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Maja KĘPIŃSKA*1, Kamil KWIATKOWSKI1, Piotr TABERO1 

Wytwarzanie szkła kobaltowego do celów analitycznych 

1 Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydział Technologii i Inżynierii 
Chemicznej, Katedra Chemii Nieorganicznej i Analitycznej 

Szkło kobaltowe było znane już w starożytności przez cywilizacje Mezopotamii i Egiptu. Od 3000 
lat aż do dziś rzemieślnicy tworzą je w celach dekoracyjnych i artystycznych ze względu na głę-
boką niebieską barwę [1]. Współcześnie szkło kobaltowe jest wykorzystywane także jako filtr 
osłabiający silne promieniowanie o długości fali 589 nm i barwie pomarańczowożółtej emitowane 
przez wzbudzone atomy sodu. Widmo tego metalu alkalicznego jest na tyle intensywne, że potrafi 
zamaskować widma innych pierwiastków o małej intensywności, w tym potasu i cezu [2]. Szkło, 
które zawiera jony kobaltu Co2+, wykazuje silną absorbcję przy długościach fal od 500 do 600 nm, 
dzięki czemu silnie absorbuje promieniowanie emitowane przez sód, odkrywając niewidoczne 
wcześniej jony potasu (rys. 1) [3]. Takie szkło można wykorzystać zarówno przy prowadzeniu ana-
lizy jakościowej metodą barwienia płomienia, jak i w fotometrii płomieniowej [4]. 

Celem tego projektu było opracowanie metody wytwarzania płaskiego i przejrzystego filtru ze 
szkła kobaltowego, którego właściwości optyczne zależne od składu bezbarwnego szkła bazo-
wego oraz zawartości kobaltu umożliwiają identyfikację w próbie płomieniowej potasu lub cezu 
wobec sodu. 

Rys. 1. Widmo potasu obserwowane przez filtr ze szkła kobaltowego podczas próby płomieniowej 

Szkło o barwie niebieskiej tworzono poprzez dodawanie różnych ilości tlenku kobaltu(II, III), 
Co3O4, do bezbarwnego szkła bazowego zawierającego tlenek ołowiu(II), tlenku cynku oraz kwasu 
borowego(III). Tak przygotowane zhomogenizowane mieszaniny ogrzewano do temperatury 
800°C i termostatowano przez 1 h. Następnie zawartość tygla wylewano na gładką płytkę porce-
lanową, aby otrzymać fazę szklistą. Pierwszy z otrzymanych odlewów zawierający 0,07% 

 
*  Adres do korespondencji: Maja Kępińska, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, 
Wydział Technologii i Inżynierii Chemicznej, Katedra Chemii Nieorganicznej i Analitycznej, Studenckie Koło 
Naukowe „Faza”, al. Piastów 42, 71-065 Szczecin, Polska, e-mail: kp53584@zut.edu.pl. 
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masowych Co3O4 przedstawiono na rysunku 2. W drugim etapie badań dla celów porównawczych 
tlenek ołowiu(II) zastąpiono octanem ołowiu(II), który po wyprażeniu rozkłada się do tlenku.  

Rys. 2. Płytka szkła kobaltowego otrzymana podczas pierwszego odlewu 

Otrzymane próbki utarto, a następnie poddano badaniu metodą dyfrakcji rentgenowskiej 
(XRD) w celu stwierdzenia obecności fazy szklistej. Kolejno stosując spektrofotometr UV-Vis 
z przystawką dyfuzyjno-refleksyjną do analizy materiałów stałych (DRS), zarejestrowano widma 
otrzymanych próbek i określono położenie charakterystycznych dla nich pasm absorbcji. 
W ostatnim etapie badań efektywność pracy otrzymanych filtrów ze szkła kobaltowego oceniono, 
prowadząc próby płomieniowe, podczas których sprawdzano możliwość identyfikowania potasu 
bądź cezu w roztworach zawierających dodatkowo sód.  

Badania sfinansowane częściowo przez firmę Tyco Electronics Polska Sp. z o.o. 

LITERATURA 

[1]  Rehren T.H. Aspects of the production of cobalt-blue glass in Egypt. Archaeometry 2001, 43, 483–489. 
[2]  Castillo F. i in. Study spectral emission of burning biomass in the VIS and NIR spectral band. CHILEAN 

Conference on Electrical, Electronics Engineering, Information and Communication Technologies 
(CHILECON). 2017.  

[3]  Roberts G., Field F.H.. The absorption spectra of certain nickel(II) and cobalt(II) complex ions. J. Am. 
Chem. Soc. 1950, 72(9), 4232–4235. 

[4]  Fabry C., Darrow K.K.. Heterochromatic photometry. J. Optic. Soc. Am. 1925, 10, 521–547.  
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Elżbieta LICHWIARSKA*1, Michalina ADASZYŃSKA-SKWIRZYŃSKA2, Agnieszka HEROSIMCZYK1, 
Marta MARYNOWSKA1, Małgorzata OŻGO1, Mariusz PIERZCHAŁA3, Chandra S. PAREEK4,5, 
Brygida ŚLASKA6, Wojciech KOZERA7, Adam LEPCZYŃSKI1 

Ocena wpływu zastosowania ekstraktów ziołowych w diecie rosnących świń 
narażonych na działanie aflatoksyny B1 na skład biochemiczny mięśnia 
najdłuższego grzbietu 

1 Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydział Biotechnologii i Hodowli 
Zwierząt, Katedra Fizjologii, Cytobiologii i Proteomiki 
2 Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydział Biotechnologii i Hodowli 
Zwierząt, Katedra Nauk o Zwierzętach Monogastrycznych, Pracownia Drobiarstwa 
3 Instytut Genetyki i Biotechnologii Zwierząt PAN, Zakład Genomiki i Bioróżnorodności 
4 Uniwersytet Mikołaja Kopernika, Wydział Biologii i Nauk o Zwierzętach, Instytut Medycyny 
Weterynaryjnej, Katedra Chorób Zakaźnych i Inwazyjnych oraz Administracji Weterynaryjnej 
5 Uniwersytet Mikołaja Kopernika, Centrum Nowoczesnych Technologii Międzydyscyplinarnych, Zakład 
Genomiki Funkcjonalnej w Badaniach Biologicznych i Biomedycznych 
6 Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydział Nauk o Zwierzętach i Biogospodarki 
7 Uniwersytet Warmińsko-Mazurski w Olsztynie, Wydział Bioinżynierii Zwierząt, Katedra Hodowli Trzody 
Chlewnej, Katedra Biochemii i Biotechnologii Zwierząt  

Pomimo rygorystycznej kontroli produkcji rolno-spożywczej czynniki takie jak wysoka wilgotność i wa-
hania temperatur mogą sprzyjać naturalnemu skażeniu żywności. Zarówno składniki przeznaczone 
do spożycia przez ludzi, jak i pasze dla zwierząt mogą być zanieczyszczone szkodliwymi substan-
cjami, takimi jak mykotoksyny. Są one poważnym zagrożeniem, ponieważ ich spożycie prowadzi do 
obniżenia produkcyjności zwierząt i/lub uszkodzeń narządów wewnętrznych. Jedną z najbardziej tok-
sycznych mykotoksyn jest aflatoksyna B1 (AFB1), produkowana przez pleśnie z rodzaju Aspergillus. 
Zanieczyszcza ona komponenty pasz, m.in. kukurydzę, która stanowi kluczowy składnik pasz dla 
zwierząt na całym świecie. Długotrwała ekspozycja na niskie dawki AFB1 może prowadzić do szeregu 
zaburzeń, w tym do ograniczenia produkcyjności zwierząt, m.in. poprzez ograniczenie konwersji pa-
szy oraz przyrostów masy ciała. Wykazano także jej negatywny wpływ na jakość mięsa, m.in. doty-
czący jakościowego składu kwasów tłuszczowych (KT). Negatywne skutki narażenia na AFB1 można 
łagodzić poprzez zastosowanie bioaktywnych składników pochodzenia roślinnego wykorzystanych 
jako suplementy diety lub dodatki do pasz. Wśród roślin szczególne właściwości protekcyjne wyka-
zują Andrographis paniculata, Silybum marianum oraz Curcumina longa. Ich suplementacja może 
chronić organizm przed uszkodzeniami wywołanymi przez AFB1, ograniczając negatywne skutki za-
trucia. Choć prozdrowotne efekty stosowania ekstraktów z tych roślin są znane, mechanizmy ich od-
działywania na organizm, w tym dotyczące regulacji procesów biologicznych zachodzących w tkan-
kach na poziomie molekularnym, wciąż pozostają nie w pełni poznane. Biorąc powyższe pod uwagę, 
celem niniejszych badań była ocena wpływu ekstraktów ziołowych pozyskanych z Andrographis pa-
niculata, Silybum marianum oraz Curcumina longa na profil wybranych składników mineralnych oraz 
KT w mięśniu najdłuższym grzbietu rosnących świń narażonych na działanie AFB1.  

 
*  Adres do korespondencji: Elżbieta Lichwiarska, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny 
w Szczecinie, Wydział Biotechnologii i Hodowli Zwierząt, ul. Janickiego 32, 71-270, Polska, e-mail:  
elzbieta_lichwiarska@zut.edu.pl. 
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Badania przeprowadzono na 50 warchlakach hybryd Topis Norswin. Prosięta po odsadzeniu 
w 28. dniu życia oraz okresie tygodniowej adaptacji do paszy stałej przetransportowano do obiek-
tów UWM w Olsztynie. Po kolejnym tygodniu adaptacji podzielono je na odrębne grupy żywie-
niowe (n = 10), które otrzymywały standardową mieszankę paszową opartą na zbożach oraz: 
120 µg/kg m.c. AFB1 (PC – pozytywna kontrola) podawane w pojedynczej dziennej dawce, AFB1 
oraz kolejno ekstrakt z AP (AP), SM (SM) lub CL (CL). Grupa kontrolna nie otrzymywała żadnych 
dodatków (C). Po 35-dniowym okresie żywienia dietami eksperymentalnymi świnie poddano eu-
tanazji zgodnie z procedurą zaakceptowaną przez Lokalną Komisję Etyczną ds. Badań na Zwie-
rzętach w Olsztynie (zgoda nr 53/2023). Po uśmierceniu od zwierząt pobrano próby mięśnia naj-
dłuższego grzbietu. Profil mineralny analizowano metodą ICP, natomiast do analizy zawartości 
KT zastosowano metodę GC-MS.  

Intoksykacja AFB1 spowodowała obniżenie zawartości Mn oraz zwiększenie zawartości Cr 
i Se w analizowanym mięśniu. Ponadto w przypadku zwierząt grupy AP wykazano obniżenie kon-
centracji Ca oraz K w porównaniu ze zwierzętami grup C i PC, a także niższe stężenia Se oraz wyż-
sze Cr w porównaniu z grupą PC. Zwierzęta grupy SM charakteryzowało niższe stężenie Se w po-
równaniu z obiema grupami kontrolnymi. Natomiast świnie grupy CL wykazały istotnie wyższą 
koncentrację Zn w porównaniu z grupą C. Ponadto zwierzęta grupy AP charakteryzowała istotnie 
niższa mięśniowa koncentracja Ca, Zn, Se, Mn i Cr w porównaniu z grupą CL, a także niższa za-
wartość K i Cr i wyższa Mn w porównaniu z grupą SM.  

Intoksykacja AFB1 spowodowała obniżenie mięśniowej zawartości SFA oraz wzrost zawarto-
ści MUFA przy jednoczesnym obniżonym stosunku MUFA/SFA. W przypadku zwierząt grupy AP 
zaobserwowano istotnie niższe zawartość PUFA, KT n-3 i n-6 oraz wzajemny stosunek PUFA/SFA 
i MUFA/SFA, także wyższe zawartość SFA i stosunek MUFA/PUFA w mięśniu najdłuższym grzbietu 
w porównaniu ze zwierzętami pozostałych grup. Grupę AP charakteryzowała także niższa zawar-
tość MUFA w porównaniu ze zwierzętami grup otrzymujących dietę z dodatkiem AFB1. Ponadto 
w przypadku grup SM oraz CL obserwowano istotnie wyższą zawartość SFA i niższą zawartość 
MUFA oraz stosunek MUFA/SFA w porównaniu z PC, a także niższy stosunek PUFA/SFA w porów-
naniu do obu grup kontrolnych. Dodatkowo w mięśniu najdłuższym grzbietu świń z grupy SM za-
obserwowano niższą zawartość n-3 i PUFA oraz wyższy stosunek MUFA/PUFA w porównaniu z C 
oraz niższą zawartość n-6 i PUFA w porównaniu ze zwierzętami narażonych na działanie AFB1. 
Obserwowano również istotne różnice w zawartości poszczególnych KT pomiędzy zwierzętami 
grup doświadczalnych, jednak ze względu na obszerność tych wyników zostaną one zaprezento-
wane podczas konferencji. 

Podsumowując, można stwierdzić, że ekspozycja na AFB1 podaną per os istotnie wpływa na 
profil mineralny oraz profil kwasów tłuszczowych mięśnia najdłuższego grzbietu. Dodatek eks-
traktów ziołowych do diety istotnie moduluje badane parametry, szczególnie w przypadku suple-
mentacji ekstraktem z Andrographis paniculata. Otrzymane wyniki badań są zaskakujące i wyma-
gają dalszych analiz skoncentrowanych na wpływie samej AFB1 oraz AFB1 wraz z wykorzystanymi 
w doświadczeniu ekstraktami ziołowymi na profile mineralne organów wewnętrznych (wątroba, 
serce, nerki), a także wątrobowy profil KT oraz ich prozapalnych i przeciwzapalnych metabolitów, 
co pozwoli na jednoznaczne określenie ich potencjalnego przeciwzapalnego/detoksyfikacyjnego 
oddziaływania ekstraktów ziołowych na organizm świń. 

Badania zostały wykonane w ramach grantu NCN OPUS-22 (LAP) nr 2021/43/I/NZ9/02612 finansowanego 
przez Narodowe Centrum Nauki. 
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Zależność aktywności antyoksydacyjnej wyciągów etanolowych  
z ziela krwiściągu lekarskiego (Sanguisorba officinalis L.)  
od wielkości rozdrobnienia materiału roślinnego użytego do ekstrakcji 

1 Pomorski Uniwersytet Medyczny w Szczecinie, Wydział Nauk o Zdrowiu, Studenckie Koło Naukowe przy 
Katedrze i Zakładzie Chemii Kosmetycznej i Farmaceutycznej 
2 Pomorski Uniwersytet Medyczny w Szczecinie, Katedra i Zakład Chemii Kosmetycznej i Farmaceutycznej 

Antyoksydanty znane są ze swojego działania obronnego na organizm ludzki. Skutecznie chronią 
one przed negatywnymi skutkami stresu oksydacyjnego, który może prowadzić do wielu chorób, 
w tym nowotworów, cukrzycy i chorób neurologicznych [1]. Z powodu destrukcyjnego działania 
m.in. na elastynę oraz kolagen jest on również powodem przedwczesnego starzenia się. Ze 
względu na rosnącą liczbę zachorowań m.in. na raka czy cukrzycę nieustannie prowadzone są 
badania nad potencjalnym zastosowaniem antyoksydantów w profilaktyce i leczeniu chorób cy-
wilizacyjnych [2]. Są one także pożądanym surowcem kosmetycznym ze względu na swoje nie-
zwodne działanie przeciwstarzeniowe [3]. 

W ostatnich latach odnotowuje się znaczącą aktywność antyoksydacyjną roślin z rodziny ró-
żowatych (Rosaceae) [4]. Jednym z jej przedstawicieli o wysokim potencjale przeciwutleniającym 
jest krwiściąg lekarski (Sanguisorba officinalis L.). Jest to roślina wieloletnia z powodzeniem ro-
snąca na europejskich suchych i półsuchych łąkach [1, 5]. Zakwita w okresie od czerwca do wrze-
śnia. Jej łodygi mogą osiągać wysokość około 1,2–1,5 m [6]. Jest ona szeroko stosowana w medy-
cynie tradycyjnej, zwłaszcza w Azji [7]. Krwiściąg bogaty jest w liczne związki bioaktywne, w tym 
garbniki, flawonoidy i kwasy fenolowe, które wykazują działanie przeciwutleniające, przeciwnowo-
tworowe, przeciwzapalne i antybakteryjne [2, 5]. Udowodniono, że ekstrakty z krwiściągu mogą ha-
mować rozwój komórek nowotworowych, w tym raka płuc, jelita grubego, prostaty i piersi [8]. 

Korzeń krwiściągu wykazuje działanie hemostatyczne i jest stosowany w leczeniu ran, krwa-
wień, hemoroidów oraz owrzodzeń [5, 9]. Roślina wykazuje także potencjał w walce z otyłością 
poprzez zmniejszanie stresu oksydacyjnego i poprawę metabolizmu [7]. Ponadto ekstrakty z krwi-
ściągu hamują enzymy odpowiedzialne za degradację kolagenu i elastyny, co czyni je obiecują-
cym składnikiem kosmetyków przeciwstarzeniowych [10]. 

Ze względu na szerokie zastosowanie krwiściągu oraz rosnące zapotrzebowanie rynku ko-
smetycznego i farmaceutycznego na antyoksydanty pochodzenia roślinnego przebadano sku-
teczność ekstrakcji tego surowca wspomaganej ultradźwiękami, sprawdzając wpływ rozdrobnie-
nia materiału roślinnego na właściwości antyoksydacyjne przygotowanych wyciągów.  

Przeanalizowano etanolowe ekstrakty o pięciu różnych zawartościach ziela z krwiściągu: 
2,25% (w/v), 4% (w/v), 5,75% (w/v), 7,5% (w/v) oraz 10% (w/v), dla każdego o pięciu rożnych wiel-
kościach materiału roślinnego: >0,63 mm, 0,63–0,4 mm, 0,4–0,25 mm oraz <0,25 mm. Ekstraho-
wano w 70-procentowym etanolu (v/v) przy użyciu ultradźwięków o częstotliwości 40 kHz 

 
*  Adres do korespondencji: Łukasz Kucharski, Pomorski Uniwersytet Medyczny w Szczecinie, Katedra i Za-
kład Chemii Kosmetycznej i Farmaceutycznej, al. Powstańców Wlkp. 72, 70-111 Szczecin, Polska, e-mail: 
madla0103@gmail.com 
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w czasie 60 min. Po filtracji zmierzono potencjał antyoksydacyjny otrzymanych próbek przy uży-
ciu metody wyciszania rodnika DPPH (2,2-difenylo-1-pikrylhydrazylu) i obserwowano za pomocą 
spektrofotometru przy długości fali 517 nm. Otrzymane wyniki zostały przeliczone na stężenie 
wzorcowego antyoksydantu – troloksu w mg/ g surowca. 

Wyniki przeprowadzonych badań wykazały, iż wielkość rozdrobnienia materiału roślinnego ma 
istotny wpływ na potencjał antyoksydacyjny otrzymanych z niego ekstraktów. Dla wszystkich zawar-
tości ziela najlepszym wynikiem charakteryzują się próbki o najbardziej rozdrobnionym zielu krwi-
ściągu. Dla zawartości liści 2,25% wynik wynosi 99,49 ± 1,92 mg/g surowca, dla 4% – 97,98 ± 2,54 
mg/g surowca, dla 5,75%- 132,67 ± 1,57 mg/g surowca, dla 7,5% – 134,26 ± 2,54 mg/g surowca, a dla 
10% – 126,37 ± 2,82 mg/g surowca. W przypadku innych wielkości rozdrobnienia stężenie oscylowało 
w granicach 51,27–88,96 mg/g surowca, a różnice miedzy poszczególnymi wielkościami nie były 
duże. Wskazuje to na fakt, że rozdrobnienie surowca zdecydowanie wpływa na efektywność procesu 
ekstrakcji antyoksydantów z ziela krwiściągu lekarskiego, jednak znaczący wpływ ma rozdrobnienie 
poniżej 0,25 mm, podwyższając znacząco potencjał przeciwutleniający otrzymanych wyciągów. 
Zwiększona powierzchnia styku surowca z rozpuszczalnikiem umożliwia efektywniejsze przenikanie 
czynników bioaktywnych z rośliny do rozpuszczalnika. Dzięki temu przy użyciu mniejszej ilości su-
rowca, ale przy większym rozdrobnieniu, jesteśmy w stanie otrzymać ekstrakt o potencjale antyoksy-
dacyjnym porównywalnym z potencjałem ekstraktu otrzymanego z większej ilości materiału roślin-
nego, dzięki czemu proces jest ekonomiczny i ogranicza zużycie rośliny. 
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Hydrosililowanie alkenów stanowi jedną z najbardziej uniwersalnych metod otrzymywania związ-
ków krzemoorganicznych [1, 2]. Związki te odgrywają kluczową rolę we współczesnej syntezie or-
ganicznej, projektowaniu materiałów funkcjonalnych, zastosowaniach biomedycznych oraz 
w przemyśle lotniczym i kosmicznym. Ze względu na nasycony charakter ewentualna dalsza 
funkcjonalizacja produktów otrzymanych za pomocą tej reakcji jest możliwa niemalże wyłącznie 
przez reaktywność wiązania Si-H, czego przykładem jest dehydrogenujące sprzęganie silanów 
z alkoholami. 

Zastosowanie metodologii one-pot opiera się na przeprowadzeniu co najmniej dwóch reakcji 
w tym samym naczyniu reakcyjnym bez izolacji produktu powstałego po pierwszej transformacji. 
Takie podejście jest zbieżne z ideami zielonej chemii oraz zrównoważonego rozwoju [3]. Zaintere-
sowanie takimi syntezami gwałtownie wzrosło w ciągu ostatnich kilkudziesięciu lat, jednakże ka-
talizatorami tychże są głównie związki metali umownej grupy platynowców, które w porównaniu 
ze związkami kobaltowymi są drogie oraz bardziej toksyczne. W literaturze znany jest tylko jeden 
przypadek reakcji one-pot hydrosililowania olefin z dehydrogenującym sprzęganiem, w której ka-
talizatorem jest układ oparty na związku kobaltu [4]. Autorzy otrzymywali jednak produkty wyłącz-
nie β-hydrosililowania winyloarenów, a reakcję testowano na trzech olefinach, co stanowi pewne 
ograniczenie stosowalności metody. 

Nasza praca obejmuje zastosowanie prostego kompleksu kobaltu w sekwencji reakcji hydro-
sililowania olefin z dehydrogenującym sprzęganiem powstałego produktu z alkoholem [5]. Moż-
liwe jest hydrosililowanie zarówno olefin aromatycznych, jak i alifatycznych z wysoką regioselek-
tywnością (aż do 100% w stronę pożądanego produktu).  

Podczas referatu zostanie przedstawiony przebieg prac nad zieloną syntezą prekursorów si-
likonów katalizowaną prostym kompleksem kobaltu. 

Badania zostały wykonane w ramach grantu nr UMO-2019/35/B/ST4/00329, finansowanego przez 
Narodowe Centrum Nauki. 
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Porównanie właściwości foto- i elektrokatalitycznych ditlenku tytanu 
modyfikowanego azotanem(V) miedzi(II) i sferami węglowymi 

1 Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydział Technologii i Inżynierii 
Chemicznej, Katedra Technologii Chemicznej Nieorganicznej i Inżynierii Środowiska 

Próbki na bazie ditlenku tytanu uzyskanego w wyniku hydrolizy izopropanolanu tytanu(IV) (TTIP 
97%, Sigma-Aldrich, Darmstadt, Niemcy) zmodyfikowano z wykorzystaniem azotanu(V) miedzi(II) 
(ACu) i sfer węglowych otrzymanych w wyniku karbonizacji żywicy rezorcynowo-formaldehydo-
wej (C). Suche mieszaniny ACu oraz C o zmiennych stosunkach masowych wygrzano w tempera-
turze 600°C w wysokotemperaturowym piecu rurowym, uzyskując w ten sposób modyfikatory, 
które dodawano do ditlenku tytanu, tak aby ich zawartość stanowiła 1% masowy materiału koń-
cowego. Otrzymane materiały umieszczano w reaktorze mikrofalowym (Magnum II, Ertec-Poland 
Edward Reszke, Polska), w którym proces prowadzono pod ciśnieniem 40 atm i temperaturze nie-
przekraczającej 300°C przez 15 min.  

Otrzymane materiały wykorzystano jako fotokatalizatory w procesie fotokatalitycznej reduk-
cji ditlenku węgla. Procesy prowadzono w układzie złożonym ze szklanego reaktora i lampy zanu-
rzeniowej UV-C o mocy 150 W (TQ 150 Z3, Heraeus, Hanau, Niemcy) z maksimum absorpcji dla 
365 nm. Zawartości poszczególnych produktów (H2, CO, CH4) obecnych w fazie gazowej i ozna-
czonych metodą chromatografii gazowej zestawiono w tabeli 1. 

Tabela 1. Zawartość produktów w fazie gazowej otrzymanych w procesie fotokatalitycznej redukcji CO2 

Próbka 

Zawartość produktów w fazie gazowej po 6 godzinach trwania 
procesu [μmol/gmateriału/dm3] 

wodór tlenek węgla(II) metan 

T-TiO2-ref 267 186 59 

T-TiO2-ACu-1% 701 151 60 

T-TiO2-ACu:C=14,5:1–1% 251 134 25 

T-TiO2-ACu:C=3,8:1–1% 121 310 31 

T-TiO2-ACu:C=1:1–1% 689 112 65 

T-TiO2-C-1% 64 34 17 

 
Na podstawie tabeli 1 stwierdzono, że modyfikacja ditlenku tytanu azotanem miedzi (próbka  

T-TiO2-ACu-1%) oraz azotanem miedzi i węglem (próbka T-TiO2-ACu:C=1:1-1%) pozwoliła na uzy-
skanie większej ilości wodoru w porównaniu z materiałem referencyjnym. Największą zawartość 
tlenku węgla(II) w fazie gazowej odnotowano dla materiału T-TiO2-ACu:C=3,8:1–1%. 

 
*  Adres do korespondencji: Konrad S. Sobczuk, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szcze-
cinie, Wydział Technologii i Inżynierii Chemicznej, Katedra Technologii Chemicznej Nieorganicznej i Inży-
nierii Środowiska, ul. Pułaskiego 10, 70-322 Szczecin, Polska, e-mail: sk43128@zut.edu.pl. 
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Dla otrzymanych materiałów przeprowadzono również badania cyklicznej woltamperometrii 
(CV) i polaryzacji – wzbudzania fotoprądów za pomocą lampy ksenonowej imitującej światło sło-
neczne o mocy 500 W (CEL-S500F, Au Light, Chiny). Badania przeprowadzono przy użyciu poten-
cjostatu (Zennium X, Zahner-Elektrik, Niemcy) w 0,5 M roztworze KHCO3. Próbka o masie 20 mg 
została zdyspergowana w 40 μL Aquivion® D79-25BS (Sigma-Aldrich, USA), a następnie nałożona 
na powierzchnię 1 cm2 szkła pokrytego warstwą przewodzącą z tlenku indu i cyny (ang. ITO glass), 

co stanowiło elektrodę pracującą (WE). Przeciwelektrodę (CE) stanowił drut platynowy, a elek-
trodę referencyjną (RE) elektroda chlorosrebrowa Ag/AgCl (E = +0,197V). 

Rys. 1. Wykresy zmian natężenia fotoprądów dla stałego napięcia 1 V (a) oraz wykresy cyklicznej woltam-
perometrii (b) dla próbek modyfikowanych azotanem(V) miedzi(II) i sferami węglowymi 

Na podstawie przebiegu krzywych wyznaczonych w wyniku pomiaru woltamperometrii cy-
klicznej przy szybkości skanowania 100 mV·s−1 można zauważyć, że próbka T-TiO2-
ACu:C=14,5:1–1% wykazuje pik oksydacyjny w okolicach napięcia +0,342 V, co może wskazywać 
na zwiększoną aktywność form miedzi w procesie fotoelektrokatalitycznym w obecności niewiel-
kiej ilości sfer węglowych. Porównanie próbek modyfikowanych z próbką referencyjną pozwala 
również zauważyć, że opisana modyfikacja zwiększa bezwzględną wartość prądu przepływają-
cego przez próbkę przy ujemnych napięciach.  

Badanie zmian przepływu wzbudzanych fotoprądów pozwoliło natomiast wskazać, że mate-
riały o wysokiej zawartości miedzi (ACu:C=3,8:1; ACu:C=14,5:1 oraz ACu-1%) są bardziej efek-
tywne w wygaszaniu wzbudzonych elektronów, po usunięciu źródła promieniowania, co wskazuje 
na ich polepszony przepływ w obrębie elektrody pracującej w porównaniu z materiałem referen-
cyjnym. Ponadto, wszystkie próbki modyfikowane wykazywały wyższe przepływy fotoprądu pod-
czas wzbudzenia w porównaniu do próbki referencyjnej. 

Badania wykonane w ramach Inicjatywy Nr FWD-Green-3, zgłoszonej w konkursie pt. „Synergiczne 
domieszkowanie ditlenku tytanu za pomocą metali i niemetali w celu wytworzenia wodoru w świetle UV 
i Vis" i finansowanej ze środków Funduszu Współpracy Dwustronnej, „FWD”, Mechanizmu Finansowego 
Europejskiego Obszaru Gospodarczego 2014-2021 i Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2014–2021 
za pośrednictwem Ministerstwa Funduszy i Polityki Regionalnej. 
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Funkcjonalizowane ciecze jonowe otrzymywane z betainy glicynowej 
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i Analitycznej 

Ciecze jonowe stanowią obecnie popularny kierunek badań ze względu na ich unikatowe właści-
wości oraz łatwość projektowania, co czyni je atrakcyjnymi m.in. w katalizie, farmacji i agroche-
mii. Powszechną strategią projektowania farmaceutycznie aktywnych cieczy jonowych jest łą-
czenie aktywnych anionów z syntetycznymi lub naturalnymi kationami. Jednak niewiele badań 
skupia się na wprowadzaniu farmakoforów bezpośrednio do struktury kationu. 

Betaina glicynowa, naturalny osmoprotektant i bezpieczny związek pozyskiwany jako pro-
dukt uboczny w procesie produkcji cukru z buraków cukrowych, może być przekształcona w sole 
betainianu alkilowego poprzez N-alkilowanie. Tak powstałe związki należą do esterquatów – 
czwartorzędowych soli amoniowych z wiązaniem estrowym, które odróżnia je od klasycznych 
QAS (ang. quaternary ammonium salts). Wiązanie estrowe ułatwia ich biodegradację dzięki po-
datności na hydrolizę, nawet w warunkach abiotycznych [1, 2]. 

Dodatkowo sole biologicznie aktywnych kwasów, np. kwasu 2-metylo-4-chlorofenoksyocto-
wego (MCPA) czy penicyliny G, mogą być alkilowane 1,ω-dibromkami alkilowymi, co prowadzi do 
otrzymania funkcjonalizowanych czynników alkilujących. Jeśli zastąpimy nimi bromki alkilowe 
w procesie N-alkilowania betainy [3], otrzymamy funkcjonalizowane esterquaty, w których farma-
kofor zostaje wbudowany w strukturę kationu. Co istotne, hydroliza wiązania estrowego prowadzi 
do stopniowego uwalniania aktywnej substancji, a tempo tego procesu można regulować poprzez 
pH środowiska, rodzaj zastosowanej formulacji oraz strukturę alkilowego łącznika.  

 

Rys. 1. Koncepcja funkcjonalizowanych esterquatów otrzymanych z betainy glicynowej 
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Sama koncepcja, dokładniej wyjaśniona na rysunku 1, pozwala znacznie dostosować wła-
ściwości otrzymywanego esterquatu, takie jak lipofilowość czy rozpuszczalność w wodzie.  

W wyniku przeprowadzonych badań wykazano, że wprowadzenie związku aktywnego biolo-
gicznie do kationu nie powoduje zmniejszenia jego aktywności. Ponadto, mimo że surfaktanty 
typu esterquatów ulegają rozkładowi w środowisku o obojętnym pH na skutek tzw. katalizy mice-
larnej [4], wydzielany w trakcie tego procesu kwas obniża pH i hamuje dalszy rozkład w przypadku 
stężonych roztworów, co ułatwia tworzenie stabilnych formulacji. 

W trakcie badań nie zaobserwowano wpływu długości łącznika na aktywność biologiczną. 
Jednakże połączenie hydrofilowej grupy amoniowej betainy oraz wprowadzenie wiązania jono-
wego znacząco zwiększało rozpuszczalność otrzymanych związków w wodzie w porównaniu 
z wyjściowymi kwasami i ich solami potasowymi. Co więcej, obserwacje te sugerują, że odpo-
wiednia modyfikacja struktury kationu może być skuteczną metodą poprawy właściwości fizyko-
chemicznych bez utraty aktywności biologicznej. Otrzymane wyniki mogą znaleźć zastosowanie 
w projektowaniu nowych formulacji zoptymalizowanej rozpuszczalności, wchłanialności i stabil-
ności. 

Badania zostały wykonane w ramach grantu PRELUDIUM 22: 2023/49/N/ST5/02961 przyznanego przez 
Narodowe Centrum Nauki oraz grantu nr 0912/SBAD/2509, finansowanego przez Ministerstwo Edukacji 
i Nauki. 
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Z danych literaturowych wynika, że po raz pierwszy związek Ce5Mo8O32 został otrzymany przypad-
kiem w zamkniętej kapsule, w której umieszczono mieszaninę CeO2 z CeBr3 i MoO3 oraz meta-
liczny cer o stosunku molowym 3  2  6  1 [1]. Kapsuła była ogrzewana w temperaturze 820C 
przez 7 dni [1]. Autorzy tej pracy stwierdzili, że kapsuła była rozszczelniona i reakcja przebiegła 
z udziałem tlenu. W wyniku tak przeprowadzonej reakcji oprócz nieprzereagowanych substratów 
otrzymano m.in. ciemne kryształy, które zostały zbadane pod kątem ich struktury [1]. Stwier-
dzono, że w mieszaninie reakcyjnej utworzył się związek Ce5Mo8O32, który krystalizuje w układzie 
jednoskośnym, a parametry komórki elementarnej są następujące: a = 11,3314 Å, b = 17,0496 Å, 
c = 14,0621 Å, β = 90,749, Z = 4 [1]. Dokładna analiza struktury tego związku wykazała, że jony 
ceru występują w sieci krystalicznej na +3 i +4 stopniu utlenienia (Ce3+

4Ce4+Mo6+
8O32). W struktu-

rze tego związku występuje również osiem izolowanych tetrahedrów [MoO4]. Wielościany wokół 
wszystkich kationów ceru tworzą łańcuchy o profilu w kształcie litery V. Łańcuchy te są połączone 
w równoległe warstwy, które połączone są kationami Mo6+, tworząc trójwymiarową sieć 
(rys. 1) [1].  

Rys. 1. Struktura Ce5Mo8O32 wygenerowana w programie PowderCell na podstawie danych zawartych 
w pracy [1]  

Molibdenian(VI) ceru o wzorze Ce5Mo8O32 po raz pierwszy został otrzymany jako faza czysta 
w Katedrze Chemii Nieorganicznej i Analitycznej (ZUT w Szczecinie) w wyniku reakcji w ciele sta-
łym dwóch tlenków: CeO2 i MoO3 w stosunku molowym 5 : 8 [2]. Mieszanina tlenków była ogrze-
wana w zakresie temperatur od 500 do 650C, w 12-godzinnych cyklach w 8 etapach. W ramach 
badań otrzymanego molibdenianu o wzorze Ce5Mo8O32 została wyznaczona doświadczalnie 
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wartość gęstości, która wynosi 4,92 ± 0,05 g/cm3 i jest zbliżona do obliczonej wartości gęstości 
rentgenowskiej, równej 4,84 g/cm3 [1]. Stwierdzono również, że związek ten topi się niekongru-
entnie w temperaturze 940°C, a stałym produktem topnienia jest CeO2 [2]. 

Biorąc pod uwagę dane literaturowe na temat katalitycznych właściwości tlenku ceru(IV) 
i molibdenianów(VI) różnych metali [3, 4], można się spodziewać, że również Ce5Mo8O32 mógłby 
znaleźć zastosowanie jako katalizator. Ze względu na fakt, że związek ten otrzymano dotychczas 
tylko metodą reakcji w ciele stałym, podjęto próbę otrzymania fazy Ce5Mo8O32 metodami mniej 
energochłonnymi.  

Syntezę związku Ce5Mo8O32 przeprowadzono następującymi metodami: 
– rekcja w ciele stałym, gdzie zamiast tlenku CeO2 użyto prekursora tlenku ceru(III) 

tj. Ce2(CO3)3, 
– mechanochemiczna przy użyciu wysokoenergetycznego planetarnego młyna kulowego 

(Pulverisitte Ͳ – Fritsch), 
– metoda współstrąceniowa i sonochemiczna, 
– reakcja w ciele stałym połączona z aktywacją ziaren za pomocą wysokoenergetycznego mie-

lenia.  
W zależności od metody próbki były sporządzane z tlenków: CeO2 i MoO3 lub soli: Ce2(CO3)3, 

Ce(SO4)24H2O i (NH4)6Mo7O244H2O. W badaniach wykorzystano następujące techniki badawcze: 
metodę dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego (XRD), różnicową analizę termiczną połączoną 
z termograwimetrią (DTA-TG) oraz spektroskopię w podczerwieni (IR). 

Badania rozpoczęto od otrzymania Ce5Mo8O32 w wyniku reakcji tlenku molibdenu(VI) z węgla-
nem ceru(III) (prekursor Ce2O3). Syntezę prowadzono, ogrzewając mieszaninę od 500 do 600°C 
w 12-godzinnych cyklach w 4 etapach. Po ostatnim etapie ogrzewania próbka była jednofazowa, 
co oznacza, że użycie Ce2(CO3)3 pozwoliło na znaczną redukcję czasu syntezy, w porównaniu z re-
akcją z użyciem tlenków CeO2 i MoO3. W kolejnym etapie badań podjęto próbę otrzymania 
Ce5Mo8O32 metodą mechanochemiczną, lecz w przypadku tej metody nie uzyskano fazy czystej, 
związek był zanieczyszczony substratami. W wyniku syntezy metodą współstrąceniową i sono-
chemiczną, bez dodatkowych etapów ogrzewania nie otrzymano Ce5Mo8O32. Czysty związek 
Ce5Mo8O32 otrzymano metodą ceramiczną połączoną z mechanochemiczną aktywacją ziaren 
substratów. Obliczono, że zapotrzebowanie energetyczne syntezy w tej metodzie jest ponad 
4,5-krotnie mniejsze niż przy syntezie w ciele stałym bez aktywacji. 

Badania na temat sposobów otrzymywania Ce5Mo8O32 są kontynuowane. 
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Starzenie jest naturalnym i nieuchronnym etapem w życiu. Najszybciej niekorzystne zmiany zwią-
zane z tym procesem obserwowane są na skórze. Wiele osób chce wyglądać korzystnie mimo 
upływającego czasu. Aby zapewnić młody i zdrowy wygląd skóry, ludzkość od dawna poszukiwała 
odpowiednich sposobów zahamowania niekorzystnych zmian związanych ze starzeniem. Obec-
nie przy tworzeniu nowych kosmetyków, mających za zadanie zahamowanie objawów procesów 
starzenia się, oprócz substancji syntetycznych stosuje się także surowce pochodzenia natural-
nego, w tym zwłaszcza pochodzące z roślin. Związane to jest z coraz większą świadomością spo-
łeczeństwa, że surowce naturalne są bezpieczniejsze w stosowaniu i ich wykorzystanie jest ko-
rzystniejsze dla środowiska. Ważną grupę stanowią zioła, do których zaliczamy wrotycz balsa-
miczny (Tanacetum balsamita). Jest to wieloletnia roślina zielna, charakteryzująca się dużymi, 
szerokimi liśćmi o kamforowo-miętowym aromacie. Stwierdzono, ze wykazuje różnorodne dzia-
łanie, m.in. antyoksydacyjne, przeciwzapalne, wspomagające gojenie. Latem woń liści odstrasza 
komary i inne owady. W kontekście ochrony skóry istotne jest również działanie fotoprotekcyjne. 
Te właściwości ekstraktów z wrotyczu balsamicznego nie były częstym tematem badań, dlatego 
też celem przedstawionej pracy jest porównanie właściwości antyoksydacyjnych i fotoprotekcyj-
nych in vitro alkoholowych ekstraktów z Tanacetum balsamita. Aktywność antyoksydacyjną eks-
traktów zbadano dwiema metodami: DPPH i ABTS, które są często wykorzystywane w tego typu 
badaniach. Ocena właściwości fotoprotekcyjnych opierała się na wyznaczeniu in vitro współ-
czynnika ochrony przeciwsłonecznej SPF. 

Do sporządzenia ekstraktów zastosowano wrotycz balsamiczny z firmy Dary Natury. Jako 
rozpuszczalniki wykorzystano cztery niskocząsteczkowe alkohole: metanol, etanol, propan-1-ol 
i propan-2-ol w trzech różnych stężeniach: 40% (v/v), 70% (v/v) i nierozcieńczone. Aby otrzymać 
ekstrakty, użyto 0,5 g surowca w 10 ml roztworu, stosując zaliczaną do tzw. zielonych technik 
ekstrakcję wspomaganą ultradźwiękami w trzech różnych czasach: 15, 30 lub 60 min [1]. Aktyw-
ność antyoksydacyjną in vitro otrzymanych ekstraktów oznaczono metodami DPPH i ABTS, jak 
opisano w poprzednich pracach, i wyrażono jako %RSA (ang. radical scavenging activity) [2, 3]. 
Współczynnik ochrony przeciwsłonecznej (SPF) in vitro wyznaczono zgodnie z metodą opisaną 
w poprzedniej pracy [3]. 

Najwyższą aktywność antyoksydacyjną oznaczoną metodą DPPH stwierdzono dla ekstrak-
tów sporządzonych w 70-procentowym (v/v) metanolu po 15-minutowej ekstrakcji (68,0 ± 5,1% 
RSA) oraz w 70-procentowym (v/v) etanolu również po 15-minutowej ekstrakcji (68,8 ± 3,8% RSA). 
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W przypadku metody ABTS najwyższą aktywnością charakteryzował się ekstrakt w 40-procento-
wym (v/v) metanolu po 15-minutowej ekstrakcji (77,0 ± 0,9% RSA) oraz w 40-procentowym (v/v) 
propan-1-olu po 60-minutowej ekstrakcji (65,0 ± 3,1% RSA). 

Najwyższą wartość współczynnika ochrony przeciwsłonecznej (SPF) stwierdzono dla 
20-krotnie rozcieńczonego ekstraktu w 40-procentowym (v/v) metanolu po 60 minutach ekstrak-
cji (17,2 ± 0,3) oraz dla ekstraktu w 70-procentowym (v/v) propan-1-olu po 30-minutowej ekstrak-
cji (13,6 ± 2,2).  

Stwierdzono również istotną statystycznie korelację liniową (Pearsona) pomiędzy aktywnością 
antyoksydacyjną oznaczoną metodą DPPH i wartością SPF, jak również pomiędzy aktywnością an-
tyoksydacyjną oznaczoną metodą ABTS a wartością SPF otrzymanych ekstraktów.  

Podsumowując, zbadane ekstrakty alkoholowe z wrotyczu balsamicznego charakteryzowały 
się potencjałem antyoksydacyjnym ocenianym metodami DPPH i ABTS, a także właściwościami 
fotoprotekcyjnymi in vitro wyrażonymi za pomocą współczynnika SPF. 
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Flurbiprofen jako niesteroidowy lek przeciwzapalny wykazuje silne działanie przeciwbólowe, prze-
ciwzapalne oraz przeciwgorączkowe, co wynika z jego zdolności do hamowania enzymów cyklook-
sygenazy (COX) i ograniczenia syntezy prostaglandyn odpowiedzialnych za procesy zapalne [1]. 
Mimo skuteczności terapeutycznej jego ograniczona rozpuszczalność w wodzie znacząco wpływa 
na biodostępność, co utrudnia opracowanie skutecznych systemów jego dostarczania [2].  

W literaturze podkreśla się, że modyfikacje chemiczne, takie jak tworzenie mieszanin eutek-
tycznych, mogą skutecznie zwiększyć rozpuszczalność i przenikalność leku przez skórę. Miesza-
niny eutektyczne, będące jednorodnymi układami, w których składniki mieszają się w stanie cie-
kłym i topią się w temperaturze niższej niż poszczególne składniki, przyczyniają się do osłabienia 
oddziaływań międzycząsteczkowych, co z kolei wpływa na zwiększenie szybkości rozpuszczania 
leku [3]. Technika ta została szeroko zastosowana w celu zwiększenia rozpuszczalności substan-
cji leczniczych poprzez wykorzystanie nieaktywnych dodatków eutektycznych, takich jak mocznik 
[4], kwasy organiczne [5–7] czy glikole polietylenowe [8]. Szczególne zainteresowanie budzi ko-
feina, powszechnie stosowany adiuwant w terapii przeciwbólowej, która wykazuje wysoki poten-
cjał jako współtworzący eutektyki związek dla substancji o charakterze kwasowym, takich jak 
NLPZ. Wykazano, że połączenie flurbiprofenu z kofeiną w stosunku molowym 1 : 2 prowadzi do 
obniżenia temperatury topnienia układu i poprawy jego rozpuszczalności, co może przekładać 
się na lepszą biodostępność i skuteczniejsze działanie terapeutyczne [3]. 

W wyniku przeprowadzonych badań opracowano mieszaniny flurbiprofenu z L-alaniną (1 : 1) 
oraz z mentolem (1 : 1), a także trójskładnikową mieszaninę flurbiprofenu, L-alaniny i mentolu 
ostosunku molowym 1 : 1 : 1, której celem było uzyskanie korzystnego bilansu między właściwo-
ściami hydrofilowymi a lipofilowymi. Do identyfikacji otrzymanych mieszanin wykorzystano tech-
nikę magnetycznego rezonansu jądrowego (NMR), rejestrując zarówno widma protonowe, jak 
i węglowe. Charakterystykę fizykochemiczną próbek przeprowadzono przy użyciu szeregu metod 
analitycznych, w tym dyfraktometrii rentgenowskiej (XRD), analizy termograwimetrycznej (TG) 
oraz skaningowej kalorymetrii różnicowej (DSC). Badania termiczne pozwoliły potwierdzić utwo-
rzenie mieszanin eutektycznych, natomiast analiza dyfrakcyjna umożliwiła ocenę stopnia krysta-
liczności otrzymanych układów. W celu określenia potencjału mieszanin pod kątem transdermal-
nej aplikacji oznaczono także kluczowe parametry fizykochemiczne, takie jak lipofilowość (log P) 
oraz rozpuszczalność w wodzie i buforze fosforanowym (PBS). Najważniejszym etapem badań 
było przeprowadzenie testów przenikalności flurbiprofenu przez skórę przy użyciu komór dyfuzyj-
nych Franza, które umożliwiły ocenę szybkości oraz stopnia penetracji substancji czynnej 
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z poszczególnych mieszanin eutektycznych. Dodatkowo określono stopień kumulacji związku 
w skórze, co umożliwiło kompleksową ocenę efektywności opracowanych układów. 

Wyniki wskazują, że zastosowanie mieszanin eutektycznych znacząco zwiększa przepusz-
czalność flurbiprofenu w porównaniu z postacią niezmodyfikowaną, co może być korzystne dla 
uzyskania szybszego i bardziej efektywnego działania terapeutycznego. Takie podejście pozwala 
na kompleksowe zrozumienie wpływu modyfikacji chemicznych i odpowiedniego doboru skład-
ników mieszanin na poprawę właściwości farmaceutycznych flurbiprofenu oraz minimalizację ry-
zyka działań niepożądanych. 
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Biomasę coraz częściej wykorzystuje się jako źródło do produkcji gazu syntezowego. W pracy wy-
konano modelowanie instalacji zgazowania biomasy za pomocą symulatora procesowego Aspen 
Plus. Model powstał na podstawie rzeczywistej instalacji zlokalizowanej w Güssing w Austrii [1]. 
Instalacja ta podzielona jest na sześć bloków [1]: przygotowanie paliwa, gazyfikacja na złożu flu-
idalnym cyrkulującym, oczyszczanie gazów, płuczki zatrzymujące pozostałości organiczne oraz 
powstałe związki chloru, siarki i azotu w wodzie, silnik spalinowy sprzężony z prądnicą oraz 
oczyszczanie gazów spalinowych i odzysk ciepła w systemie ORC (organiczny obieg Rankina), 
który wykorzystuje energię odpadową z instalacji do produkcji dodatkowej energii elektrycznej.  

Zaproponowany model instalacji ogranicza się do czterech pierwszych bloków. Na wyjściu 
otrzymywany jest gaz syntezowy, który jest paliwem podawanym do silnika. Model ten stworzono 
w symulatorze procesowym Aspen Plus, opierając się na dostępnych modelach aparatów (rys. 
1). Do suszarki (SUSZARKA, model RYield) doprowadzany był strumień wilgotnej biomasy (BIO-
MASW) w ilości 300 kg/h o temperaturze 20°C oraz strumień azotu (GAZHOT) w ilości 30 kg/h pod-
grzanego wcześniej w wymienniku ciepła (WC1) do temperatury 850°C. Parametry pracy modelu 
SUSZARKA: t = 600°C, P = 1 atm. Strumień biomasy wraz z gazami suszarniczymi (BIOMASS) oraz 
ze strumieniem pary wodnej (PARA1) był kierowany do modelu reaktora typu RGibbs (GIBBS). Pa-
rametry strumienia PARA1: strumień równy 35 kmol/h, t = 500°C, P = 1 atm. Model GIBBS odzwier-
ciedlał pracę gazyfikatora. Strumień GAZYF1, wychodzący z reaktora GIBBS, o parametrach t = 
900°C, P = 1 atm, zawierający produkty gazyfikacji oraz nieprzereagowaną wilgoć, był kierowany 
do dławicy (ROZPR), która rozpręża strumień gazów do P = 0,6 atm, przekształcając go w strumień 
„ROZPREZ”. Ten dalej był kierowany do reaktora REquil (REDUKTOR), w którym pod ciśnieniem 
0,6 atm i w t = 800°C była przeprowadzana redukcja parą wodną i wodorem. Kolejno strumienie 
GAZYF2 i GAZYF3 opuszczające reaktor redukujący były łączone w module Mixer (MIX1) w stru-
mień POGAZYFI, zawierający produkty po gazyfikacji oraz popiół. Dalej był on kierowany do sepa-
ratora SEP1, który rozdzielał go na strumień REFORM1, zawierający CO, H2O i CH4 (P = 0,6 atm, 
t = 800°C) oraz na strumień RESZTA zawierający pozostałe związki. Strumień REFORM1 był skie-
rowany do reaktora RStoic (SABATIER) wraz ze strumieniem pary wodnej (PARA2) o t = 110°C, P = 
3 bar i strumieniu molowym 1,5 kmol/h. W reaktorze przebiegała odwrócona reakcja reformingu 
parowego w warunkach t = 850°C i P = 15 barów. Kolejno w modelu mieszacza strumieni (MIX2) 
strumień wylotowy z reaktora SABATIER (REFORM2) był łączony ze strumieniem RESZTA, który 
pomija reaktor. Z modułu MIX2 wychodzi strumień GAZ+ASH o t = 840°C i P = 0,6 atm, który na-
stępnie był kierowany do cyklonu (CYKLON). W nim strumień gazów (PROD+TRS) był oddzielany 
od popiołu (POPIOL). Strumień popiołu kierowany był na zewnątrz instalacji, a strumień 
PROD+TRS do separatora SEP2, w którym wszelkie produkty poza H2 i CO były kierowane poza 
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instalację w strumieniu ODPAD. Strumień oczyszczonego gazu syntezowego PRODHOT ochło-
dzono w chłodnicy (WC2) od temperatury 840°C do 30°C i pod ciśnieniem 0,6 atm.  

Rys. 1. Model systemu procesowego do zgazowania biomasy 

W pracy wykonano symulacje dla czterech źródeł biomasy: zrębków wierzby energetycznej, 
słomy rzepakowej, słomy kukurydzianej i osadów ściekowych. Parametry składu przybliżonego 
i pierwiastkowego dla tych rodzajów biomasy przyjęto z publikacji [2–4]. Dla każdego rodzaju bio-
masy założono strumień wejściowy równy 300 kg/h.  

Zaproponowany model instalacji pozwala na przewidywanie ilości i składu gazu powstałego 
w wyniku gazyfikacji biomasy, co może być dalej wykorzystane do przewidywania ilości energii 
elektrycznej i cieplnej uzyskanej w całej instalacji. Uzyskane wyniki różniły się w zależności od 
rodzaju biomasy. Otrzymano następujące wartości strumieni produktu gazowego dla: zrębków 
wierzby energetycznej – 13,73 kmol/h, słomy rzepakowej – 49,44 kmol/h, słomy kukurydzianej – 
24,32 kmol/h i osadów ściekowych – 10,48 kmol/h. Natomiast stosunek H2/CO wynosił odpo-
wiednio: 7,21; 2,91; 4,21 i 8,91. W przypadku słomy rzepakowej stosunek H2/CO był najbardziej 
zbliżony do tego w gazie syntezowym. 
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Projekt i budowa mikroreaktora magnetycznego do reakcji enzymatycznych 
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Zwierząt, Katedra Mikrobiologii i Biotechnologii 

Bioreaktory to urządzenia umożliwiające efektywne przeprowadzanie reakcji biochemicznych 
z udziałem enzymów poprzez zapewnienie optymalnych warunków operacyjnych. Enzymy peł-
niące funkcję biokatalizatorów przyspieszają reakcje chemiczne poprzez obniżenie energii akty-
wacji, a także umożliwiają zachodzenie procesów, które w normalnych warunkach byłyby nie-
możliwe. Ich właściwości, takie jak stabilność temperaturowa, łatwość separacji z mieszaniny 
reakcyjnej czy możliwość wielokrotnego użycia, można znacząco poprawić dzięki procesowi im-
mobilizacji – czyli unieruchomieniu enzymów na odpowiednim nośniku. 

W prezentowanym projekcie zastosowano technikę mCLEA (ang. magnetic cross-linked en-
zyme aggregates) do immobilizacji inwertazy drożdżowej (EC 3.2.1.26), łącząc enzym z magnetycz-
nymi cząstkami Fe3O4. Dzięki temu uzyskano kompleks enzymatyczny o właściwościach ferroma-
gnetycznych, którymi można było precyzyjnie manipulować za pomocą pola magnetycznego. Na 
bazie tego rozwiązania opracowano prototyp mikrobioreaktora magnetycznego, wykorzystującego 
pulsujące pole elektromagnetyczne do homogenizacji mieszaniny reakcyjnej. 

Celem pracy było zaprojektowanie i wykonanie mikrobioreaktora magnetycznego do procesów 
biokatalitycznych z użyciem immobilizowanych enzymów. Konstrukcja reaktora wraz z kontrolerem 
parametrów operacyjnych została opracowana w środowisku FreeCAD 1.0.0 i wydrukowana na dru-
karce 3D Prusa MK4. Układ elektroniczny zaprojektowano i przetestowano z użyciem platform symu-
lacyjnych TinkerCad oraz Wokwi. Kontroler, oparty na mikrokontrolerze Arduino Uno R3, został zapro-
gramowany w środowisku Arduino IDE. Opracowany bioreaktor testowano z wykorzystaniem inwer-
tazy drożdżowej unieruchomionej techniką sieciowania agregatów enzymatycznych z cząstkami ma-
gnetycznymi Fe3O4 (mCLEA). Następnie analizowano wpływ wybranych parametrów operacyjnych – 
takich jak indukcja magnetyczna oraz interwały pracy elektromagnesów – na aktywność unierucho-
mionego enzymu. Zaprojektowany bioreaktor wyposażono w termostatowany wodą blok termiczny 
zawierający cztery komory reakcyjne, z których każda obsługiwana jest przez parę elektromagnesów. 
System kontrolny umożliwia precyzyjne sterowanie parametrami pracy każdego zestawu elektroma-
gnesów poprzez panel sterowania, który zawiera m.in. potencjometr regulujący napięcie oraz przyci-
ski do ustawiania interwałów pracy i trybu działania urządzenia. 

Przeprowadzone badania wykazały statystycznie istotny wpływ warunków operacyjnych na ak-
tywność właściwą immobilizowanej inwertazy. Najwyższą aktywność uzyskano przy temperaturze 
40°C, indukcji magnetycznej 2,11 mT oraz interwale pracy elektromagnesów wynoszącym 500 ms. 
Potwierdza to skuteczność opracowanego mikrobioreaktora w precyzyjnym kontrolowaniu warunków 
reakcji enzymatycznych. 
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1 Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydział Technologii i Inżynierii 
Chemicznej, Katedra Chemii Nieorganicznej i Analitycznej 

Od wielu dekad pierwiastki ziem rzadkich (ang. rare earth elements, REE) zwracają szczególną 
uwagę badaczy ze względu na charakterystyczne właściwości fizykochemiczne, m.in. magne-
tyczne czy fluorescencyjne, jakie nadają związkom i fazom, w których skład wchodzą. Obecnie ze 
względu na intensywny rozwój różnych technologii, w tym informatycznych, zapotrzebowanie na 
pierwiastki ziem rzadkich znacząco rośnie. Fazy zawierające REE, zwłaszcza tworzące się z udzia-
łem tlenków tych metali, stosowane są również jako np. komponenty telefonów komórkowych, 
składniki katalizatorów bądź funkcjonalnych materiałów ceramicznych, jak np. magnesów stoso-
wanych w pojazdach elektrycznych, katalizatorów reakcji konwersji tlenku węgla z parą wodną 
[1] lub rozkładu toksycznych związków [2]. W prezentowanej pracy szczególną uwagę poświę-
cono tlenkowi samaru(III) i tlenkowi itru(III), jak również tworzącym się fazom w dwuskładniko-
wym układzie tych tlenków.  

Ze studiów literaturowych dotyczących składników budujących układ Sm2O3–Y2O3 wynika, że 
właściwości oraz struktura tych tlenków są dobrze znane [3]. W przeciwieństwie do tlenków nie-
wiele jest dostępnych informacji na temat właściwości fizycznych, stabilności termicznej, wła-
ściwości elektrycznych oraz zastosowania faz tworzących się w reakcjach pomiędzy Sm2O3 
a Y2O3. Znany jest tylko jeden diagram fazowy układu Sm2O3–Y2O3 skonstruowany w atmosferze 
helu i zamieszczony publikacji [4], w którym uwzględniono tworzące się dwa roztwory stałe. Jeden 
o strukturze jednoskośnego Sm2O3 o wzorze ogólnym Sm2-xYxO3, a drugi o strukturze regularnego 
Y2O3 o wzorze ogólnym (Y2-zSmzO3). Brak innych danych o właściwościach i zakresie homogenicz-
ności tych roztworów stałych, szczególnie w atmosferze powietrza, zadecydował, że podjęto ba-
dania w celu potwierdzenia obszarów tworzenia się roztworów stałych, zbadania stabilności ter-
micznej do 1600°C, ustalenia struktury tworzących się faz oraz oszacowania wartości ich przerwy 
energetycznej. Podczas prowadzenia badań zastosowano następujące metody badawcze: XRD, 
DTA-TG, UV-Vis-DRS oraz FTIR.  

Handlowe tlenki wyprażono w temperaturze 600°C w celu zdesorbowania gazów z ich po-
wierzchni oraz rozkładu Sm(OH)3, obecnego w komercyjnym Sm2O3. Następnie z tak przygotowa-
nych substratów sporządzono 12 próbek o określonych składach (tabela 1).  

Próbki homogenizowano za pomocą mechanicznego młynka agatowego, następnie pastyl-
kowano i umieszczano w piecu muflowym, w którym prowadzono syntezę metodą wysokotem-
peraturowych reakcji zachodzących w stanie stałym w atmosferze powietrza. Mieszaniny ogrze-
wano w następujących etapach: 900°C (12 h) → 1100°C (12 h) → 1100°C (12 h) → 1250°C (12 h) 
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→ 1400°C (12 h) → 1500°C (12 h) → 1600°C (12 h). Po każdym etapie otrzymane próbki badano 
metodą XRD.  

Jakościowa analiza fazowa próbek otrzymanych po ostatnim etapie syntezy, wykonana na 
podstawie ich dyfraktogramów XRD, potwierdziła tworzenie się roztworu stałego o strukturze jed-
noskośnego Sm2O3, o wzorze ogólnym Sm2-xYxO3 dla 0,0 < x < 0,6 oraz roztworu stałego o struktu-
rze regularnego Y2O3 o wzorze ogólnym Y2-zSmzO3 dla 0,0 < z < 1,0 (tabela 1).  

Tabela 1. Skład fazowy próbek z układu Sm2O3–Y2O3 po ostatnim etapie syntezy 

Oznaczenie 
próbki 

Zawartość Y2O3 [% mol.] Skład fazowy po ostatnim etapie syntezy Barwa próbek 

1 KKE 10,00 Sm1,8Y0,2O3 

BIAŁA 

2 KKE 20,00 Sm1,6Y0,4O3 
3 KKE 25,00 Sm1,5Y0,5O3 
4 KKE 30,00 Sm2O3(r.s.) i Y2O3(r.s.) 

5 KKE 35,00 Sm2O3(r.s.) i Y2O3(r.s.) 
6 KKE 40,00 Sm2O3(r.s.) i Y2O3(r.s.) 
7 KKE 45,00 Sm2O3(r.s.) i Y2O3(r.s.) 
8 KKE 50,00 Sm2O3(r.s.) i Y2O3(r.s.) 
9 KKE 60,00 Y1,2Sm0,8O3 
10 KKE 70,00 Y1,4Sm0,6O3 
11 KKE 80,00 Y1,6Sm0,4O3 
12 KKE 90,00 Y1,8Sm0,2O3 

 
W wyniku jakościowej analizy fazowej XRD potwierdzono również zakres stężeń tlenków bu-

dujących układ dwuskładnikowy Sm2O3–Y2O3, w którym oba otrzymane roztwory stałe pozostają 
ze sobą w równowadze.  

Zarejestrowane na widmach FTIR szerokie pasma absorpcji w zakresie liczb falowych 580–500 
cm−1 związane są z drganiami rozciągającymi wiązań Sm–O bądź Y–O w poliedrach tlenowych SmO6 
lub YO6

 [5, 6]. Dodatkowo, analiza otrzymanych roztworów stałych metodą UV-Vis-DRS pozwoliła 
na oszacowanie po raz pierwszy wartości przerwy energetycznej, która dla obu roztworów stałych 
wynosiła ~3,3 eV, co pozwoliło zaklasyfikować te fazy do grupy półprzewodników elektrycznych.  
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Wodór odgrywa kluczową rolę w transformacji energetycznej, oferując potencjał do dekarboniza-
cji wielu sektorów gospodarki, w tym transportu i przemysłu. Jego efektywne wykorzystanie jako 
nośnika energii wymaga opracowania wydajnych metod magazynowania i kontrolowanego uwal-
niania. W tym kontekście coraz większe zainteresowanie budzą chemiczne metody przechowy-
wania wodoru, umożliwiające jego bezpieczne magazynowanie i uwalnianie na żądanie [1]. 
Szczególnie obiecującą grupę materiałów stanowią szkielety metaloorganiczne (MOF) oraz ich 
tlenkowe pochodne, które łączą w sobie wysoką powierzchnię właściwą oraz kontrolowaną po-
rowatość. Charakteryzują się one również dużą aktywnością katalityczną, stabilnością termiczną 
oraz wykazują potencjał w zakresie efektywnego otrzymywania wodoru. Dzięki tym właściwo-
ściom stanowią obiecujące materiały do katalitycznego uwalniania wodoru, oferując kontrolo-
waną kinetykę reakcji i wysoką wydajność procesu [2]. 

Celem badań było otrzymanie szkieletów metaloorganicznych zawierających jony kobaltu 
w swojej strukturze, które następnie poddano obróbce termicznej w celu uzyskania aktywnych 
faz tlenkowych. Utworzone materiały wykorzystano jako katalizatory w reakcji hydrolizy borowo-
dorku sodu, jednego z obiecujących związków do chemicznego magazynowania wodoru. Aktyw-
ność katalityczną badanych materiałów oceniono na podstawie wpływu temperatury i dodatku 
zasady na wydajność procesu uwalniania wodoru we wspomnianej reakcji. Dodatkowo analizo-
wano stabilność katalizatorów oraz możliwość ich wielokrotnego wykorzystania.  

W celu określenia struktury i właściwości otrzymanych materiałów zastosowano techniki ta-
kie jak dyfraktometria rentgenowska (XRD), spektroskopia w podczerwieni z transformatą Fou-
riera (FTIR) oraz analiza termograwimetryczna (TGA).  

Poster będzie poświęcony wodorowi i jego istotnej roli, jaką może odegrać jako przyszły nośnik 
energii. Omówiona zostanie synteza badanych materiałów wraz z przedstawieniem ich kluczowych 
właściwości w kontekście wykorzystania jako katalizatorów w reakcji hydrolizy borowodorku sodu. 
Ponadto przedstawione zostaną najnowsze wyniki przeprowadzonych badań. 

Badania zostały wykonane w ramach grantu nr DEC- 5/1/2024/IDUB/III.1a/Ra Radium Learning Through 
Research Programs, finansowanego przez IDUB, Politechnika Gdańska 
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Kwasy żółciowe, takie jak litocholowy, deoksycholowy i cholowy, stanowią unikatową klasę 
związków chemicznych. Wyróżniają się charakterystycznym, zakrzywionym szkieletem steroido-
wym, długim łańcuchem alifatycznym zakończonym grupą karboksylową oraz obecnością reak-
tywnych grup hydroksylowych 3α-OH, 7α-OH, 12α-OH. Dzięki tym właściwościom są cennymi 
substratami do syntezy szerokiej gamy związków makrocyklicznych, receptorów molekularnych 
oraz cholofanów. Szczególną uwagę zwracają ich koniugaty, które odgrywają kluczową rolę w me-
tabolizmie organizmów żywych. Tego typu pochodne znajdują liczne zastosowania w chemii su-
pramolekularnej, farmakologii i projektowaniu nowych leków [2, 3]. 

Naturalne koniugaty steroidowe uczestniczą w wielu istotnych procesach biologicznych, m.in. 
w transporcie i metabolizmie lipidów, regulacji działania receptorów jądrowych oraz modulacji ak-
tywności enzymów. Ich zdolność do interakcji z błonami biologicznymi sprawia, że mogą wpływać 
na stabilność i przepuszczalność błon komórkowych, co jest kluczowe dla wielu funkcji fizjologicz-
nych. Ponadto modyfikacje strukturalne kwasów żółciowych oraz ich koniugatów mogą prowadzić 
do powstania związków o interesujących właściwościach biologicznych, w tym potencjalnych wła-
ściwościach przeciwbakteryjnych, przeciwnowotworowych czy przeciwwirusowych [4]. 

 

Rys. 1. Skwalamina – biokoniugat steroidowy stosowany jako antybiotyk 

Zaprojektowano efektywną syntezę 11 nowych biokoniugatów steroidowo-pirymidynowych 
zawierających układy 1,2,3-triazolowe. Proces syntezy opierał się na reakcji typu „click” z wyko-
rzystaniem odpowiednio zmodyfikowanych kwasów żółciowych lub steroli oraz pochodnych 
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uracylu i 2-tiouracylu. Otrzymane związki zostały dokładnie scharakteryzowane za pomocą tech-
nik spektroskopowych (¹H i ¹³C NMR, FT-IR), spektrometrycznych (EI i ESI-MS) oraz obliczeń teo-
retycznych metodą PM5. Dodatkowo wyniki dokowania molekularnego wskazują na ich poten-
cjalne właściwości przeciwbakteryjne i przeciwgrzybicze, co otwiera możliwości ich dalszego za-
stosowania w badaniach nad nowymi bioaktywnymi cząsteczkami [5]. 

 

Rys. 2. Wybrane struktury otrzymanych koniugatów steroidowo-pirymidynowych (1–5) 
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Główną przyczyną zmian klimatycznych jest rosnące stężenie gazów cieplarnianych w atmosfe-
rze. Aby ograniczyć ich emisje, opracowuje się technologie mające na celu redukcję spalania pa-
liw kopalnych. W tym celu wykorzystuje się niekonwencjonalne źródła energii, takie jest wodór, 
jednak jego magazynowanie stanowi wyzwanie. Fizyczne przechowywanie wodoru wymaga du-
żych nakładów energetycznych, dlatego konieczne jest opracowanie bardziej efektywnych me-
tod. Jednym z rozwiązań jest magazynowanie wodoru w postaci związków chemicznych, takich 
jak amoniak, metanol czy borowodorek sodu, a następnie uwalnianie go na żądanie w odpowied-
nich warunkach z użyciem katalizatora.  

 Borowodorek sodu (NaBH₄) jest atrakcyjnym nośnikiem ze względu na wysoką pojemność 
magazynowania wodoru (10,5% wagowo), względną stabilność chemiczną oraz bezpieczeństwo 
przechowywania i transportu. W wyniku hydrolizy NaBH4 generowany jest wodór o dużej czysto-
ści, ponieważ jest to jedyny produkt gazowy. Jednak jego efektywna dekompozycja wymaga za-
stosowania odpowiedniego katalizatora. W tym celu najczęściej wykorzystuje się metale, takie 
jak platyna, ruten czy rod, a także związki metaloorganiczne, które dzięki swojej rozbudowanej 
powierzchni i wysokiej aktywności katalitycznej stanowią atrakcyjny obiekt badań [1]. 

Celem niniejszych badań jest synteza heterogenicznych katalizatorów umożliwiających 
efektywne uwalnianie wodoru zmagazynowanego w postaci borowodorku sodu w korzystnych 
warunkach procesowych. Nośnikiem dla fazy aktywnej będzie zmodyfikowana słoma pszenno-
żytnia, będąca tanim, ekologicznym i dostępnym materiałem o wysokim potencjale aplikacyjnym 
[2]. Rozwiązanie to wpisuje się w założenia zrównoważonego rozwoju i gospodarki cyrkularnej, 
umożliwiając jednocześnie zagospodarowanie materiałów odpadowych. 

Słoma pszenno-żytnia została poddana hydrotermalnej karbonizacji w obecności kwasu or-
tofosforowego. Następnie na uzyskany materiał z wykorzystaniem metody impregnacji i redukcji 
zostaną naniesione cząsteczki metaliczne. Otrzymany produkt zostanie wykorzystany jako no-
śnik katalizatora, a powstały w ten sposób materiał zostanie poddany analizie z użyciem spektro-
skopii w podczerwieni (IR) w celu identyfikacji obecnych grup funkcyjnych. Stabilność termiczna 
próbki zostanie oceniona metodą termograwimetrii (TGA), natomiast analiza elementarna po-
zwoli określić jej skład pierwiastkowy. Rentgenografia strukturalna (XRD) posłuży do identyfikacji 
składu fazowego materiału. Proponowane podejście łączy innowacyjne wykorzystanie odpado-
wej biomasy z opracowaniem taniego i ekologicznego nośnika katalizatora, co może przyczynić 
się do rozwoju technologii uwalniania wodoru z chemicznych nośników przy niższych kosztach 
i mniejszym wpływie na środowisko. 

Autorzy dziękują za wsparcie z projektu nr DEC-17/1/2024/IDUB/III.4c/Tc w ramach konkursu Technteium 
Talent Management Grants, IDUB, Politechnika Gdańska. 
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Wolframiany(VI) i molibdeniany(VI) metali stanowią bardzo ważną grupę materiałów stosowanych 
w wielu dziedzinach zaawansowanej techniki, m.in. w optyce, optoelektronice, elektronice (mate-
riały dielektryczne) oraz przemyśle chemicznym (katalizatory). Związki te wykazują wiele typów 
struktur krystalicznych, z których najczęściej spotykanymi są struktura typu wolframitu (wolframit 
(Mn,Fe)WO4) oraz typu szelitu (szelit CaWO4). Stanowią one również doskonałe matryce dla jonów 
lantanowców (Ln3+) [1]. Materiały krystaliczne uzyskane poprzez domieszkowanie wolframianów(VI) 
bądź molibdenianów(VI) takimi jonami jak Nd3+ lub Yb3+ są stosowane w ultra szybkich laserach kry-
stalicznych [2]. Z kolei podstawienie do sieci krystalicznej jonów Eu3+ czy też Dy3+ prowadzi do uzy-
skania materiałów stosowanych w diodach elektroluminescencyjnych [3]. 

Lantanowce to rodzina 14 pierwiastków metalicznych, które charakteryzują się bardzo dużym 
wzajemnym podobieństwem chemicznym. Ich trójdodatnie jony (poza La3+ i Lu3+) wykazują parama-
gnetyzm wynikający z obecności niesparowanych elektronów 4f. Wartość momentu magnetycznego 
jonów Ln3+ zmienia się nieliniowo, a największą osiągają jony Dy3+ oraz Ho3+. Dzięki temu wodne za-
wiesiny takich nanomateriałów jak: HoPO4, HoF3 lub NaGdF4:Ho3+ stosowane są w diagnostyce no-
wotworów mózgu jako środki kontrastowe wykorzystywane w rezonansie magnetycznym [4]. 

Celem pracy było otrzymanie oraz zbadanie właściwości nowych domieszkowanych jonami 
Ho3+ mikro- i nanokrystalicznych materiałów opartych na wolframianu(VI) cynku. Badania rozpo-
częto od syntezy próbek metodą reakcji w fazie stałej. W tym celu przygotowano dziewięć trójskład-
nikowych mieszanin tlenków: ZnO, Ho2O3 i WO3, w których zawartość tlenku holmu(III) nie przekra-
czała 4,35% mol. Mieszaniny ogrzewano w 12-godzinnych etapach w wybranych temperaturach 
z zakresu 1000–1100°C. Po każdym etapie ogrzewania próbki schładzano do temperatury otoczenia 
i ucierano w moździerzu porcelanowym. Po wybranych etapach ogrzewania próbki poddawano ba-
daniom metodą dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego (XRD). Próbki jednofazowe badano rów-
nież metodą spektroskopii FT-IR oraz UV-Vis-NIR. 

W wyniku przeprowadzonych badań stwierdzono, że w reakcji tlenków powstaje nowy substy-
tucyjny i pustowęzłowy roztwór stały o strukturze ZnWO4 (struktura typu wolframitu). Tworzenie tego 
roztworu opisuje poniższe równanie reakcji: 

(1-3x) ZnO(s) + x Ho2O3(s) + WO3(s) = Zn1-3xxHo2xWO4(s) 

Symbol  oznacza luki (wakancje), które pojawiają się sieci krystalicznej roztworu, gdy dwudodatnie 
jony Zn2+ podstawiane są trójdodatnimi jonami Ho3+ (kompensacja ładunku wg 3 Zn2+ → 2 Ho3+ + ). 
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Zakres homogeniczności nowego roztworu wynosi 0 < x ≤ 0,015, co odpowiada maksymalnej zawar-
tości Ho2O3 w mieszaninie z ZnO i WO3 wynoszącej 0,76% mol.  

Na rys. 1 przedstawiono dyfraktogramy proszkowe ZnWO4 oraz wybranych próbek roztworu otrzy-
manych metodą rekcji w fazie stałej. 

10 20 30 40 50 60

2Theta ()

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

 

Rys. 1. Dyfraktogramy proszkowe ZnWO4 (a) oraz próbek roztworu stałego, gdy x = 0,005 (b); x = 0,01 (c);  
x = 0,0125 (d) oraz x = 0,015 (e) otrzymanych metodą reakcji w fazie stałej. 

Stosując metodę współstrącania otrzymano matrycę oraz próbki roztworu stałego o nanokry-
stalicznym rozmiarze ziaren. W syntezie wykorzystano następujące odczynniki: ZnO, Ho2O3 oraz 
Na2WO4∙1,97 H2O. Tlenki metali roztwarzano na ciepło w rozcieńczonym roztworze kwasu azoto-
wego(V), a hydrat wolframianu(VI) sodu w wodzie destylowanej. Po połączeniu roztworów wytrącał 
się osad, który suszono na powietrzu, a następnie poddawano badaniom metodami XRD, FT-IR oraz 
UV-VIS-NIR. 

Na podstawie przeprowadzonych badań stwierdzono, że próbki roztworu stałego krystalizują 
w układzie jednoskośnym, w strukturze typu wolframitu (grupa przestrzenna P2/c). Parametry ich 
komórek elementarnych zmieniają się nieliniowo wraz ze wzrostem stężenia jonu Ho3+ w matrycy. 
Zarówno ZnWO4 jak i próbki domieszkowane są izolatorami, których prosta przerwa energetyczna 
jest większa niż 3 eV. Wartość jej zmienia się nieliniowo wraz ze wzrostem stężenia domieszki. 
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Betaina glicynowa to naturalny, niedrogi i nietoksyczny związek, szeroko znany ze swojej zdolno-
ści do zwiększania tolerancji roślin na stresy środowiskowe oraz regulowania ich wzrostu w trud-
nych warunkach [1, 2]. Mając na uwadze te korzystne właściwości, niniejsze badania koncentrują 
się na estrach alkilowych betainy glicynowej o łańcuchach zawierających 4, 8, 12 i 16 atomów 
węgla – jako potencjalnych agrochemikaliach o zwiększonej aktywności biologicznej. Celem było 
określenie ich właściwości fizykochemicznych i fitotoksycznych oraz możliwości zastosowania 
jako ekologiczne regulatory wzrostu roślin. 

 

Rys. 1. Struktury otrzymanych estrów betainy glicynowej.  

Rozpuszczalność estrów betainy glicynowej zbadano metodą Vogla, a zawartość wody okre-
ślono za pomocą miareczkowania Karla Fischera. Ocena fitotoksyczności została przeprowa-
dzona zgodnie z wytycznymi OECD z wykorzystaniem systemu Phytotoxkit do analizy kiełkowania 
nasion i wczesnego wzrostu roślin w dawkach 10, 100 i 1000 mg/kg suchej ziemi. W badaniu 
uwzględniono rzepak ozimy (Brassica napus) jako przedstawiciela roślin dwuliściennych oraz 
sorgo cukrowe (Sorghum saccharatum) jako reprezentanta roślin jednoliściennych. Pozwoliło to 
na ocenę wpływu badanych związków na rośliny o odmiennych cechach morfologicznych i fizjo-
logicznych. Dzięki temu możliwe było określenie ich potencjalnej selektywności oraz zastosowa-
nia w różnych systemach uprawnych. Uzyskane dane wskazują, że analizowane związki wykazują 
zróżnicowane działanie w zależności od gatunku rośliny. W przypadku sorga cukrowego pełnią 
rolę efektywnych ukorzeniaczy, zwiększając długość korzeni nawet dwukrotnie w porównaniu 
z kontrolą, przy czym najwyższą skuteczność wykazuje ester z czterema atomami węgla w łańcu-
chu alkilowym. Natomiast w przypadku rzepaku związki te działają jako reduktory wzrostu, a ten 
sam ester powoduje redukcję długości korzeni nawet o 74%.  

Uzyskane wyniki dostarczają cennych informacji na temat różnic w odpowiedzi biologicznej 
poszczególnych grup roślin na estry alkilowe betainy glicynowej, wskazując na ich potencjalne 
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zastosowanie jako efektywne substancje wspomagające wzrost i rozwój roślin. Zebrane informa-
cje odgrywają istotną rolę w tworzeniu nowoczesnych, ekologicznych technologii rolniczych, 
które wspomagają zarówno wydajność plonów, jak i zachowanie równowagi w ekosystemach. 

Badania zostały sfinansowane ze środków Narodowego Centrum Badań i Rozwoju w ramach projektu 
LIDER XIII pt. „Wykorzystanie betainy glicynowej, odpadu w procesie przerobu buraka cukrowego, jako 
surowca do produkcji przyjaznych dla środowiska środków myjąco-dezynfekujących, jak i preparatów 
chwastobójczych” (nr LIDER13/0029/2022) 
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Wpływ wybranych właściwości materiałowych membran z celulozy bakteryjnej 
na przenikalność soli związków nieorganicznych 

1 Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydział Biotechnologii i Hodowli 
Zwierząt, Katedra Mikrobiologii i Biotechnologii 

Celuloza bakteryjna (CB) to biopolimer syntetyzowany przez wiele mikroorganizmów, spośród 
których jednymi z najbardziej wydajnych są bakterie z rodzaju Komagataeibacter sp. Struktura CB 
składa się w około 96% z wody, a pozostałe 4% stanowią włókna celulozowe utworzone z jedno-
stek glukozy [1]. Biopolimer ten charakteryzuje się szeregiem wyjątkowych właściwości, takich 
jak wysoka czystość chemiczna, przepuszczalność dla cieczy i gazów oraz zdolność do zatrzymy-
wania dużych ilości wody, co czyni go atrakcyjnym materiałem do zastosowań biomedycznych 
[2]. Ponadto wysoka porowatość CB sprawia, że znajduje szerokie zastosowanie w obszarach wy-
magających efektywnego transportu gazów i/lub cieczy, takich jak opatrunki na rany czy materiały 
filtracyjne, w tym membrany stosowane w procesach ultrafiltracji. 

Celem pracy była analiza wpływu wybranych właściwości materiałowych membran z celu-
lozy bakteryjnej na przepuszczalność soli związków małocząsteczkowych.  

Proces biosyntezy CB prowadzono w warunkach statycznych w 6-dołkowych płytkach, wy-
korzystując kultury K. xylinus (ATCC 53524) w płynnym medium hodowlanym Herstrin-Schramm. 
Hodowlę prowadzono przez 3, 5 oraz 10 dni w inkubatorze laboratoryjnym. Po zakończeniu ho-
dowli otrzymaną celulozę poddano procesowi oczyszczania w 0,1-molowym roztworze NaOH. 
Wydajność biosyntezy CB określono na podstawie pomiarów mokrej i suchej masy. Charaktery-
stykę fizykochemiczną otrzymanego biopolimeru przeprowadzono za pomocą spektroskopii 
w podczerwieni z transformacją Fouriera (FTIR), identyfikując charakterystyczne wiązania che-
miczne obecne w strukturze biopolimeru. Przepuszczalność membran CB dla roztworów NaCl 
o stężeniach 150 mM i 75 mM badano w zmodyfikowanej komorze Franza. Zmodyfikowana ko-
mora Franza pełni funkcję systemu pomiarowego, składającego się z kontrolera, nakrętek łączą-
cych, konduktometrów oraz dwóch komór: dolnej akceptorowej, w której mierzy się przepusz-
czalność, oraz górnej donorowej, do której wprowadza się badaną substancję. 

Wyniki badań wykazały, że uzysk suchej masy CB wzrastał wraz z wydłużeniem czasu hodowli, 
osiągając najwyższą wartość po 3 dniach hodowli (3,86 g/L ± 0,29 g/L). Z kolei największy uzysk mo-
krej masy odnotowano po 5 dniach hodowli (682,21 g/L ± 43,50 g/L). Analiza widm FTIR pozwoliła 
na określenie kluczowych wskaźników strukturalnych celulozy bakteryjnej. Otrzymane wartości po-
zwoliły na wyznaczenie wskaźnika krystaliczności całkowitej (TCI), wskaźnika uporządkowania 
bocznego (LOI), wskaźnika intensywności wiązań wodorowych (HBI) oraz udziału allomorfu Iα, który 
odnosi się do procentowej zawartości formy alfa (Iα) celulozy w badanej próbce. CB wraz z wydłu-
żeniem charakteryzowała się obniżoną krystalicznością przy jednoczesnym wzroście wartości 
wskaźnika HBI. Natomiast zawartość allomorfu Iα wykazywała tendencję spadkową wraz 
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z wydłużeniem czasu hodowli. Przepuszczalność otrzymanych membran z celulozy bakteryjnej 
oceniono na podstawie stałej k, określającej szybkość zmiany stężenia w komorze akceptorowej. 
Najwyższą wartość k zaobserwowano dla membrany 3-dniowej, natomiast najniższą – dla próbki 
10-dniowej, niezależnie od zastosowanego stężenia soli. Analogiczne wyniki uzyskano dla efektyw-
nej przepuszczalności (Peff). Może to wynikać z postępującej reorganizacji struktury membrany, 
w tym wzrostu stopnia jej zagęszczenia i redukcji wolnych przestrzeni porowatych. 

Otrzymane wyniki wskazują, że struktura celulozy bakteryjnej odgrywa kluczową rolę 
w transporcie substancji, co jest zgodne z obserwowanym spadkiem przepuszczalności w miarę 
wydłużania hodowli. Uzyskane wyniki mają istotne znaczenie w kontekście projektowania mem-
bran celulozowych do zastosowań filtracyjnych, gdzie kontrola parametrów dyfuzji i selektyw-
ność transportu substancji odgrywają kluczową rolę. 
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Betaina glicynowa jako źródło przyjaznych środowisku estrokwatów  
o działaniu biobójczym 

1 Politechnika Poznańska, Wydział Technologii Chemicznej, Instytut Technologii i Inżynierii Chemicznej, 
Zakład Technologii Chemicznej 

Biomasa i substancje z niej pochodzące stanowią atrakcyjne źródło surowców w przemyśle che-
micznym ze względu na trendy polegające na zwiększaniu biozgodności nowo projektowanych 
związków chemicznych oraz ograniczaniu wytwarzania odpadów obciążających środowisko na-
turalne. Ze źródeł naturalnych pozyskiwane są m.in. środki dezynfekujące, komponenty nowo-
czesnych materiałów i leki. W trend ten wpisuje się zastosowanie betainy glicynowej – odpadu 
przemysłu cukrowniczego – jako platformy do syntezy szerokiej gamy środków o działaniu biobój-
czym, m.in. ograniczających niepożądany wzrost glonów w sztucznych zbiornikach wodnych 
bądź wskutek eutrofizacji zbiorników naturalnych. 

Pochodzące od betainy związki zawierające czwartorzędowy atom azotu i wiązanie estrowe 
(tzw. estrokwaty) charakteryzują się ponadto obniżonym wpływem na środowisko, gdyż wskutek 
hydrolizy wiązania estrowego dochodzi do ich rozkładu na nietoksyczną betainę oraz charaktery-
zujące się ograniczoną szkodliwością alkohole tłuszczowe [1] (rys. 1). Właściwość ta sprawia, że 
po wystąpieniu efektu biobójczego substancja aktywna zanika w miejscu stosowania i nie sta-
nowi dalszego zagrożenia dla środowiska. 

 

Rys. 1. Hydroliza estrokwatów pochodzących od betainy glicynowej [1]  

Występujące niezależnie od obecności mikroorganizmów zjawisko degradacji substancji ak-
tywnej rodzi szereg problemów związanych z długotrwałym przechowywaniem pochodzących od 
betainy estrokwatów. Przeprowadzono zatem badania mające na celu określenie stopnia roz-
kładu bromków betainianu alkilu w roztworach wodnych o stężeniu od 5% i zróżnicowanej kwa-
sowości oraz z dodatkiem nieorganicznych adiuwantów mających na celu stabilizację wiązania 
estrowego. Analizy prowadzono w czasie 3 miesięcy, a stopień dekompozycji określono na pod-
stawie względnej intensywności pasm pochodzących od wiązania estrowego (ν C=O, liczba fa-
lowa ok. 1752 cm−1). Na podstawie uzyskanych wyników możliwe było odkrycie, że w korzystnych 
warunkach stopień hydrolizy estrokwatów pochodzących od betainy nie przekraczał 10% w cza-
sie 3 miesięcy. Jest to rezultatem umożliwiającym długotrwałe korzystanie z preparatów 
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bazujących na tych związkach bez znaczącego spadku ich aktywności. Co więcej, szybkość hy-
drolizy nie była zależna od długości łańcucha alkilowego obecnego w strukturze bromku beta-
nianu alkilu. 

Po potwierdzeniu stabilności pochodzących od betainy estrokwatów zbadano ich aktywność 
algicydową wobec glonów zielonych. Badania przeprowadzono zgodnie z metodyką opisaną 
w procedurze OECD 201 [2], w ramach której badano wzrost glonów w roztworach substancji ak-
tywnej rozcieńczonej do stężeń 1000, 100, 10, 1 i 0,1 mg‧dm−3. Po upływie 72 h zmierzono gęstość 
optyczną badanych roztworów i porównano szybkość wzrostu alg z układem kontrolnym. Z uzy-
skanych rezultatów wynika, że najwyższą aktywność wobec alg spośród testowanych bromków 
betainianu alkilu wykazał związek zawierający podstawnik dodecylowy, który charakteryzował się 
wysokim poziomem toksyczności (1–10 mg‧dm−3). 

Badania zostały sfinansowane ze środków Narodowego Centrum Badań i Rozwoju w ramach projektu 
LIDER XIII pt. „Wykorzystanie betainy glicynowej, odpadu w procesie przerobu buraka cukrowego, jako 
surowca do produkcji przyjaznych dla środowiska środków myjąco-dezynfekujących, jak i preparatów 
chwastobójczych” (nr LIDER13/0029/2022). 
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Wykorzystanie biomasy do otrzymywania katalizatorów przeznaczonych 
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1 Politechnika Gdańska, Wydział Chemiczny, Katedra Inżynierii Procesowej i Technologii Chemicznej  

Główną przyczyną zmian klimatycznych jest szybki wzrost stężenia gazów cieplarnianych w at-
mosferze w ostatnich latach. W celu redukcji ich emisji opracowywane są nowe technologie i źró-
dła energii niebazujące na paliwach kopalnych. Największy potencjał jako źródło energii ma wo-
dór. Niestety ze względu na swoje właściwości jest on trudny w magazynowaniu i wymaga do tego 
dużego nakładu energii. Jednym z rozwiązań jest magazynowanie wodoru w postaci związków 
chemicznych, jak np. borowodorek sodu, a następnie uwalnianie katalityczne na żądanie.  

Borowodorek sodu (NaBH₄) jest atrakcyjnym nośnikiem wodoru ze względu na wysoką po-
jemność magazynowania wodoru (10,5% wagowo), względną stabilność chemiczną oraz bezpie-
czeństwo przechowywania i transportu. W wyniku hydrolizy NaBH4 generowany jest wodór o du-
żej czystości, ponieważ jest to jedyny produkt gazowy. Jednak jego efektywna dekompozycja wy-
maga zastosowania odpowiedniego katalizatora. W tym celu najczęściej wykorzystuje się metale 
takie jak platyna, ruten czy rod, a także związki metaloorganiczne, które dzięki swojej rozbudowa-
nej powierzchni i wysokiej aktywności katalitycznej stanowią atrakcyjny obiekt badań [1]. 

Jako nośnik katalizatora może zostać zastosowana biomasa roślinna [2], na przykład odpo-
wiednio zmodyfikowana słoma pszenno-żytnia. Rozwiązanie to wpisuje się w założenia zrówno-
ważonego rozwoju i gospodarki cyrkularnej, umożliwiając jednocześnie zagospodarowanie ma-
teriałów odpadowych. Celem niniejszych badań jest synteza heterogenicznych katalizatorów 
umożliwiających efektywne uwalnianie wodoru zmagazynowanego w postaci borowodorku sodu 
w korzystnych warunkach procesowych. Nośnikiem dla fazy aktywnej będzie zmodyfikowana 
słoma pszenno-żytnia, stanowiąca tani, ekologiczny i dostępny materiał o wysokim potencjale 
aplikacyjnym. 

Słoma została poddana hydrotermalnej karbonizacji w obecności zasady potasowej. Na-
stępnie na materiał zostaną naniesione cząstki metaliczne metodą impregnacji i redukcji. Otrzy-
many produkt zostanie wykorzystany jako nośnik katalizatora, a powstały w ten sposób materiał 
zostanie poddany analizie z użyciem spektroskopii w podczerwieni (IR) w celu identyfikacji obec-
nych grup funkcyjnych. Stabilność termiczna próbki zostanie oceniona metodą termograwimetrii 
(TGA), natomiast analiza elementarna pozwoli określić jej skład pierwiastkowy. Rentgenografia 
strukturalna (XRD) posłuży do identyfikacji składu fazowego materiału. Proponowane podejście 
łączy innowacyjne wykorzystanie odpadowej biomasy z opracowaniem taniego i ekologicznego 
nośnika katalizatora, co może przyczynić się do rozwoju technologii uwalniania wodoru z che-
micznych nośników przy niższych kosztach i mniejszym wpływie na środowisko. 

Autorzy dziękują za wsparcie z projektu nr DEC-17/1/2024/IDUB/III.4c/Tc w ramach konkursu Technteium 
Talent Management Grants, IDUB, Politechnika Gdańska. 
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Aktywne powierzchniowo ciecze jonowe (ang. surface-active ionic liquids, SAILs) to wyjątkowa 
klasa związków, która łączy właściwości cieczy jonowych (ang. ionic liquids, ILs) z zachowaniem 
adekwatnym dla surfaktantów. Dodatkowo ich skuteczność przeciwdrobnoustrojowa sprawia, 
że są obiecującymi materiałami we współczesnej chemii, szczególnie w kontekście tworzenia no-
wych funkcjonalnych środków dezynfekcyjnych. Dzięki amfifilowej strukturze  
SAILs mogą samoorganizować się zarówno w roztworze, jak i na granicach faz. Możliwość precy-
zyjnego dostosowania ich składu chemicznego pozwala na kontrolę właściwości fizykochemicz-
nych, co przekłada się chociażby na niskie wartości krytycznego stężenia micelizacji (ang. critical 
micele concentration, CMC) oraz zwiększonej stabilności w porównaniu z tradycyjnymi kationo-
wymi surfaktantami, takimi jak chlorek didecylodimetyloamoniowy [1–3]. 

Kluczowym aspektem prowadzonych badań jest połączenie dwóch elementów analiz, tj. po-
dejścia teoretycznego i doświadczalnego, prowadzących do interpretacji zachowania mono- i di-
kationowych SAILs na bazie imidazolu w roztworze wodnym oraz na granicy faz powietrze–woda. 
Wyniki potwierdziły występowanie spontanicznej adsorpcji agregatów na granicy międzyfazowej, 
o czym świadczą ujemne wartości swobodnej energii adsorpcji Gibbsa (ΔG⁰ads). Co istotne, dika-
tionowe SAILs wykazały większą skłonność do tworzenia micel, jednak były mniej skuteczne 
w obniżaniu napięcia powierzchniowego w porównaniu z ich monokationowymi odpowiedni-
kami. Szczególnie wyróżniał się dikationowy SAIL z łącznikiem alkilowym o 12 atomach węgla, dla 
którego wartość minimalnego stężenia hamującego wzrost mikroorganizmów Candida albicans 
(MIC) był na poziomie 0,007 mmol L⁻¹, przewyższając skutecznością tradycyjne środki przeciw-
grzybicze, takie jak amfoterycyna B i flukonazol w równoważnych stężeniach. 

Podsumowując, otrzymane SAILs wykazują lepszą aktywność powierzchniową w porówna-
niu z komercyjnymi surfaktantami i mają duży potencjał jako nowoczesne środki dezynfekujące.  

Niniejsza praca została sfinansowana przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyższego w Polsce jako 
subwencja dla Politechniki Poznańskiej (0912/SBAD/2508). 
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Świat stoi obecnie przed ogromnymi wyzwaniami zdrowotnymi i związanymi z tym problemami, 
takimi jak nowo pojawiające się choroby zakaźne, zakażenia grzybiczne oraz wzrost liczby pato-
genów bakteryjnych odpornych na leki. Ponieważ liczba zachorowań na choroby zakaźne wciąż 
wzrasta, obecnie coraz większy nacisk kładzie się na poszukiwanie nowych, bardziej efektywnych 
substancji o działaniu przeciwdrobnoustrojowym, wykazujących niewielkie działania uboczne.  

Synteza i właściwości pochodnych zasad Schiffa na bazie aminokwasów, z uwagi na ich po-
tencjalne zastosowania w różnych dziedzinach nauki i technologii, a przede wszystkim jako ukła-
dów o potencjalnej aktywności biologicznej, stanowią na tym tle obszar intensywnych badań na-
ukowców. Poprzez modyfikację warunków reakcji i wybór odpowiednich reagentów można uzy-
skać różnorodne produkty o ciekawej strukturze i różnorodnych właściwościach.  

W obliczu rosnących problemów związanych z zanieczyszczeniem środowiska, zużyciem su-
rowców i wpływem chemikaliów na zdrowie ludzi i ekosystemy naukowcy starają się stosować 
przyjazne dla otoczenia podejścia syntetyczne, które mają na celu zmniejszenie odpadów pore-
akcyjnych, wpływając tym samym na ekonomikę procesów technologicznych [1, 2]. Na tym tle 
wyróżniają się metody zgodne z założeniami „zielonej chemii”, której celem jest zmniejszenie 
uwalniania i stosowania niebezpiecznych toksycznych materiałów w całym procesie syntezy. 
„Zielone podejścia” mają na celu poprawiać selektywność, minimalizować czas reakcji i upro-
ścić izolację produktu w porównaniu z tradycyjnymi procedurami [3].  

Istnieje kilka znanych z literatury metod przyjaznej dla środowiska syntezy zasad Schiffa, do 
których należy niewątpliwie synteza bezrozpuszczalnikowa [4]. Jedną z technik otrzymywania 
imin bez użycia rozpuszczalnika jest bezpośrednie ucieranie substratów, a następnie ewentualne 
rekrystalizowanie produktu z polarnego rozpuszczalnika. Dzięki zaletom, takim jak oszczędności 
czasu, materiałów oraz uproszczona procedura, metoda ta zyskuje na popularności w różnych 
dziedzinach chemii. 

Celem prowadzonych badań była synteza aminokwasowych pochodnych zasad Schiffa i ich 
kompleksów jako nowych układów o potencjalnej aktywności biologicznej i katalitycznej. Syntezę 
zarówno ligandów, jak i ich kompleksów prowadzono metodą bezrozpuszczalnikową poprzez 
ucieranie, zgodnie z poniższym schematem reakcji. 
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gdzie: X= N; P R1=5-Br; 5-NO2  R2= -CH3; -CH2C6H5 R3= -CH3; -C4H9; 
 

Do otrzymywania soli organicznych aminokwasowych zasad Schiffa wybrano dwa naturalne 
aminokwasy: L-alaninę oraz L-fenyloalaninę. Wybór wodorotlenków organicznych do otrzymywa-
nia soli aminokwasu związany był z ich istotnym wpływem na rozpuszczalność końcowych pro-
duktów. Wykorzystano wodorotlenki: tetrametyloamoniowy, tetrabutyloamoniowy i tetrabutylo-
fosfoniowy, różniące się długością łańcucha alkilowego oraz atomem centralnym. Dobór aldehy-
dów podyktowany był chęcią określenia wpływu obecności wewnątrzcząsteczkowego wiązania 
wodorowego oraz typu podstawnika na kierunek syntezy. 

W syntezie kompleksów z jonami metali przejściowych wykorzystano octan cynku oraz octan 
niklu(II). 
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gdzie: X= N; P   R1=5-Br; 5-NO2       R2= -CH3; -CH2C6H5           R3= -CH3; -C4H9;       Me2+= Zn2+; Ni2+ 

 
W ramach badań przeprowadzono próby syntezy metodą bezrozpuszczalnikowa, poprzez 

ucieranie, 48 nowych układów. W badaniach produktów powyższych syntez wykorzystano me-
tody spektroskopowe, takie jak: 1H i 13C NMR, IR oraz UV-VIS. Dodatkowo w przypadku produktów 
otrzymanych w fazie stałej wyznaczono również temperaturę topnienia. Analiza otrzymanych wy-
ników pozwoliła na potwierdzenie powstanie oczekiwanych produktów dla 24 nowych związków: 
8 ligandów oraz 16 związków kompleksowych o nieustalonej strukturze.  

Efektywność poszczególnych prób syntez, ich kierunek czy wydajność wskazują na koniecz-
ność modyfikacji warunków prowadzenia syntez, na przykład poprzez zmianę stechiometrii czy 
też czasu ucierania. Pomimo relatywnie niskiej wydajności syntez czy też otrzymywania produk-
tów o niskiej czystości zastosowanie metody bezrozpuszczalnikowej jest doskonałą alternatywą 
dla innych metod syntezy. Jej bardziej efektywne wykorzystanie wymaga jednak takiego doboru 
warunków prowadzenia reakcji, aby w przypadku syntez kompleksów aminokwasowych zasad 
Schiffa była wydajna i przyjazna dla środowiska 
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Porównanie całkowitej zawartości polifenoli w alkoholowych ekstraktach  
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Majeranek ogrodowy, nazywany również lebiodką pospolitą, to roślina zielna z rodziny jasnoto-
watych (Lamiaceae). Wywodzi się z Afryki północnej, gdzie rośnie na wapiennych skałach wy-
brzeży Morza Śródziemnego. Dziś lebiodka uprawiana jest w większości państw europejskich, ale 
też Ameryki i Azji. Wynika to z możliwości wykorzystania jej jako przyprawy wzbogacającej aroma-
tyczność potraw, jak i ze względu na powszechnie znane właściwości farmaceutyczne [1]. W Pol-
sce majeranek jest rośliną jednoroczną, w krajach cieplejszych jego żywotność jest dłuższa. Ło-
dyga majeranku jest silnie rozgałęziona, a listki drobne z gruczołkami, dlatego zaliczamy ją do ro-
ślin miododajnych. Cała roślina jest szaro omszona. Lebiodka pospolita ma intensywny zapach 
korzenny i smak ostro-gorzki. Roślina kwitnie od czerwca do września. Surowiec ziela stanowią 
szczyty pędów [2]. Majeranek zawiera cenne substancje aktywne, takie jak: olejki eteryczne, fla-
wonoidy (apigenina, luteolina i diosmetyna) oraz związki fenolowe, w tym kwasy [3]. Obecność 
wymienionych determinuje potencjał antyoksydacyjny ziela lebiodki. 

Związki fenolowe zmniejszają negatywne skutki stresu oksydacyjnego poprzez eliminację re-
aktywnych form tlenu (RFT) i blokowanie wolnych rodników. Wolne rodniki są to atomy lub czą-
steczki z jednym niesparowanym elektronem walencyjnym [4]. Są one wytwarzane w procesie 
łańcucha oddechowego w mitochondriach komórek (90% RFT), a także powstają w wyniku od-
działywania na komórkę promieniowania UV czy też w przypadkach podwyższonej temperatury 
organizmu. W zależności od stężenia mogą wywoływać pozytywne i negatywne skutki. Prawidło-
wymi funkcjami fizjologicznymi wolnych rodników są m.in. regulacje podziałów komórkowych, 
różnicowanie i apoptoza. Odpowiadają one również za ekspresję genów oraz fosforylację białek. 
RFT uwalniane przez limfocyty eliminują patogeny chorobotwórcze. Jednak w wysokich stęże-
niach powodują destrukcję elementów strukturalnych i funkcjonalnych komórek, zaburzenia ho-
meostazy i śmierć w wyniku apoptozy lub nekrozy [5]. 

Potencjał antyoksydacyjny zbadano za pomocą metody Folina-Ciocâlteu, określając całko-
witą zawartość polifenoli. Surowiec roślinny zmielono w młynku labolatoryjnym, a następnie roz-
dzielono za pomocą sita laboratoryjnego na cztery przedziały o różnych średnicach, tj. do 250 μm, 
250–400 μm, 400–650 μm i powyżej 650 μm, a także poddano ekstrakcji ultradźwiękowej. Wyko-
rzystano cztery rozpuszczalniki w trzech różnych stężeniach, odpowiednio: etanol (40%, 70%, 
96%), metanol (40%, 70%, 99%), izopropanol (40%, 70%, 99%) oraz n-propanol (40%, 70%, 99%). 
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Czas ekstrakcji wynosił 15, 30 lub 60 min. Wyniki przedstawiono jako wartość równoważnika tro-
loksu (RT) – mg troloksu/g surowca [6, 7]. 

Najlepsze rezultaty wykazały ekstrakty o najniższym stopniu rozdrobnienia, wynoszącym po-
niżej 250 μm, otrzymane w czasie 15 min. Najwyższy wynik uzyskał ekstrakt w 40-procentowym 
metanolu 25,90 ± 0,28 mg troloksu/g surowca. Najniższe wartości wykazały ekstrakty o najwyż-
szym stopniu rozdrobnienia powyżej 650 μm w nierozcieńczonym izopropanolu. 

Podsumowując, uzyskane wyniki wskazują, że większość ekstraktów alkoholowych z Origa-
num majorana L. może być wykorzystana przy produkcji kosmetyków, jednakże wskazane jest 
najniższe rozdrobnienie surowca ze względu na wyższy potencjał antyoksydacyjny surowca. 

Tabela 1. Średnia (±SD) zawartość polifenoli w wyciągach z ziela majeranku ogrodowego o stopniu roz-
drobnienia poniżej 250 μm ekstrahowanego przez 15 min oznaczona metodą F-C, wyrażona jako równo-
ważnik troloksu (mg troloksu/g surowca) 

Rozpuszczalnik RT (mg troloksu/g surowca) SD 

n-Propanol 40% 

N 

25,19 0,25 

n-Propanol 70% 12,87 0,18 

n-Propanol 99% 18,52 0,21 

Metanol 40% 20,73 0,09 

Metanol 70% 12,64 0,38 

Metanol 99% 8,29 1,07 

Etanol 40% 25,90 0,28 

Etanol 70% 12,11 0,02 

Etanol 96% 8,58 1,52 

Izopropanol 40% 8,31 2,01 

Izopropanol 70% 11,18 0,34 

Izopropanol 99% 10,35 0,32 
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Wykorzystanie immobilizowanej oksydazy polifenolowej na drukowanych 3D 
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1 Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydział Biotechnologii i Hodowli 
Zwierząt, Katedra Mikrobiologii i Biotechnologii  

Zanieczyszczenia wody, a tym samym środowiska, stanowią istotne wyzwanie dla przemysłu zaj-
mującego się jej uzdatnianiem. Szczególnie uciążliwe są substancje toksyczne, takie jak pesty-
cydy, leki i ich metabolity, barwniki spożywcze i tekstylne, a także odpady pochodzenia ropopo-
chodnego.  

Celem projektu było opracowanie trwałego i łatwego w użyciu złoża biokatalitycznego, wyko-
rzystującego technologię druku 3D, przeznaczonego do oczyszczania wody z aromatycznych za-
nieczyszczeń organicznych.  

W ramach pracy zaprojektowano nośnik z wykorzystaniem modelowania CAD, a następnie 
wykonano rusztowania z użyciem biodegradowalnego polimeru PLA (polilaktydu), powszechnie 
stosowanego w druku 3D. Do wytwarzania wykorzystano drukarkę Prusa i3MK3S+. W kolejnym 
etapie dokonano chemicznej modyfikacji powierzchni wydruków w celu umożliwienia trwałego, 
kowalencyjnego połączenia biokatalizatora z nośnikiem. Na tak przygotowanym materiale unie-
ruchomiono enzym – oksydazę polifenolową (EC 1.10.3.2) pochodzenia grzybowego, wykazującą 
zdolność do rozkładu związków aromatycznych, szczególnie fenoli, w procesie biokatalitycznego 
utleniania. Sprawność układu analizowano przy użyciu stanowiska badawczego w postaci ko-
lumny wypełnionej nośnikiem z immobilizowanym enzymem, przez którą przepuszczano wodny 
roztwór modelowego barwnika – zieleni malachitowej – imitującego zanieczyszczenia z przemy-
słu tekstylnego. Przepływ medium realizowano z wykorzystaniem pompy perystaltycznej oraz 
mieszadła magnetycznego. Stopień dekoloryzacji monitorowano spektrofotometrycznie w regu-
larnych odstępach czasu. Złoże wykazało wysoką aktywność biokatalityczną. Po 1 h pracy sys-
temu odbarwienie roztworu barwnika wynosiło 50%, natomiast po 24 h osiągnięto 80% dekolory-
zacji. 

Wyniki te potwierdzają skuteczność oksydazy polifenolowej immobilizowanej na chemicznie 
modyfikowanym PLA oraz potencjał opracowanego układu do zastosowań praktycznych w prze-
mysłowych procesach uzdatniania wody.  
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Imidazoliowe ciecze jonowe jako alternatywa dla konwencjonalnych surfaktantów: 
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Ciecze jonowe o właściwościach powierzchniowych (SAILs) stanowią unikatową klasę związków 
łączących cechy cieczy jonowych (ILs) z zachowaniem adekwatnym dla surfaktantów. Ich amfifi-
lowa natura pozwala im obniżać napięcie powierzchniowe oraz międzyfazowe i tworzyć struktury 
micelarne, co czyni je wszechstronnymi w zastosowaniach takich jak środki czyszczące, trans-
port leków oraz remediacja środowiska. W przeciwieństwie do konwencjonalnych surfaktantów, 
takich jak chlorek didecylodimetyloamoniowy (DDAC) i chlorek benzalkoniowy (BAC), SAILs ofe-
rują możliwość dostosowania właściwości fizykochemicznych poprzez dobór kationów i anio-
nów, co umożliwia ich skuteczne działanie w ekstremalnych warunkach temperatury lub pH. 
Dzięki biodegradowalności i niższej toksyczności SAILs są obecnie badane jako obiecujące eko-
logiczne alternatywy w procesach przemysłowych, przyczyniając się do bardziej zrównoważo-
nych praktyk chemicznych [1–4]. 

Niniejsze analizy koncentrowały się na określonej grupie SAILs opartej na kationie imidazo-
liowym. W celu oceny ich aktywności powierzchniowej analizowano wartości parametrów, takich 
jak krytyczne stężenie micelarne (CMC), napięcie powierzchniowe przy CMC (γCMC), efektywność 
adsorpcji na granicy faz powietrze-woda (pC20), maksymalne stężenie powierzchniowe (Γmax), 
swobodna energia adsorpcji (ΔG0

ads) oraz minimalna powierzchnia przypadająca na pojedynczą 
cząsteczkę na granicy faz (Amin). Dodatkowo przeprowadzono pomiary wartości kąta zwilżania 
(CA) w celu oceny zwilżalności badanych związków. 

Uzyskane wyniki wykazały, że SAILs na bazie imidazolu skutecznie obniżają napięcie po-
wierzchniowe wody, osiągając wartości od 29,8 do 33,6 mN m⁻¹, przy czym wartość napięcia po-
wierzchniowego dla wody wynosi 72,8 mN m⁻¹. Wartości kąta zwilżania w zakresie 0–90° wskazy-
wały na częściowe zwilżanie modelowej hydrofobowej powierzchni parafiny. Co istotne, wydłu-
żenie łańcucha alkilowego w kationie miało znaczący wpływ na właściwości powierzchniowe, co 
potwierdza potencjał tych syntetyzowanych związków jako alternatyw dla tradycyjnych surfak-
tantów, takich jak DDAC i BAC. Ponadto badania wykazały, że proces samoorganizacji agregatów 
w postaci micel był bardziej spontaniczny w przypadku, gdy brak w strukturze podstawnika mety-
lowego przyłączonego do pierścienia imidazolu.  

Badania zostały sfinansowane przez Ministerstwo Edukacji i Nauki (0912/SBAD/2508).  
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Wodór jest kluczowym nośnikiem energii w procesie transformacji w kierunku gospodarki nisko-
emisyjnej, oferując obiecujące rozwiązania w zakresie magazynowania i konwersji energii. Jego 
rosnące znaczenie wynika z dążenia do dekarbonizacji przemysłu oraz sektora transportowego, 
a także rozwoju technologii wodorowych. Wyzwanie stanowi jednak efektywne i zrównoważone 
wytwarzanie wodoru, co skłania do poszukiwania nowych metod jego produkcji z niskoemisyj-
nych źródeł [1].  

Reforming parowy metanolu (MSR) to jedna z obiecujących technologii wytwarzania wodoru, 
wyróżniająca się wysoką wydajnością, stosunkowo niską temperaturą reakcji oraz możliwością 
integracji z odnawialnymi źródłami metanolu. Proces ten zachodzi w obecności katalizatorów 
i polega na konwersji metanolu oraz wody do wodoru i tlenku węgla(IV). Wybór odpowiedniego 
katalizatora ma kluczowe znaczenie dla efektywności tego procesu, wpływając zarówno na se-
lektywność reakcji, jak i stabilność systemu [2]. 

W ramach prezentowanych badań skoncentrowano się na zastosowaniu układów metaloor-
ganicznych (ang. metal-organic frameworks, MOF) jako prekursorów katalizatorów do reformingu 
parowego metanolu. Materiały te dzięki wysokiej powierzchni właściwej oraz różnorodnej i kon-
trolowanej porowatości stanowią atrakcyjną bazę do projektowania nowych katalizatorów. Bada-
nia koncentrowały się na syntezie tlenkowych pochodnych MOF oraz ich modyfikacji metalami 
(m.in. miedzą), ich charakterystyce strukturalnej i ocenie właściwości katalitycznych. Wytwo-
rzone materiały poddano obróbce termicznej w celu uzyskania aktywnych faz tlenkowych, a na-
stępnie scharakteryzowano je metodami dyfraktometrii rentgenowskiej (XRD), spektroskopii 
w podczerwieni z transformacją Fouriera (FTIR) oraz analizy termograwimetrycznej (TGA). 

Na posterze zostanie przedstawiony przebieg syntezy, charakterystyka fizykochemiczna oraz 
wstępne wyniki badań katalitycznych otrzymanych materiałów. Zaprezentowane wyniki mogą 
przyczynić się do rozwoju bardziej efektywnych i stabilnych katalizatorów dla procesów związa-
nych z produkcją wodoru, wspierając tym samym rozwój gospodarki wodorowej. 

Badania zostały wykonane w ramach grantu nr DEC-9/1/2023/IDUB/I3b/ Argentum Triggering Research 
Grants, finansowanego przez IDUB, Politechnika Gdańska. 
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Transdermalne systemy dostarczania leków (ang. transdermal drug delivery systems, TDDS,) sta-
nowią jedną z dynamicznie rozwijających się form terapii, oferującą szereg korzyści w porówna-
niu z klasycznymi drogami podania, takimi jak droga doustna czy pozajelitowa. Zalety TDDS to 
m.in. pominięcie efektu pierwszego przejścia przez wątrobę, stabilniejsze stężenie leku we krwi, 
mniejsze ryzyko działań niepożądanych oraz zwiększenie komfortu pacjenta. Mimo to skutecz-
ność przezskórnego podania leków jest często ograniczana przez barierową funkcję warstwy ro-
gowej naskórka (stratum corneum), która skutecznie hamuje przenikanie większości związków 
chemicznych, w tym także substancji czynnych leków [1–8]. 

W prezentowanym badaniu skoncentrowano się na ocenie wpływu różnych typów pól elek-
tromagnetycznych (PEM) na przezskórną przenikalność naproksenu (NAP) – niesteroidowego 
leku przeciwzapalnego, szeroko stosowanego w leczeniu stanów bólowych i zapalnych. Naprok-
sen jako substancja o stosunkowo niskiej masie cząsteczkowej oraz korzystnych właściwościach 
fizykochemicznych stanowi odpowiedni model do badań nad przezskórnym transportem wspo-
maganym czynnikami fizycznymi. 

W badaniu zastosowano różne typy pól elektromagnetycznych, w tym pole oscylacyjne (OMF), 
pulsacyjne (PMF), stałe o dodatniej i ujemnej polaryzacji (SMF+ i SMF−) oraz pole wirujące (RMF) 
o różnych częstotliwościach. Eksperymenty przeprowadzono metodą ex vivo z wykorzystaniem ko-
mór dyfuzyjnych Franza i skóry świńskiej, będącej modelem zbliżonym do ludzkiej. Jako medium 
dawkujące wykorzystano 1-procentowy roztwór naproksenu w 70-procentowym etanolu. 

Najbardziej obiecujące wyniki uzyskano w przypadku wirującego pola elektromagnetycznego 
o częstotliwości 50 Hz, które istotnie zwiększało zarówno całkowitą ilość przenikającej substancji 
(CPM = 1461,40 ± 256,15 µg/cm²), jak i strumień stacjonarny (JSS = 556,41 ± 11,51 µg/cm²/h) oraz 
współczynnik przenikalności (KP = 56,64 × 10⁻³ cm/h). Z kolei stałe pole elektromagnetyczne 
o ujemnej polaryzacji znacząco obniżało przepuszczalność skóry dla naproksenu (np. SMF−15 V: 
CPM = 113,32 ± 23,12 µg/cm²; JSS = 25,48 ± 1,73 µg/cm²/h), wskazując na ich potencjalnie hamu-
jący wpływ na proces dyfuzji przezskórnej. 

Wraz z badaniami przenikalności substancji przez skórę oceniano również akumulację na-
proksenu w tkankach skóry po 8-godzinnym eksperymencie. Największe wartości akumulacji 
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odnotowano dla próbki kontrolnej (bez pola): 3671,02 µg/g skóry. Zastosowanie RMF 50 Hz skut-
kowało znaczącym obniżeniem retencji substancji w skórze (2484,01 µg/g), co sugeruje efektyw-
niejszy transport w głąb tkanek i mniejsze „zatrzymanie” leku w warstwach naskórka. 

Dodatkowo przeprowadzono analizy właściwości fizykochemicznych naproksenu po ekspo-
zycji na PEM, obejmujące m.in. badania spektroskopowe (FTIR), dyfrakcję rentgenowską (XRD), 
rozpuszczalność w wodzie, współczynnik podziału oktanol/woda (log P), temperatury przejścia 
fazowego (DSC) oraz stabilność termiczną (TG). FTIR i XRD nie wykazały istotnych zmian w struk-
turze molekularnej i krystalicznej naproksenu, co potwierdza stabilność chemiczną związku pod 
wpływem pola. Jednak zauważono zmiany w rozpuszczalności i lipofilowości: RMF 50 Hz zwięk-
szał zarówno rozpuszczalność (26,64 ± 0,06 mg/l), jak i log P (2,184 ± 0,01), co może tłumaczyć 
poprawę transportu przez lipofilową warstwę naskórka. 

Wnioski z przeprowadzonych badań wskazują, że odpowiednio dobrane parametry pól elek-
tromagnetycznych, w szczególności pola wirującego, mogą znacząco zwiększać skuteczność 
przezskórnego transportu leków takich jak naproksen. Jednocześnie wykazano, że ekspozycja na 
PEM nie wpływa destrukcyjnie na strukturę cząsteczek, lecz może modyfikować ich właściwości 
fizykochemiczne w sposób korzystny dla terapii transdermalnej. Wyniki te otwierają perspektywy 
dla dalszych badań nad zastosowaniem PEM jako nieinwazyjnego narzędzia wspomagającego 
opracowywanie nowoczesnych systemów dostarczania leków przez skórę. 

Badania zostały wykonane w ramach grantu OPUS 25 nr UMO-2023/49/B/ST8/00605, finansowanego przez 
NCN.  
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Rozpuszczalnik głęboko eutektyczny (DES) składa się najczęściej z dwóch lub trzech tanich skład-
ników, które oddziaływając przez wiązania wodorowe, tworzą mieszaninę eutektyczną [1]. Mie-
szanina taka charakteryzuje się temperaturą topnienia niższą od temperatur topnienia poszcze-
gólnych jej składników [2, 3]. W przypadku rozpuszczalników głęboko eutektycznych obserwo-
wana temperatura topnienia jest znacznie niższa od temperatury obliczonej dla odpowiedniego 
układu eutektycznego.  

Rozpuszczalniki głęboko eutektyczne na bazie soli choliny cieszą się dużym zainteresowa-
niem w procesach chemicznych, takich jak elektrochemia, chemia materiałów, obróbka biomasy 
i reakcje enzymatyczne [4]. Popularne układy to chlorek choliny-mocznik, chlorek choliny-glikol 
etylenowy i chlorek choliny-glicerol. DESy na bazie chlorku choliny mają wiele zalet, takich jak 
łatwość przeprowadzenia syntezy, odporność na wodę, niska cena, biodegradowalność i nietok-
syczność, co zwiększa ich atrakcyjność technologiczną [1]. 

W ciągu ostatnich 5 lat DESy stały się popularne w przygotowywaniu innowacyjnych mate-
riałów jonowych. Zastosowanie DES w produkcji miękkich materiałów jonowych stało się obiecu-
jącą alternatywą dla drogich cieczy jonowych. Większość tych materiałów wykorzystywana jest 
jako elektrolity stałe, które łączą przewodnictwo jonowe i właściwości ciał stałych, eliminując 
wady ciekłych elektrolitów, takie jak wymywanie czy łatwopalność. Stałe elektrolity żelowe na ba-
zie DES mogą być wykorzystane w bateriach i superkondensatorach [5]. 

Syntezę polimerowych elektrolitów żelowych prowadzi się z użyciem monomerów wielofunk-
cyjnych, których lepkość modyfikuje się, stosując niskocząsteczkowe monomery o małej lepko-
ści. Właściwości fizyczne i mechaniczne materiału można dopasować przez odpowiedni dobór 
składu mieszaniny monomerów [6]. 

W pracy zastosowano DES na bazie chlorku choliny jako elektrolit do syntezy przewodzących 
żeli polimerowych, które następnie zbadano pod kątem właściwości mechanicznych i fizykoche-
micznych. Celem było ocenienie możliwości ich zastosowania w kondensatorach elektroche-
micznych. 

Pierwszym etapem prac był dobór składu żeli. Mieszaniny zawierały w składzie DES na bazie 
chlorku choliny i glikolu etylenowego (zastosowanych w stosunku molowym 1 : 3) z różnymi ilo-
ściami monomerów metakrylanu hydroksypropylu (HPMA) i dimetakrylanu glikolu trietylenowego 
(D3). Po wstępnych badaniach wybrano układy charakteryzujące się najlepszymi właściwo-
ściami. Ich skład przedstawiono w tabeli 1. 
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Tabela 1. Skład wybranych mieszanin do syntezy przewodzących żeli polimerowych 

Składnik 
Zawartość w mieszaninie, % 

1 2 3 

DES: chlorek choliny: glikol etylenowy 1 : 3 70,0 75,0 80,0 

Monomer niesieciujący: HPMA 29,5 24,5 19,0 

Monomer sieciujący: D3 0,5 0,5 1,0 

 
Właściwości mechaniczne żeli polimerowych określano na podstawie wytrzymałości na 

przebicie. Otrzymane żele polimerowe charakteryzowały się znaczną elastycznością, z wydłuże-
niem przy przebiciu w zakresie 12,5–28,6 mm, oraz odpornością na przebicie mieszczącą się 
w zakresie Fmax = 0,28–0,98 N. Wraz ze wzrostem zawartości DES, odporność na przebicie i wy-
dłużenie znacznie malały.  

Następnie zmierzono ich przewodnictwo jonowe. Wartość przewodnictwa jonowego dla czy-
stego DES wynosiła 9,96 mS/cm. Natomiast dla żeli polimerowych wartość tego parametru zmie-
niała się w granicach 1,9 mS/cm – 6,3 mS/cm i rosła ze wzrostem zawartości DES w żelu polime-
rowym. Najwyższym przewodnictwem jonowym wynoszącym 6,3 mS/cm charakteryzowała się 
zatem próbka 3, zawierająca 80% DES.  

Zawartość DES ma znaczący wpływ na właściwości mechaniczne i przewodzące żeli polime-
rowych. Wzrost zawartości DES w żelach polimerowych prowadzi do utraty ich wytrzymałości na 
przebicie i elastyczności jednocześnie powodując wzrost przewodnictwa jonowego. Żele zawie-
rające DES na bazie chlorku choliny i glikolu etylenowego, dzięki dobremu przewodnictwu jono-
wemu i właściwościom mechanicznym, mogą być zastosowane jako żelowe elektrolity polime-
rowe w kondensatorach elektrochemicznych. 

Praca ta była wspierana przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyższego. 
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