contact”. Organizator: Phoenix Contact,
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14.02.2018 r. Seminarium ,,Systemy komunikacji przemystowej w dobie IIoT i Przemyshu
4.0”. Organizator: Elmark,

23.02.2018 r. Szkolenie ,Funkcjonalno$¢ i programowanie sterownikéw EL Piast”.
Organizator: EL-Piast, Certyfikat,

12.04.2018 r. Seminarium ,,ASTOR Tour 2018, Organizator: Astor,

29.05.2018 r. Warsztaty “Wonderware InTouch Machine Edition”, Organizator: Astor,
10.10.2019r. Seminarium “Najnowsze rozwigzania technologiczne dla chemii
analitycznej”, Organizator: SHIM-POL,

21.02.2020 r. Szkolenie dla sthuzb utrzymania ruchu, Organizator: JUMO Sp. z o.0.,
Certyfikat,

18.03.2021 r. Szkolenie i warsztaty praktyczne ,,Technika regulacji”, Organizator:
JUMO Sp. z o.0., Certyfikat.

6.2. Osiagnigcia organizacyjne
6.2.1. Organizacja konferencji naukowych

Bralem czynny udziat w przygotowaniu i zorganizowaniu migdzynarodowych
i ogolnopolskich konferencji naukowych zwigzanych 2z naukami przyrodniczymi,
suplementami diety, nutraceutykami i zdrowa zywnoscig.
Pelilem funkcj¢ cztonka komitetu naukowego i organizacyjnego migdzynarodowe)
konferencji ,International Conference on Dietary Supplements - challenges and chances”,
zorganizowanej w dniach 18-19 listopada 2021 roku (Zalacznik 4, 11.8.8).
W latach 2014 do 2019 bytem cztonkiem komitetu organizacyjnego i sekretarzem szesciu
edycji Ogolnopolskiej Konferencji Mifodych Naukowcow Nauk Przyrodniczych
»Wkraczajac w Swiat nauki” odbywajacych sig na terenie Uniwersytetu Ekonomicznego
we Wroctawiu. Liczba uczestnikoéw w poszczegdlnych edycjach konferencji wynosita
od 74 do 191 osdb, afiliowanych w od 28 do 40 krajowych jednostkach naukowych
(Zalacznik 4, I1.8.1 do I1.8.6).
Pemilem funkcje sekretarza komitetu organizacyjnego I Ogodlnopolskiej Konferencji
Naukowej ,,Dolny Slask jako lider w sektorze nutraceutykéw, zywnosci prozdrowotnej
i suplementéw diety”, ktora miala miejsce w dniu 15 listopada 2019 r. na terenie
Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu. W konferencji uczestniczyto 90 oséb

z siedmiu jednostek naukowych i firm komercyjnych (Zatgcznik 4, 11.8.7).
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6.2.2. Dzialalno$¢ w organizacjach zawodowych

W trakcie pracy naukowej zostatem cztonkiem krajowych organizacji zawodowych.

Od dnia 1 stycznia 2008 roku jestem czlonkiem Polskiego Towarzystwa Technologow
Zywnosci (Zatacznik 4, 11.10.1). Przez dwie kadencje, w latach 2015 do 2021, pelilem
z wyboru funkcje czlonka Komisji Rewizyjnej Wroclawskiego Oddzialu Polskiego
Towarzystwa Technologéw Zywnosci (Zatacznik 4, 11.10.2 i 11.10.3).

Od 1 stycznia 2012 roku nalez¢ do Stowarzyszenia Naukowo-Technicznego Inzynierow
i Technikéw Przemystu Spozywczego (Zatacznik 4, 11.10.4).

Jestem pomystodawcy, wspolzatozycielem 1 cztonkiem Akademickiego Centrum Badan
i Rozwoju BioR&D (www.acbir.ue.wroc.pl), dzialajacego od 28 lutego 2014r.
przy  Uniwersytecie = Ekonomicznym we Wroclawiu 1 pelnigcego funkcje
interdyscyplinarnego centrum kompetencyjnego nastawionego na wspdiprace z firmami

z otoczenia gospodarczego (Zatgcznik 4, 111.2.1).
6.2.3. Dzialalno$¢ organizacyjna w macierzystej uczelni

W roku akademickim 2013/2014 petnilem funkcje przewodniczacego komisji rekrutacyjne;j
na studia niestacjonarne I i1 II stopnia na Wydziale Inzynieryjno-Ekonomicznym
Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu.

W dniu 12 kwietnia 2016 r. zostalem wybrany na cztonka kolegium elektorskiego z grupy
pozostalych nauczycieli akademickich do wyboru Dziekana i Prodziekanéw na Wydziale
Inzynieryjno-Ekonomicznym Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu na kadencje
2016-2020.

W kadencji 2016-2020 zostatem powotany do sprawowania funkcji czlonka Senackiej
Komisji do spraw Wspodipracy z Biznesem Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu.
Od 1 pazdziernika 2016 r. do 30 wrzesnia 2019 r. pelnitem z wyboru funkcje czlonka Rady
Wydziatu Inzynieryjno-Ekonomicznego Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu jako
przedstawiciel pracownikow niesamodzielnych. Po przemianowaniu wydzialu na Wydziat
Inzynierii Produkcji, sprawowalem od 25 pazdziernika 2019 r. do 30 wrzeé$nia 2020 r.
funkcj¢ czionka Rady Wydzialu InZzynierii Produkcji Uniwersytetu Ekonomicznego
we Wroclawiu w grupie pracownikow badawczych 1 badawczo-dydaktycznych
zajmujacych stanowiska adiunkta i asystenta.

W kadencji 2016-2019 bylem czlonkiem Wydziatowej Komisji do spraw Dydaktyki.
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W kadencji 2016-2019 petitem funkcje opiekuna specjalnosci Inzynieria Produktéw
Zywno$ciowych i Inzynieria Bioproduktéw studiéw I stopnia na kierunku Zarzadzanie
i InzZynieria Produkc;ji.

W dniu 9 stycznia 2020 r. zostalem powolany na cztonka Wydzialowej Komisji ds. Jakosci
Badan Naukowych.

Od 22 pazdziernika 2020 roku pehi¢ funkcje czlonka Uczelnianej Komisji Dyscyplinarne;j
dla Doktorantéw na kadencje 2020-2024.

Od 30 wrzesnia 2020 r. jestem czlonkiem uczelnianego zespohu w projekcie pod nazwa
»Uczelnia dostgpna - strona www.ue.wroc.pl”.

Od 8 lutego 2021 r. sprawuje¢ funkcj¢ cztonka zespotu roboczego do spraw opracowania
strategii rozwoju dyscypliny wilasciwej dla Wydziatu InZzynierii Produkcji Uniwersytetu

Ekonomicznego we Wroctawiu.
6.3. Osiagni¢cia popularyzujace nauke lub sztuke

Realizujgc badania zwigzane z osiggnigciem naukowym bralem czynny udziat
w dziataniach majacych na celu popularyzacj¢ nauki i promowanie innowacyjnych rozwigzan
opracowanych w projektach z moim udziatem.
Telewizja, radio, prasa
Jako kilkukrotny beneficjent programéw stazowych, w marcu 2022 r. bralem udzial
w reportazu telewizji Wroctaw TV , Program Mozart lgczy wroclawska nauke z biznesem”,
promujacym Miejski Program Wsparcia Partnerstwa Szkolnictwa Wyzszego i Nauki
oraz Sektora Aktywnosci Gospodarczej "MOZART",
24 stycznia 2019 roku bylem go$ciem redaktora Leszka Mordarskiego na antenie Radia
Wroclaw w audycji pod tytutem ,,Swiat nauki” po$wieconej mozliwosciom pozyskiwania
astaksantyny z wykorzystaniem mikroalg i fotobioreaktorow,
W kwietniu 2022 roku udzielitem wywiadu do Biuletynu Informacyjnego Urzedu
Miejskiego Wroclawia pod tytulem ,,Regularna teoria powinna sprawdzac si¢ w meczu”.
Wywiad promowal wspolprace pomigdzy $rodowiskiem akademickim a firmami
komercyjnymi.
Imprezy wystawiennicze
W dniach 15-16 pazdziemika 2015 r., wspélnie z przedstawicielami firmy AlgaeLabs,
bratem udziat w III edycji Migdzynarodowych Targéw Innowacji i Nowych Technologii
INNO-TECH EXPO 2015 w Kielcach (Zalacznik 4, II1.2.4.1). Na stoisku targowym

prezentowane byty zaréwno otrzymywane produkty (astaksantyna, spirulina), jak rowniez
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innowacyjny prototyp fotobioreaktora typu air-lift o objetosci roboczej 10 dm’
wraz z komputerowym systemem pomiarowo-sterujagcym do prowadzenia hodowli
organizmow fototroficznych. Relacja ze stoiska targowego, polaczona z wywiadem ukazata
sie na antenie ogdlnopolskiej telewizji TVN Turbo.
Prezentowatem fotobioreaktory i komputerowe systemy wspomagajace prowadzenie
eksperymentoéw zwigzanych z hodowla mikroalg i produkcja astaksantyny w trakcie
Dolnoslaskich Dni Innowacji zorganizowanych w dniach 28-29 wrze$nia 2019r.
przez Wroctawska Rade Federacji Stowarzyszen Naukowo Technicznych NOT
(Zalacznik 4, 111.2.4.2). Impreza byla szeroko promowana i relacjonowana w telewizji
ECHO24, na antenie Radia RAM i Radia Wroclaw oraz na portalach internetowych
zwigzanych z Wroclawiem.
Pokazy i prezentacje
Od wielu lat staram si¢ popularyzowaé wérdéd dzieci i mlodziezy nietypowe sposoby
wykorzystania komputeréw do budowy ukladéw automatyki i rozwigzywania zlozonych
problemow z wykorzystaniem technik sztucznej inteligencji. W trakcie prelekcji zawsze
podkre§lam, jak wazne jest przyswajanie wiedzy interdyscyplinarnej i umiejgtnosci
programowania urzadzen mikroprocesorowych. Bralem udzial w dziewigciu edycjach
Dolnoslgskiego Festiwalu Nauki (edycja VII, XV-XXII) w roku 2004 i w latach od 2012
do 2019, jako autor lub wspoétautor pokazow zatytulowanych: ,,Komputer nie tylko do gier”,
,,Czy komputer moze zaopiekowaé si¢ Twoim akwarium?”, ,,Czy Twoj laptop potrafi
zaparzy¢ herbate?”, ,Sztuczna inteligencja komputera. Rzeczywistos¢ czy fikcja?”,
.Bionika - sztuczne organizmy i $wiaty. Nauka czy zabawa?”, ,,Fascynujacy mikroswiat
wirtualnych organizméw”.
Publikacje popularnonaukowe
Jestem autorem publikacji popularnonaukowych zwigzanych z branzg automatyki
przemystowej:
- Borowiak D.: ,,Przekazniki Relpolu na Uniwersytecie Ekonomicznym we Wroclawiu”.
Elektrosystemy 2015, 182, 66-67,
- Borowiak D.: ,,Przekazniki Relpolu na Uniwersytecie Ekonomicznym we Wroctawiu™.
Portal 2015, 21, 48-49,
- Borowiak D.: ,Przekazniki firmy Relpol na Uniwersytecie Ekonomicznym
we Wroctawiu”. Automatyka Podzespoty Aplikacje 2015, 104, 68-69.
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7. Inne informacje dotyczace kariery zawodowej
7.1. Wspélpraca z otoczeniem gospodarczym

Znaczgcym osiggnigciem w mojej pracy naukowej jest intensywna wspélpraca
z podmiotami z otoczenia gospodarczego. Od 2013 roku szesciokrotnie bratem udziat
w programach stazowych nastawionych na rozwdj i poszerzenie wspoOlpracy pomicdzy
pracownikami naukowymi uczelni wyzszych i podmiotami gospodarczymi. }acznie
zrealizowalem siedemdziesiat trzy miesigce stazu polegajagcego na wykonywaniu projektow
badawczo-rozwojowych na rzecz firm komercyjnych (przez jeden dzien w tygodniu).
Chciatbym podkresli¢, ze kazdorazowy udziat w projekcie stazowym i pozyskanie
dofinansowania odbywaty si¢ na drodze konkursowej (np. program Mozart), poprzez oceng
wnioskow zlozonych przez partnerstwa utworzone z firmy komercyjnej i pracownika
naukowego uczelni wyzszej. W kazdym ze stazy pelnilem funkcje kierownika projektu, a efekty

zrealizowanych prac badawczo-rozwojowych byly wdrozone w firmie partnerskiej.
We wspétpracy z podmiotami z otoczenia gospodarczego zrealizowalem nastepujace staze:

02.04 do 30.11.2013 r. Osmiomiesigczny staz realizowany w firmie AlgaeLabs Sp. z o.o0.
pod tytutem: ,,Oprogramowanie stanowiska do monitorowania, wizualizacji i sterowania
procesem produkcji biomasy mikroalg w fotobioreaktorze”, kierownik projektu

(Zalacznik 4, TIL.2.3.1),

01.04.2014 r. do 30.08.2014 r. Pigciomiesigczny staz w firmie AlgaeLabs Sp. z 0.0. Tytut
stazu: ,Opracowanie dokumentacji technicznej wielostanowiskowego mieszadla
laboratoryjnego z komputerowa regulacja temperatury oraz sterowaniem obrotami

i natgzeniem o$wietlenia”, kierownik projektu (Zalacznik 4, 111.2.3.2),

01.10.2015 r. do 31.03.2017 r. Osiemnastomiesigczny staz w firmie AlgacLabs Sp. z o0.0.
w ramach IV edycji (2015/2016) Miejskiego Programu Wsparcia Partnerstwa Szkolnictwa
Wyzszego 1 Nauki oraz Sektora Aktywnosci Gospodarczej ,Mozart”. Tytul stazu:
»Autonomiczne stanowisko przygotowania materiatu inokulacyjnego do produkcji biomasy

mikroalg”, kierownik projektu (Zatacznik 4, 111.2.3.3 i I11.2.3.4),

01.10.2017r. do 30.09.2018 r. Dwunastomiesigczny staz w firmie EKOLOGIS
Laboratorium Badan Srodowiskowych s.c. Piotr Szymanski, Wojciech Szymanski w ramach
VI edycji (2017/2018) programu ,Mozart”. Tytut stazu: ,,Innowacyjny system pobierania
probek powietrza i gazéw do analizy zanieczyszczen S$rodowiskowych ze zdalnym

dostepem”, kierownik projektu (Zatgcznik 4, 111.2.3.5),
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01.10.2018 r. do 31.03.2020 r. Osiemnastomiesi¢czny staz w firmie ERG Zaklad Ustug
Technicznych s.c. w ramach VII edycji (2018/2019) programu ,,Mozart”. Tytult stazu:
"Komputerowe stanowisko do automatycznego wzorcowania czujnikow i przetwornikow

cisnienia", kierownik projektu (Zatacznik 4, I111.2.3.6 1 111.2.3.7),

1.10.2021 r. do 30.09.2022 r. Dwunastomiesigczny staz w firmie PROMIS-TECH Sp. z o.0.
w ramach X-tej edycji (2021/2022) programu ,,Mozart”. Tytut stazu: "Opracowanie metody
pomiaru wilgotnosci wzglednej produktéw spozywczych w suszarniach mikrofalowych

pracujgcych w trybie ciaglym”, kierownik projektu (Zatacznik 4, 111.2.3.8).
7.2. Nagrody i wyréznienia

Opracowane i wdrozone w firmie AlgaeLabs Sp. z 0.0. innowacyjne, komputerowe
systemy pomiarowo-sterujgce, ktore wspomagaly prowadzenie badan naukowych zwiazanych
ze wskazanym osiggnieciem naukowym, zostaly wyrdznione i nagrodzone w konkursach

krajowych i regionalnych:

w dniu 20 listopada 2018 r. otrzymatem nagrode II stopnia w Konkursie Wroctawskiej Rady
Federacji Stowarzyszen Naukowo-Technicznych NOT ,Za wybitne osiggnigcia
w dziedzinie techniki” zrealizowane w 2017 roku, za zgloszenie konkursowe pod tytutem:
~Komputerowe systemy wspomagajace biosyntezg¢ astaksantyny w fotobioreaktorach”,

w dniu 13 czerwca 2019 r. zostalem uhonorowany tytutem ,,Mistrz Techniki FSNT-NOT
2018/2019” w dziedzinie biotechnologii, przyznanym przez Ogolnopolska Komisj¢
Konkursu Mistrz Techniki Federacji Stowarzyszen Naukowo-Technicznych NOT,
za zgloszenie konkursowe pod tytutem , Komputerowe systemy wspomagajace biosyntezg
astaksantyny w fotobioreaktorach”. Uroczyste wreczenie nagrody mialo miejsce
w Akademii Gomiczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie, w trakcie
IV-go Swiatowego Zjazdu Inzynieréw Polskich i XXV Kongresu Technikéw Polskich,

w dniu 19 lutego 2022 roku, za efekty mojej wspolpracy z otoczeniem gospodarczym,
zostalem uhonorowany indywidualng Nagroda Ministra Edukacji i Nauki za znaczgce
osiagnig¢cia w zakresie dzialalno$ci wdrozeniowe;.

Wyniki moich badan naukowych zwigzanych z opracowaniem nowej metody
optymalizacji doptywu pozywki w hodowli drozdzy piekarskich bazujacej na funkcji
logistycznej uzyskaty w dniu 15 stycznia 2014 r. wyroznienie w Konkursie Wroctawskiej Rady
Federacji Stowarzyszen Naukowo-Technicznych NOT ,,Za wybitne osiggni¢cia w dziedzinie

techniki” zrealizowane w 2012 roku.
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Na wniosek Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego i na podstawie Postanowienia
Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 15 pazdziernika 2012 r. zostatem odznaczony
Brazowym Medalem za Dlugoletnig Stuzbe.

Za moje osiggnigcia w pracy naukowo-badawczej otrzymalem nagrodg indywidualng
Rektora Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu: I-go stopnia za rok 2018, II-go stopnia
za lata 2010, 2013, 2019 i 2021. Za osiagnigcia organizacyjne zrealizowane w latach 2018
1 2019 uzyskatem nagrody indywidualne II-go stopnia. Jestem takze laureatem nagrody II-go
stopnia w ,,Programie doskonatosci naukowo-badawczej INTEREKON” za rok 2022,
finansowanym w ramach programu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego pod nazwa
»Regionalna Inicjatywa Doskonatosci” w latach 2019-2022 (nr projektu 015/RID/2018/19).

Otrzymalem takze listy gratulacyjne: w dniu 1 pazdziernika 2001 r. z rgk Rektora
Akademii Ekonomicznej im. Oskara Langego we Wroctawiu za zakwalifikowanie projektu
naukowego do 5 Programu Ramowego Unii Europejskiej, w dniu 30 wrzesnia 2008 r., z rak
Rektora Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroclawiu, za osiggnigcia w pracy naukowej
w 2007 roku oraz 1 pazdziernika 2022 r., za osiggnigcia w obszarze organizacyjnym
zrealizowane w 2021 roku.

i Povorik

Wroctaw, 14.12.2022 r.
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