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Omoéwienie to winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia przedmiotowych osiggniec, jak
1 w sposob precyzyjny okresla¢ indywidualny wktad w ich powstanie,
w przypadku, gdy dane osiggnigcie jest dzietem wspotautorskim, z uwzglednieniem

mozliwosci wskazywania dorobku z okresu calej kariery zawodowe;.

4.1.Tytut osiggniecia naukowego:
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Technologie biomimetyczne: od zrozumienia struktur pochodzenia biologicznego
do projektowania, syntezy i zastosowania materialdw nowej generacji

4.2 Publikacje i inne prace wchodzace w sktad osiggniecia naukowego:
[H-1]. M. Wysokowski, T. Jesionowski, H. Ehrlich, Biosilica as a source for
inspiration in biological materials science.
American Mineralogist, 2018, 103, 665-691.
Liczba cytowan wg Scopus: 56

IF z roku publikacji: 2.6 MNIE (2018): 35 (A)

[H-2]. M. Wysokowski, P. Bartczak, S. Zoltowska-Aksamitowska, A. Chudzinska, A.
Piasecki, E. Langer, V.V. Bazhenov, 1. Petrenko, T. Noga, A. L. Stelling, H.
Ehrlich, T. Jesionowski Adhesive stalks of diatom Didymosphenia geminata as
a novel biological adsorbent for hazardous metals removal.

CLEAN — Soil, Air, Water, 2017, 45, 1600678
Liczba cytowan wg Scopus: 16

IF z roku publikacji: 2.6 MNIE (2017): 30 (A)



[H-3]. M. Wysokowski*, T. Machatowski, I. Petrenko, C. Schimpf, D. Rafaja, R. Galli,
J. Zigtek, S. Pantovic, A. Voronkina, V. Kovalchuk, V. N. Ivanenko, B. W.
Hoeksma, C. Diaz, Y. Khrunyk, A. L. Stelling, M. Giovine, T. Jesionowski, H
Ehrlich, 3D Chitin Scaffolds of Marine Demosponge Origin for Biomimetic
Mollusk Hemolymph-Associated Biomineralization Ex-Vivo.

Marine Drugs 2020, 18(2), 123.
Liczba cytowan wg Scopus: 37

IF z roku publikacji: 5.1 MNIE (2020): 100

[H-4]. B. Binnewerg, M. Schubert, A. Voronkina, L. Muzychka, M. Wysokowski*, 1.
Petrenko, M. Djurovi¢, V. Kovalchuk, M. Tsurkan, N. Bechmann, A. Fursov,
V.N. Ivanenko, K.R. Tabachnick, O.B. Smolii, Y. Joseph, M. Giovinne, S.R.
Bornstein, A.L. Stelling, A. Tunger, M. Schmitz, O.S. Taniya, L.S. Kovalev,
G.V. Zyryanov, K. Guan*, H. Ehrlich*, Marine biomaterials: Biomimetic and
pharmacological potential of cultivated Aplysina aerophoba marine
demosponge.
Materials Science and Engineering C, 2020, 109, 110566
Liczba cytowan wg Scopus: 58

IF z roku publikacji: 7.3 MNIE (2020): 140

[H-5]. L. Muzychka, A. Voronkina, V. Kovalchuk, O. B. Smolii, M. Wysokowski*, 1.
Petrenko, D.T.A. Youssef, 1. Ehrlich, H. Ehrlich*, Marine biomimetics:
bromotyrosines loaded chitinous skeleton as source of antibacterial agents.
Applied Physics A, 2021, 127, 15
Liczba cytowan wg Scopus: 20

IF z roku publikacji: 2.9 MNIE (2020): 70

[H-6]. D. Tsurkan, M. Wysokowski*, 1. Petrenko, A. Voronkina, Y. Khrunyk, A.
Fursov, H. Ehrlich, Modern scaffolding strategies based on naturally pre-
fabricated 3D biomaterials of poriferan origin.

Applied Physics A, 2020, 126, 382
Liczba cytowan wg Scopus: 41

IF z roku publikacji: 2.6 MNIE (2020): 70



[H-7].

[H-8].

[H-9].

[H-10].

[H-11].

M. Wysokowski*, I. Petrenko, R. Galli, C. Schimpf, D. Rafaja, J. Hubalkova,
C.G. Aneziris, S. Dyshlovoy, G., von Amsheld, H. Meissner, Y.M. Yakovlev,
K.R. Tabachnick, A.L. Stelling, H. Ehrlich, Extreme biomineralization: the case
of the hypermineralized ear bone of gray whale (Eschrichtius robustus).
Applied Physics A, 2020, 126, 727

Liczba cytowan wg Scopus: 12

IF z roku publikacji: 2.6 MNIE (2020): 70

M. Wysokowski*, P. Zaslansky, H. Ehrlich, Macrobiomineralogy: Insights and
Enigmas in Giant Whale Bones and Perspectives for Bioinspired Materials
Science.

ACS Biomaterials Science and Engineering, 2020, 6, 5357-5367.

Liczba cytowan wg Scopus: 17

IF z roku publikacji: 4.4 MNIE (2020): 140

H. Ehrlich, M. Wysokowski*, T. Jesionowski, The philosophy of extreme
biomimetics.

Sustainable Materials and Technologies, 2022, 32, e00447.

Liczba cytowan wg Scopus: 15

IF z roku publikacji: 10.4 MNIE (2022): 200

M. Wysokowski*, K. Nowacki, F. Jaworski, M. Niemczak, P. Bartczak, M.
Sandomierski, A. Piasecki, M. Galinski, T. Jesionowski, Ionic liquid-assisted
synthesis of chitin—ethylene glycol hydrogels as electrolyte membranes for
sustainable electrochemical capacitors.

Scientific Reports, 2022, 12, 8861.

Liczba cytowan wg Scopus: 6

IF z roku publikacji: 4.6 MNIE (2022): 140

M. Wysokowski*, R.K. Luu, S. Arevalo, E. Khare, W. Stachowiak, M.
Niemczak, T. Jesionowski, M. J. Buehler, Untapped Potential of Deep Eutectic
Solvents for the Synthesis of Bioinspired Inorganic-Organic Materials.
Chemistry of Materials, 2023, 35, 7878 — 7903.

Liczba cytowan wg Scopus: 6

IF z roku publikacji: 8.6 MNIE (2023): 200



[H-12].

[H-13].

[H-14].

[H-15].

[H-16].

P. Frackowiak, E. Jedrzejczak, F. Kaspryszyn, T. Jesionowski, M.
Wysokowski*, Revolutionizing electrospinning: sustainable solutions through
deep eutectic solvents in biopolymer processing,

Journal of Applied Polymer Science, 2024, e55864.

IF z roku publikacji: 2.7 MNIE (2024): 70

R. K. Luu, M. Wysokowski, M.J. Buehler, Generative discovery of de novo
chemical designs using diffusion modeling and transformer deep neural
networks with application to deep eutectic solvents.

Applied Physics Letters, 2023, 122, 234103.

Liczba cytowan wg Scopus: 12

IF z roku publikacji: 4.0 MNIE (2023): 100

M. Wysokowski*, T. Machatowski, J. Idaszek, A. Chlanda, J.Jaroszewicz, M.
Heljak, M. Niemczak, A. Piasecki, M. Gajewska, H. Ehrlich, W. Swieszkowski,
T. Jesionowski, Deep eutectic solvent-assisted fabrication of bioinspired 3D
carbon—calcium phosphate scaffolds for bone tissue engineering

RSC Advances, 2023, 32, 21971-21981.

Liczba cytowan wg Scopus: 3

IF z roku publikacji: 3.9 MNIE (2024): 70

M. Wysokowski*, P. Frackowiak, T. Rzemieniecki, A. Sikora, £.. Lawniczak,
F. Kaspryszyn, S. Woziwodzki, E. Jedrzejczak, K. Nowacki, A. Gorczynski, M.
Niemczak, T. Jesionowski, Urea-lactic acid as efficient lignin solvent and its
practical utility in sustainable electrospinning.

Industrial Crops and Products, 2024, 222, 119450

Liczba cytowan wg Scopus: 0

IF z roku publikacji: 5.6 MNIE (2024): 200

M. Wysokowski*, Z. Chmielewska, M. Sandomierski, J. Zdarta, T.
Jesionowski, Chitin membrane for efficient laccase immobilization and
synergistic removal of 17a-ethynylestradiol from water-based solutions.
International Journal of Biological Macromolecules, 2024, 282, 136599
Liczba cytowan wg Scopus: 0

IF z roku publikacji: 7.7 MNIE (2024): 100

Yir=74 Xmnisw=1535



4.3. Opis osiggnigcia naukowego
WPROWADZENIE
Na przestrzeni milionéw lat, za sprawa ewolucji, perfekcje osiagnety naturalne
rozwigzania dla ztozonych probleméw. Ich wysoka wydajno$¢ 1 zrownowazony charakter,
w polaczeniu z roéznorodnoscig systemow naturalnych, stanowig dla naukowcow
niewyczerpywalne zrodlo inspiracji [1]. Szczegdlne zainteresowanie chemikow oraz
inzynierow materiatowych budzi zdolno$¢ organizméw do tworzenia wysoce
funkcjonalnych materiatéw, doskonale dopasowanych do spetianych funkcji.
Biomimetyka obecnie reprezentuje jedno =z najbardziej obiecujacych podejsé
w projektowaniu zaawansowanych materialéw oraz innowacyjnych technologii prowadzac
do nowych odkry¢ i oferujac rozwigzania, ktére moga znaczgco poprawic jakos¢ zycia [2-
5]. Srodowisko naukowe postuluje, iz stoimy u progu rewolucji biomimetycznej, ktora
w przeciwienstwie do rewolucji przemystowej, opiera si¢ nie na tym, co mozemy pozyskac
z natury, lecz na tym, czego mozemy si¢ od niej nauczyc¢ [6].
Wsrod wielu obszarOw chemii materiatlowej badania nad naturalnymi biomateriatami
wyrozniajg si¢ jako kluczowy wktad w rozwdj technologii materialdow nowej generacji,
ktore nasladuja struktury i funkcje biologiczne [1-5]. Zglebienie wiedzy na temat chemii
lezacej u podstaw naturalnych materiatow, otwiera nowe mozliwosci pozwalajace na
opracowanie syntetycznych analogoéw, ktoére nie tylko replikuja, ale takze poprawiaja
wyjatkowe wiasciwosci obserwowane w naturze [7]. Takie podejécie wypelnia luke
miedzy biologig a chemig materiatowa, prowadzac do innowacyjnych rozwigzan, ktore sa
zarowno funkcjonalne jak i zrownowazone. Szczegodlnego znaczenia w tym obszarze
nabieraja procesy biomineralizacji [7,8]. Zjawiska te przebiegaja w bardzo dynamiczny,
lecz kontrolowany sposob 1 sg wykorzystywane przez zywe organizmy do rozwoju tkanek
scisle dopasowanych do ich funkcji. Biomineraly jako struktury szkieletowe sa obecne we
wszystkich skalach wielkosci, poczawszy od nano (wirusy i bakterie) przez mikro
(okrzemki, promienice) do makro (np. kilkumetrowe ko$ci wielorybow).
Role chemii w badaniu zjawisk biomineralizacji mozna podzieli¢ na:
(1) charakterystyke krystalograficzng, analize¢ skladu 1 biochemii materiatow
biologicznych;
(i1) projektowanie systemow modelowych in vitro w celu poznania odpowiedzi na
pytania z dziedziny biologii i chemii, testowanie hipotez dotyczacych interakcji
mi¢dzy matrycg organiczng, a krysztalami oraz poznaniu roli bioczasteczek

w kontrolowaniu zarodkowania i wzrostu krysztatow;



(i11))  opracowanie nowych metod syntetycznych, opartych na uktadach biologicznych,
do kontrolowania morfologii krysztatoéw, polimorfii 1 wtasciwo$ci materialow, co
prowadzi do powstania nowej generacji kompozytéw organiczno-nieorganicznych.

Analizujgc sktad chemiczny, mozna tatwo zauwazy¢, ze dominujgca czg$¢ mineratow

biologicznych bazuje na zaledwie kilku substancjach (polisacharydach (takich jak celuloza

1 chityna), biatkach (np. keratyna, kolagen lub jedwab) 1 kilku mineratach (krzemionka,

weglany wapnia, hydroksyapatyt, tlenki zelaza)), ktore tacza sie 1 tworzg niezliczone

odmiany struktur [9]. To wyraznie potwierdza, Ze organizmy naturalne (w przeciwienstwie
do obecnych technologii) nie moga polega¢ jedynie na selekcji materialéw w celu
zaprojektowania systemu; muszg go wygenerowa¢ z dostepnego ,,koszyka” materiatow
bazowych. Wigc roznorodnos¢ wilasciwosci 1 funkcji materiatéw biologicznych wynika

W mniejszym stopniu z réznorodnosci kompozycji niz z rozmaito$ci ich struktur.

W rzeczywistosci wielofunkcyjno$¢ biomineralizowanych tkanek, naturalnie jest

rezultatem ich ztozonosci strukturalnej [9,10]. Projektowanie materialdéw inspirowanych

procesami biomineralizacji polega zatem nie tylko na odtworzeniu chemizmu, ale rowniez
na odwzorowaniu struktury hierarchicznej przez technicznie bardziej odpowiednie
materialy budulcowe. Dzigki strategiom biomineralizacji stosowanym przez chemikéw
syntetycznych, mozliwym jest tworzenie hierarchicznie ustrukturyzowanych
organiczno-nieorganicznych materialow kompozytowych o wlasciwosciach
materialowych przewyzszajacych naturalne biomaterialy. Wnika to ze znacznie
szerszych zasobow dostepnych dla chemikéw [11]. Wiedza, ktorg mozna pozyskac

z procesOw biomineralizacji, jest niewatpliwie jedna z gtéwnych sit napedowych ostatnich

postepow w biomimetyce, a w rezultacie moze sta¢ si¢ poteznym kierunkiem

w nowoczesnej chemii 1 inzynierii materialowej. Odtworzenie cech nano-

1 mikrostrukturalnych oraz wysokiego stopnia hybrydyzacji biomateriatow w materiatach

syntetycznych nie jest trywialnym przedsigwzieciem i stanowi obecnie jedno z wigkszych

wyzwan naukowych. Przelomowym krokiem begdzie bez watpienia zastosowanie
technologii wytwarzania addytywnego lub elektroprzedzenia. Warto jednak pamigtaé, ze
takie biopolimery jak chityna czy lignina s3 nierozpuszczalne w wodzie, co stawia przed
naukowcami wyzwanie w zakresie opracowania odpowiedniego rozpuszczalnika, ktory
umozliwi ich efektywne wykorzystanie w tych technologiach. Kluczowym aspektem
bedzie zatem stworzenie rozpuszczalnika zdolnego do jednoczesnego rozpuszczania
wybranych biopolimerdw oraz prekursordw fazy nieorganicznej, co umozliwi wytwarzanie

zaawansowanych materiatéw kompozytowych o pozadanych wtasciwos$ciach.



CELE BADAWCLZE:
(1) Opracowanie efektywnych metod syntezy materiatdéw o bioinspirowane;j strukturze
1/lub sktadzie chemicznym.
(i1) Analiza poznawcza procesu hipermineralizacji 1 makrobiomineralizacji
(iii)Wykorzystanie cieczy jonowych (IL) i rozpuszczalnikéw gleboko eutektycznych
(DES) jako zréwnowazonych mediow reakcyjnych do syntezy bioinspirowanych
materiatow z udzialem biopolimerdéw, poszukujac odpowiedzi na pytanie ,,Jak
daleko ILs i DESs moga przesung¢ granice w biomimetyce i chemii materiatowe;j?”
OMOWIENIE OSIAGNIECIA
W publikacji [H-1] zglebiam fascynujace zjawisko biomineralizacji, ze szczegdlnym
uwzglednieniem biosilifikacji — procesu, w ktorym organizmy zywe wytwarzaja mineraty
krzemionkowe. Biomineralizacja jest fundamentalnym procesem biologicznym,
zachodzacym w szerokim spektrum organizméw, od prostych bakterii po ztozone formy
wielokomoérkowe, w tym rosliny 1 zwierzgta. Cho¢ biomineralizacja jest przedmiotem
intensywnych badan, dziedzina biosilifikacji, mimo ponad 30 lat studiéw, nadal budzi
naukowg ciekawos$¢ i kontrowersje. W tej pracy dokonalem doglebnej oceny réznorodnosci
strukturalnej, witasciwosci chemicznych oraz $ciezek biochemicznych biokrzemionki
w szerokim zakresie organizmdéw, w tym wirusoOw, bakterii, okrzemek oraz gabek.
Podkreslitem, jak naturalne systemy efektywnie kontroluja proces formowania krzemionki,
uzyskujac dzieki temu wyjatkowe wlasciwosci funkcjonalne, ktore stanowig inspiracje dla
biomimetycznej nauki o materiatach. Szczeg6lng uwage poswiecitem biomakromolekutom
ze wzgledu na ich kluczowa rolg¢ w regulacji i ksztaltowaniu biokrzemionki. W publikacji
omoOwitem takze perspektywy zastosowan biokrzemionki w roznych dziedzinach, takich jak
nauka o materiatach, technologia i biomedycyna wykazujac duzy potencjal do tworzenia
struktur o zaawansowanych funkcjonalnos$ciach. Kompleksowe omowienie biosilifikacji
zawarte w tej pracy nie tylko podsumowuje kluczowe odkrycia, lecz takze otwiera nowe
mozliwos$ci badawcze w kontek$cie zastosowan tego procesu, stanowigc inspirujace zrodto
dla innowacyjnych rozwigzan w projektowaniu zréwnowazonych materiatbw oraz
biotechnologii.
W pracy [H-2] zaplanowatem synergistyczne wykorzystanie podejscia biomimetycznego
oraz odnawialnych zasobow w celu rozwigzania jednego z pilnych wyzwan
srodowiskowych — usuwania niebezpiecznych zwigzkow (np. jondw metali) z systemow
wodnych. Badanie dotyczylo innowacyjnego zastosowania polisacharydow pochodzacych
od okrzemki stodkowodnej Didymosphenia geminata, znanej z wysokiej produkcji

biomasy, jako efektywnego i1 zréwnowazonego adsorbentu dla jonéw metali cigzkich,
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takich jak Pb(II), Ni(II) 1 Cd(II). Wyjatkowe wtasciwosci todyg okrzemek, szczegdlnie ich
ztozona struktura oraz biochemiczny sktad, przekladaja si¢ na wysokie zdolnosci
adsorpcyjne, jakie zazwyczaj obserwuje si¢ w materiatach syntetycznych. Wyniki
dotyczace pojemnosci sorpcyjnych sg imponujace, zwtaszcza dla jonow Pb(Il), co sprawia,
ze todygi okrzemek moga konkurowa¢ z konwencjonalnymi syntetycznymi adsorbentami.
Potwierdza to potencjal naturalnych, biodegradowalnych materiatow  jako
zrownowazonych alternatyw w technologiach ochrony $rodowiska, co otwiera droge do
dalszych badan nad podobnymi systemami biologicznymi w zakresie remediacji
zanieczyszczen. Praca ta jest mocno powigzana z szerszymi tematami technologii
biomimetycznych 1 odnawialnych zasobow, ukazujgc, jak naturalne systemy moga
inspirowa¢ innowacyjne rozwigzania dla wyzwan przemystowych, szczegdlnie w
kontekscie tworzenia ekologicznych, ekonomicznych adsorbentow.

Publikacja [H-3] dotyczy nowatorskiego podejscia do biomimetycznej mineralizacji
z wykorzystaniem odnawialnych biomateriatow pochodzenia morskiego. Stosujac matryce
chitynowe o predefiniowanej trojwymiarowej morfologii, udalo mi si¢ przeprowadzic¢
proces biomineralizacji ex vivo wykorzystujac hemolimfe zywych migczakow.
Wykorzystanie hemolimfy jako bioaktywnego medium jest szczegélnie korzystne,
poniewaz zawiera hemocyty, ktore odgrywaja kluczowa role w regulacji i precyzyjnym
dostrajaniu mikrosrodowiska kalcyfikacji. Dzieki temu mozliwa jest kontrola nad
formowaniem faz mineralnych, co prowadzi do powstania amorficznego weglanu
wapnia (ACC) oraz biogenicznego kalcytu bezposrednio na powierzchni matrycy
organicznej. Zaproponowane polaczenie chityny i hemolimfy tworzy zatem odnawialny,
biodegradowalny 1 biologicznie interaktywny szablon dla procesow mineralizacji.
Rusztowanie chitynowe charakteryzuje si¢ doskonatymi wtasciwosciami mechanicznymi
1 biokompatybilnoscia, podczas gdy hemolimfa dostarcza naturalnych jonéw 1 mediatorow
komorkowych, ktore napedzaja proces kalcyfikacji, tworzac w ten sposéb bioinspirowany,
w peli skalowalny system do produkcji hybrydowych struktur organiczno-
nieorganicznych. Warto wspomnie¢, ze hemolimfa byta pozyskiwana w sposéb
przyzyciowy.

Kontynuujagc badania zglgbilem biomimetyczny i1 farmakologiczny potencjat gabki
morskiej z gatunku Aplysina aerophoba, przedstawiajac nowe spojrzenie na
zrownowazone wykorzystanie zasobéow morskich w konteks$cie tzw. ,niebieskiej
biotechnologii" [H-4, H-5, H-6]. Organizm modelowy stanowi bogate, odnawialne zrédto
bromotyrozyn, w tym aeroplysininy-1 oraz izofistularyny-3, a takze unikatowych struktur

chitynowych. Aeroplysynina-1 wykazata znaczng aktywno$¢ przeciwbakteryjng wobec
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wieloopornych szczepoéw bakteryjnych, takich jak 4. baumannii 1 K. pneumoniae. Ponadto,
w ramach prowadzonych prac badawczych dowiodtem réwniez, ze aeroplysynina-1 oraz
izofistularyna-3 wykazuja obiecujaca aktywno$¢ przeciwnowotworowa, szczegolnie wobec
komorek neuroblastomy 1 raka piersi. Dodatkowo potwierdzilem potencjat chitynowych
rusztowan A. aerophoba w inzynierii tkankowej poprzez hodowle kardiomiocytéw
pochodzacych z indukowanych ludzkich komorek macierzystych (iPSC-CMs), eksponujac
ich biokompatybilnos¢. Wyniki te stanowig naukowa podstawe do dalszych prac
skoncentrowanych na chemicznej syntezie tych zwigzkéw, co moze doprowadzi¢ do ich
skalowalnej produkcji oraz dalszej optymalizacji w celach farmaceutycznych. Natomiast
wykazujac biokompatybilno$¢ rusztowan chitynowych pochodzacych z 4. aerophoba w
hodowli kardiomiocytéw, moja praca przeciera szlak do dalszych badan nad
wykorzystaniem zaréwno chityny jako biopolimeru jak i predefiniowanych struktur
chitynowych w inzZynierii tkankowej. Przyszte badania powinny obejmowac dalsza
funkcjonalizacje rusztowan oraz analize mozliwosci ich wykorzystania z innymi typami

komorek.
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Rysunek 1. Wybrane suszone probki (A, B) ggbki A. aerophoba, hodowanej w warunkach morskich, wykorzystane do
ekstrakcji bromotyrozyn oraz witdkien szkieletowych (C) jako Zrédta tréjwymiarowych chitynowych rusztowan (D, E).
Wyizolowane wtdkna chityny posiadajg mikrotubularng strukture (F) i wykazujg wysokq aktywnosc¢ kapilarng wobec réznych
cieczy. Badania mikroskopii fluorescencyjnej w celu scharakteryzowania przyczepnosci i proliferacji iPSC-CM na chitynowych
rusztowaniach A. aerophoba. (G) Reprezentatywny obraz struktur sarkomerowych iPSC-CM na wtdknie chitynowym (préobka
powleczona Geltrexem). Warstwy iPSC-CM przyczepione do rusztowan pokrytych Geltrexem (H) oraz niepowleczonych (I).
Specyficzne barwienia ukazujq jgdra komdrkowe (niebieskie), a-aktynine (zielong) i Ki-67 (magenta). Obrazy zostaty
uzyskane przy uzyciu konfokalnej mikroskopii skaningowej. Cytotoksycznosc¢ aeroplysyniny-1 (K) i izofistularyny-3 (L).
Badania Zywotnosci komorek potwierdzity rozne wrazliwosci kilku linii komdrkowych raka na aeroplysynine-1 i
izofistularyne-3 w sposdb zalezny od stezenia. Cztery niezalezne eksperymenty (n = 12). Dane sq prezentowane jako Srednia
+ SEM; ANOVA oraz test poréwnawczy Bonferroniego wzgledem kontroli DMSO *p < 0,05, ** p < 0,01.
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Warto nadmieni¢, ze wyniki badan wskazujg na zrownowazone pozyskiwanie 1 hodowle
gabek morskich, w celu uzyskania ich zwigzkdéw bioaktywnych i biomateriatow. Stanowi
to fundament dla zyskujacej na znaczeniu dziedziny bioekonomii morskiej, ktora bada
zrownowazone zasoby morskie w zastosowaniach farmaceutycznych, kosmetycznych
i przemystowych.

W ramach prac badawczych prowadzonych w obszarze biomimetyki inpirowanej
zjawiskami biomineralizacji zajalem si¢ analizg mechanizméw biomineralizacji
w gigantycznych ko$ciach wielorybéw [H-7, H-8]. Badania, o ktérych mowa
przyczyniaja si¢ do lepszego zrozumienia unikatowych procesow strukturalnych
i biochemicznych zwiazanych z formowaniem i utrzymaniem tych wysoce
wyspecjalizowanych kosci ssakéw. Banka bebenkowa, hipermineralizowana ko$¢
w ukladzie stuchowym waleni, nalezy do najgestszych kosci znanych w $wiecie zwierzat
1 odgrywa kluczowa role w przewodzeniu dzwigku. W tym badaniu przeanalizowano sktad
oraz wlasciwosci kostnej struktury zwanej bulla tympanica, wieloryba szarego, co
pozwolito na odkrycie nowych informacji dotyczacych mechanizméw hipermineralizacji.
Osiagajac gestos¢ do 2,34 kg/cm?®, bulla tympanica stanowi przyklad ekstremalnej
biomineralizacji, ktéra zachodzi w typowym dla ssakow zakresie temperatur (36°C). Prace
badawcze wykazaty obecno$¢ faz lipidowych wewnatrz kosci, ktore nie zanikly nawet po
petnej demineralizacji materialu kostnego, co sugeruje kluczowa rolg lipidow w utrzymaniu
integralnosci strukturalnej hipermineralizowanej matrycy kolagenowe;j. Struktura wybranej
modelowej kosci jest na tyle zbita, ze nalezy wykluczy¢ pochodzenie lipidow ze szpiku
kostnego. Dzigki zastosowaniu zaawansowanych technik analitycznych, takich jak
spektroskopia Ramana, ATR-FTIR, CARS i XRD, potwierdzono, ze sktad tej kosci
obejmuje kompleks kolagenowo-lipidowy stanowigcy matryce do osadzania fosforanu
wapnia. Praca ta otwiera nowe Kkierunki badan nad biochemicznymi
i mechanicznymi mechanizmami rzadzacymi hipermineralizacja koSci wielorybow.
Analizujac proces ekstremalnej biomineralizacji, nie mozna poming¢ procesu formowania
gigantycznych kosci wielorybow osiggajacych dtugos¢ nawet 7 m [H-8]. Duzy rozmiar
1 narazenie na obcigzenia w ko$ciach wielorybdw sugerujg obecnos¢ unikatowej, jeszcze
niezbadanej, hierarchicznej organizacji matrycy biomineralnej, ktora wg wszystkich
przestanek rdzni si¢ od tej obserwowanej w kosciach mniejszych ssakow. Prace badawcze
nad zjawiskiem ekstremalnej biomineralizacji stanowig znaczacy postep w zrozumieniu,
jak natura projektuje tkanki twarde na duza skale. Identyfikacja faz lipidowych zaréwno
w hipermineralizowanych jak i gigantycznych ko$ciach sugeruje, ze lipidy odgrywaja
istotniejsza role¢ w procesach mineralizacji kos$ci, niz wczesniej przypuszczano.

12



Interdyscyplinarne podejscie do tych wynikow, obejmujace biomineralogie, biochemig

1 biomechanike, otwiera nowe mozliwo$ci w rozwoju biomimetycznych materiatéw, ktére

moga zrewolucjonizowaé takie dziedziny jak medycyna regeneracyjna iinZynieria

biomateriatow.

Przyszte badania powinny koncentrowac si¢ na:

e mechanistycznym badaniu roli lipidow w mineralizacji 1 integralnosci kosci;

e porownawczych analizach kosci waleni 1 innych gatunkow ssakow, aby lepiej
zrozumie¢ aspekty ewolucyjne i funkcjonalne biomineralizacji na réznych skalach
hierarchicznej organizacji;

e zastosowaniu tych zasad do syntezy materialow o wyjatkowych wlasciwosciach
mechanicznych 1 biologicznych, przydatnych w aplikacjach medycznych.

Czerpigc inspiracj¢ z najbardziej imponujacych przykladéw biomineralizacji w naturze,

takich jak te obserwowane w ko$ciach wieloryboéw, naukowcy moga nadal poszerzac

granice nauk o materialach biomimetycznych. To szczegdlnie wpisuje si¢ w trend
ekstremalne; biomimetyki jako kierunku badawczego w dziedzinie technologii

biomimetycznych [H-9].

W kolejnej pracy wchodzacej w monotematyczny cykl prac [H-10] opracowalem
pionierskie podejscie do wykorzystania surowcow odnawialnych w projektowaniu
materialdow przeznaczonych do zastosowan w magazynowaniu energii. Badania te
przedstawiajg ~ utylitarny  charakter  cieczy  jonowej  (octanu  1-bytylo-3-
metyloimidazolowego) otwierajgcy nowe mozliwosci do wykorzystania chityny
w produkeji elektrolitow hydrozelowych dla kondensatoréow z podwdjng warstwa (EDLC).
Uzyskane  membrany  chitynowo-glikolowe  wykazaly znakomita  jednorodnos$¢
strukturalng oraz stabilno$§¢ mechaniczng, cechujac si¢ gladka powierzchnig 1 brakiem
porowatosci. Wykonane testy elektrochemiczne dowiodly wysokiej wydajnosci tych
membran, z pojemno$cia wlasciwa wynoszaca 109 F g oraz doskonalg stabilno$cia
podczas 10 000 cykli tadowania/roztadowania. Te wiasciwosci podkreslaja potencjat
hydrozeli chitynowych jako zréwnowazonej alternatywy dla polimerowych elektrolitow
syntetycznych, oferujac ekologiczne rozwigzanie w zakresie tradycyjnych materiatow
stosowanych w urzadzeniach do magazynowania energii. Badania te wpisuja sie
w szerszy kontekst mojej pracy naukowej zwiazanej z projektowaniem materialow
biomimetycznych, ktére odpowiadaja na wyzwania zréwnowazZonego rozwoju
w opracowaniu zaawansowanych technologii. Wykorzystanie chityny — odnawialnego
1 obfitego surowca — oraz cieczy jonowej w procesie wytwarzania przyczynia si¢ do
zrownowazonych procesoOw produkcyjnych wysokowydajnych urzadzen magazynujacych
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energi¢, zmniejszajac zarowno negatywny wpltyw odpaddéw morskich, jak 1 zaleznos¢ od
nieodnawialnych, syntetycznych materiatow. Kontynuacja badan [H-16] nad
wykorzystaniem octanu 1-butylo-3-metyloimidazolowego jako rozpuszczalnika chityny
przyczynita si¢ do opracowania nowatorskiej biokatalitycznej membrany chitynowej z
unieruchomiong lakazg, Przeprowadzone badania aktywnos$ci enzymatycznej w oparciu o
reakcje modelowa dowiodly, ze lakaza unieruchomiona w membranie chitynowej
zachowuje wysoka aktywnos$¢ katalityczng, przewyzszajgc stabilno$¢ wolnego enzymu. Po
30 dniach przechowywania w temperaturze 4 °C, aktywno$¢ lakazy unieruchomionej spadta
o mniej niz 40%. Dodatkowo, system chitynowo-lakazowy utrzymywat 85 % aktywnosci
po pieciu cyklach uzytkowania. Membrang przetestowano w procesie usuwania 170-
etyloestradiolu (EE2) z roztworéw wodnych, gdzie stwierdzono synergistyczne dziatanie
adsorpcji 1 transformacji biokatalitycznej. Przewazajacym mechanizmem usuwania okazata
si¢ biotransformacja enzymatyczna, co czyni t¢ membran¢ uzZyteczng w oczyszczaniu
srodowisk wodnych z zanieczyszczen hormonalnych.

W swoich badaniach analizowalem znaczacy, czesto niewykorzystany potencjat
rozpuszczalnikow gleboko eutektycznych (DESs) jako wszechstronnych mediow do
syntezy zaawansowanych materialow biomimetycznych. W dwodch kluczowych
publikacjach [H-11, H-12] wykazatem, w jaki sposéb DESs moga stuzy¢ jako
wszechstronne  medium  do  tworzenia
zrownowazonych, wydajnych  materialow
hybrydowych, przesuwajac granice zielonej
chemii i projektowania materiatow
biopolimerowych i bioinspirowanych.

W  publikacji [H-11] rzucilem nowe
swiatlo na, w duzej mierze niezbadany,
potencjal DESs w chemii inspirowanej
zjawiskami biomineralizacji, podkreslajac
ich role jako dostosowanych
rozpuszczalnikow do syntezy nieorganiczno-

organicznych materialow hybrydowych.

Wykorzystujac unikatowe wiasciwosci

ACSPublications wewwacs.org
Most Tusted Most i Most Reod

fizykochemiczne DESs, takie jak jego zdolnos¢ %

do tworzenia silnych sieci wigzan wodorowych Rysunek 2. Oktadka czasopisma Chemistry of Materials,

ktora podkresia istotnosc¢ konceptu wykorzystania

mieszanin gteboko eutektycznych w projektowaniu
materiatdw bioinspirowanych.

i jego przyjazny dla $rodowiska profil,
pokazatem, jaka role moga ogrywaé te
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,»designerskie” rozpuszczalniki w nasladowaniu naturalnych proceséw mineralizacji.
Zaskakujacym jest, ze pomimo powszechnego zastosowania rozpuszczalnikow gleboko
eutektycznych jako (i) Srodowiska reakcji w syntezie materiatow nieorganicznych oraz jako
(i1) rozpuszczalnikéw biopolimerow, takie niekonwencjonalne podejscie nigdy
wczesSniej nie bylo realizowane w przypadku syntezy materialow inspirowanych
procesami biomineralizacji. Dokonujac wnikliwej analizy literaturowej dowiodlem, ze
poprzez odpowiednie dostosowanie sktadu chemicznego, DES moze uftatwiac
samoorganizacj¢ sktadnikow nieorganicznych i organicznych w materialy strukturalne,
ktére nasladujg ztozono$¢ i funkcjonalnos$¢ systemow naturalnych. Co najwazniejsze,
podkreslilem kilka niezbadanych nisz naukowych, w ktéorych DESs moga napedza¢é
przyszle badania, szczegdlnie na przecieciu modelowania obliczeniowego i syntezy
eksperymentalnej. Laczac te dwa podejscia, stworzylem ramy dla zrozumienia w jaki
sposob DESs moga wplywa¢ na wlasciwosci materialow i wskazalem nowe kierunki
badan w zakresie projektowania materialow biomimetycznych nowej generacji.
Postawilem rowniez $Smiala hipoteze, Ze uzyskane bioinspirowane hybrydy beda
odznaczaly si¢ cechami, ktore przewyzsza naturalne biomineraly, a w rezultacie
poszerza mozliwosci ich praktycznego wykorzystania. Artykut ten spotkat si¢ z duzym
uznaniem w Srodowisku naukowym i zostat wyrdzniony oktadka w Chemistry of Materials,
co podkresla jego znaczenie w biomimetycznej chemii materialowej. Co wiecej, pomyst
przedstawiony w tej publikacji zostal zaakceptowany przez ekspertow Narodowego
Centrum Nauki, co zaowocowalo przyznaniem finansowania w ramach programu
Sonata 17. Grant ten dodatkowo potwierdza nowatorski charakter moich badan,
zapewniajac kluczowe wsparcie dla dalszej analizy uzyteczno$ci DESs w projektowaniu
materiatlow biomimetycznych.

We wspolpracy z naukowcami z Massachusetts Institute of Technology, w ramach
odbytego stazu naukowego, zastosowalem modele glebokiego uczenia si¢ w celu
zrewolucjonizowania projektowania chemicznego, ze szczegoélnym naciskiem na
glebokie rozpuszczalniki eutektyczne (DESs). Kluczowym celem tego badania bylo
opracowanie 1 wykorzystanie architektur uczenia maszynowego, takich jak modele
dyfuzyjne i transformatorowe sieci neuronowe, w celu rozwigzania ztozonych problemow
projektowych w modelowaniu molekularnym. Te innowacyjne badania prezentujag nowy
paradygmat w odkryciach chemicznych, wlaczajac sztuczng inteligencije w celu
przyspieszenia projektowania materiatdw. W publikacji [H-13] przedstawiono seri¢
generatywnych modeli glebokiego uczenia, ktore moga elastycznie rozwigzywac problemy

zwigzane z projektowaniem struktur chemicznych poprzez przewidywanie kluczowych
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wlasciwosci molekularnych 1 kwantowych. Poczatkowo wytrenowane na obszernym
zbiorze danych Quantum Machines 9 (QM9), modele zostaty nastepnie dostosowane do
badania DESs. Krok ten oznaczal wazne uogodlnienie modeli, umozliwiajac im
projektowanie DESs o zoptymalizowanych wtasciwosciach. Kluczowym aspektem
badan bylo opracowanie wielozadaniowego, wstepnie wytrenowanego generatywnego
modelu transformatora zdolnego do obstugi wielu zadan projektowania i przewidywania
w ramach jednej struktury. Model ten integrowat roézne cele, prowadzac do synergii
w przewidywaniu wtasciwosci molekularnych i projektowaniu DESs. Wykazal on wyzsza
wydajno$¢ w poréwnaniu do pojedynczych modeli typu ,forward” i ,jinverse”, dzigki
zdolnosci do elastycznego przetwarzania zlozonych, wielozadaniowych celow.
Praca ta stanowi przelomowe osiagniecie na styku sztucznej inteligencji i chemii,
pokazujac, w jaki sposob zaawansowane architektury uczenia maszynowego moga
rozwigzywac zlozone problemy projektowe w sposob wydajny i oszczedzajacy zasoby.
Implikacje tych badan sg dalekosigzne, otwierajac nowe mozliwosci szybkiego odkrywania
zwiazkow chemicznych 1 materiatow. Zdolno$¢ modelu do uogdlniania na mniejsze zbiory
danych 1 wykonywania wielu zadah otwiera drog¢ do zastosowania go w innych
rozwigzaniach z zakresu zielonej chemii i bardziej ztozonych systemach chemicznych. To
innowacyjne podejscie zapewnia solidne podstawy dla przyszlych badan w zakresie
projektowania materialow biomimetycznych, odkrywania lekow i materialow
energetycznych, napedzajac nowa er¢ chemii obliczeniowej. Wspolne badania
z udziatem ekspertow z MIT dodatkowo zwickszaja wiarygodnos$¢ projektu, otwierajac
pionierskie rozwigzania dla dziedziny chemii materialowej wspieranej sztuczng

inteligencja.
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Rysunek 3. Schemat generowania struktur molekularnych przy uzyciu generatywnego uczenia gtebokiego. (a) Przeglgd
zastosowanego podejscia, w tym przyktad celow projektowych. (b) Model dyfuzji (c) model transformera
autoregresyjnego, zrealizowany w kilku wersjach [T1, model transformera autoregresyjnego, gdzie cele projektowe sq
wdrazane za pomocqg mechanizmu cross-attention, oraz T2, model transformera autoregresyjnego, gdzie zadania sq
wdrazane poprzez rézne sygnaty wejsciowe]. Panele (d) i (e) przedstawiajq zadania rozwiqzywane przy uzyciu tych
modeli.

Analiza wynikow przedstawionych w publikacji [H-14] wykazala, Ze zastosowanie chlorku
choliny i mocznika w stosunku molowym 1:2 jako srodowiska reakcji pozwala na
efektywne zintegrowanie ceramiki, z weglowymi strukturami 3D odzwierciedlajagcymi
strukture sponginy. Przektada si¢ to na doskonala biokompatybilno$¢ i porowato$é, co jest
kluczowe dla rozwoju tkanek. Testy hodowli komoérek macierzystych (hMSC) na
powierzchni biomimetycznego rusztowania potwierdzity jego zdolno$s¢ do wspierania
wzrostu 1 réznicowania si¢ komoérek w kierunku osteogenezy, co oznacza, ze uzyskane
rusztowania moga skutecznie wspiera¢ proces odbudowy tkanki kostne;j.

W ramach prowadzonych prac badawczych opracowatem biomimetyczne podej$cie do
rozwigzania kluczowego problemu, jakim jest przetwoérstwo ligniny, wykorzystujac
naturalne inspiracje do tworzenia bardziej zrownowazonych materiatbw o wysokich
wlasciwos$ciach uzytkowych [H-15]. Lignina, bedaca ztozonym biopolimerem i1 gtownym
sktadnikiem $cian komoérkowych roslin, ma ogromny potencjat zastosowan w zielonej
chemii. Jednak skomplikowana struktura i reaktywno$¢ tego biopolimeru od dawna
stanowig barier¢ w praktycznym wykorzystaniu ligniny w preparatyce zaawansowanych

materiatow o zdefiniowanej morfologii na poziomie nano-, mikro- oraz makrometrycznym
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przy jednoczesnym zachowaniu zasad zielonej chemii 1 zrownowazonego rozwoju.
Stawiajac czola temu wyzwaniu, postawilem nastepujaca hipotez¢ badawcza:
rozpuszczalnik gleboko eutektyczny (DES) o skladzie mocznik + kwas mlekowy (1:2
mol), ktory nasladuje naturalne procesy selektywnego rozpuszczania i modyfikacji
struktur lignocelulozowych, oferuje efektywna i ekologiczng metode przetwarzania
ligniny. Ponadto zasugerowalem, ze DES o zaproponowanym skladzie nie tylko
skutecznie rozpuszcza lignine siarczanowa - powszechnie dostepny i niedostatecznie
wykorzystywany biopolimer - ale takze ulatwia jej modyfikacje strukturalne, ktore
korzystnie przekladaja si¢ na wlasciwosci uzytkowe.

W publikacji [H-15] dowiodlem, ze

A -~ B »
zaproponowana formulacja DES : ‘&
F‘\ % '

odzwierciedla ~ wykorzystanie  przez

natur¢  prostych,  zréwnowazonych

. , s @
zwigzkow do rozktadu oraz . T
rekonfiguracji zlozonych materiatow.

Zoptymalizowany model DES mocznika €
. . . Hydrogen Bond Lenghth (A) Angle (°)
1 kwasu mlekowego ujawnia specyficzny 1 1.72 165
, . 2 2.77 115
uktad przestrzenny, w ktorym obie 3 257 ' 131
. . . 4 2.93 112
czasteczki kwasu mlekowego orientuja . S HE Tin
si¢ w sposob umozliwiajacy wszystkim _6, ;g; 1‘;’:

trzem tworzenie hcznyCh StabIhZUJ anyCh Rysunek 4. Mapa powierzchni potencjatu elektrostatycznego

oparta na gestosci elektronowej dla uktadu mocznik:kwas
mlekowy (1:2 (A); Schemat struktury rozpuszczalnika gteboko
eutektycznego z przedstawionymi powstajgcymi wigzaniami

wodorowymi pomiedzy substratami (B); oraz zestawienie

ubogie w elektrony, przy czym atomy dtugosci i kgtow powstatych wigzan wodorowych (C).

wigzan wodorowych (HB). Konfiguracja

ta tworzy naprzemienne regiony bogate i

tlenu w grupach karboksylowych, hydroksylowych (kwasy) i karbonylowych (mocznik) sa
bogate w elektrony, podczas gdy atomy wegla i azotu w czgsteczkach metylowych 1
aminowych sa ubogie w elektrony. Zidentyfikowano siedem HBs, pi¢¢ z udzialem
mocznika 1 kwasu mlekowego, z najsilniejszymi HBs (OH-O=C) przyczyniajacymi si¢ do
wyjatkowej stabilnosci DES. Taki uklad nie tylko stabilizuje DES, ale takze utatwia
interakcje z ligning poprzez odstonigte regiony bogate w elektrony, w konsekwencji
zwigkszajac rozpuszczanie ligniny 1 umozliwiajac jej dalsze przetworstwo. Co wigcej,
analiza 2D NMR wykazata cze$ciowa estryfikacje ligniny z jonami mleczanowymi, co
potwierdza, ze zaproponowana metoda prowadzi do chemicznej modyfikacji surowych

biopolimerow oraz przeksztatca je w funkcjonalne materialy.
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Rysunek 5. Poréwnanie widm "H-"3C HSQC NMR dla standardu ligniny oraz prébek modyfikowanych w 25, 50 oraz 100°C.
Czerwone obramowania wskazujq na wzrost, a niebieskie obramowania na spadek intensywnosci okreslonych sygnatéw
wraz ze wzrostem temperatury przetwarzania ligniny.

Stosujac biomimetyczne podejscie, z powodzeniem wlaczylem ligning (rozpuszczong
w ww. DES) do procesu elektroprze¢dzenia - techniki pozwalajacej na otrzymywanie
bioinspirowanych nanowlékien. Wstepne wyniki uzyskane z badan spektroskopii
impedancyjnej oraz pomiaréw ladowania/roztadowania galwanostatycznego wykazaty, ze
nanowlokna ligninowe przetworzone DES charakteryzuja si¢ korzystnymi wtasciwos$ciami
elektrochemicznymi, co czyni je obiecujacym kandydatem do zastosowania
w magazynowaniu energii. W szczegdlnosci, superkondensator z elektrolitem
hydrozelowym przygotowanym na bazie membrany ligninowej przetworzonej

z wykorzystaniem ww. DES osiagnat pojemno$¢ whasciwa (CSP) wynoszaca 95 F g7!, prz
yKkorzy 4gnat poj 9 y qcq g ,przy
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jednoczesnie konkurencyjnych wartosciach rezystancji (RS = 2,2 Q oraz RCT = 1,6 Q),

poréwnywalnych z komercyjnymi separatorami z wtokna szklanego.
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Rysunek 6. (A) Schemat formowania membrany ligninowej z roztworu DES poprzez elektroprzedzenie do kqpieli wodnej jako

kolektora; (1) formowanie stozka Taylora, (Il) tworzenie membrany na granicy faz woda-powietrze, (Ill) zbieranie membrany

oraz (IV) wizualizacja mikrostruktury za pomocq SEM. (B) Schematyczna reprezentacja EDLC z wykorzystaniem hydrozelu LG-

LiOAc Wyniki analizy elektrochemicznej przy uzyciu (C) — spektroskopii impedancyjnej (EIS), (D) — woltamperometrii cyklicznej
oraz (E) — galwanostatycznego tadowania/roztadowywania (GCD).

Udane wykorzystanie zaproponowanej mieszaniny eutektycznej do rozpuszczania
ligniny i elektroprzedzenia, otwiera nowe perspektywy badawcze pozwalajace na
nowatorskie wlaczenie skladnikow nieorganicznych w celu stworzenia
elektroprzedzonych ligninowych materialow hybrydowych. Dodatkowo przez
wlaczenie elementdw nieorganicznych i1 rozszerzenie obecnego systemu DES-lignina
o nowe konfiguracje hybrydowe pozwoli na opracowanie nowej klasy materiatéw takich
jak eutektozele, ktorych potencjat i wielokierunkowe mozliwo$ci wykorzystania, takie jak
wychwytywanie CO», magazynowanie wodoru, kataliza czy struktury drukowane w 3D,
staje si¢ znaczacy. Uwazam, ze zastosowanie rozpuszczalnikow glteboko eutektycznych

(DES) 1 cieczy jonowych (IL) bedzie przelomowym krokiem w tworzeniu materialow
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biomimetycznych. Rozpuszczalniki te, czgsto inspirowane naturalnym sktadem, stanowia
przyjazne dla Srodowiska alternatywy dla tradycyjnych rozpuszczalnikow, ktore sa czesto
toksyczne 1 energochtonne. DES 1 IL charakteryzuja si¢ niska toksyczno$cia,
biodegradowalnoscig 1 zdolnoscig do rozpuszczania szerokiej gamy materialow wlacznie
z prekursorami fazy nieorganicznej. W kontekscie biomimetyki, DES 1 IL sa
dostosowywane do nasladowania §rodowisk molekularnych wystepujacych w systemach
biologicznych, a takze pozwalaja na  wykorzystanie  nierozpuszczalnych
w wodzie biopolimerow w technologiach addytywnego wytwarzania oraz
elektroprzedzenia. Zastosowanie DES i IL w tworzeniu zréwnowazonych materiatow
pozwoli na poprawe wytrzymatosci mechanicznej, stabilno$ci  termicznej
1 biokompatybilnos$ci, co czyni te rozpuszczalniki kluczowymi narzedziami do tworzenia
biomimetycznych materiatéw przysztosci.
PODSUMOWANIE
Moje osiaggnigcia naukowe wnoszg istotny wklad w rozwoj nauk chemicznych
1 biomimetyki, odpowiadajac na kluczowe wyzwania zwigzane 2z rozwojem
zrownowazonych materiatow, projektowaniem biomimetycznym 1 innowacyjnym
wykorzystaniem zasoboéw naturalnych. Ponizej przedstawiam podsumowanie gtownych
aspektow wptywu mojej pracy na te dziedziny:

e Rozwdj biomimetycznych nauk o materialach
Poprzez badania nad ,,scaffoldami” o naturalnie predefiniowanej morfologii, takimi jak
chityna pochodzaca z gabek morskich, opracowalem biomimetyczne materialy, ktore
odtwarzajg hierarchiczne struktury wystepujace w przyrodzie. Efektem tych prac sg
biomimetyczne struktury 3D ktére oferuja innowacyjne rozwigzania dla inzynierii
tkankowej 1 biokatalizy. Prace te pokazuja, jak zasady natury mozna przelozy¢ na
skalowalne i funkcjonalne materialy.

e Innowacyjne wykorzystanie cieczy jonowych i rozpuszczalnikow gleboko

eutektycznych

Moje badania wpisujg si¢ w trend zielonej chemii poprzez wykorzystanie cieczy jonowych
1 rozpuszczalnikow gleboko eutektycznych, do przetwarzania 1 funkcjonalizacji
biopolimerow, takich jak chityna czy lignina. Te dziatania wyznaczaja kierunek dla
zrownowazonej produkcji materialdéw, jednoczesnie zachowujac lub wzmacniajac
funkcjonalno$¢ materiatow wyjsciowych. Rozwoj eutektozeli i membran chitynowych do
zaawansowanych zastosowan podkresla synergie miedzy innowacyjng chemia, a
podejéciem biomimetycznym 1 stanowi podstawe do zglebienia badan nad wytwarzaniem

materialow tego typu.
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e Interdyscyplinarne spojrzenie na makrobiomineralizacje
Badania unikatowych uktadow, takich jak hipermineralizowane kos$ci uszne wielorybow,
przyczynity si¢ do poglebienia wiedzy na temat proceséw ekstremalnej biomineralizacji.
Badania te facza chemig, biologie¢ i nauk¢ o materiatach, ujawniajac hierarchiczne struktury
i mechanizmy ich tworzenia, co stanowi inspiracj¢ do tworzenia nowej generacji
biomimetycznych materiatow o wyjatkowych wtasciwosciach uzytkowych.

e  Wplyw edukacyjny i ekonomiczny
Promujac zasady bioekonomii, takie jak wykorzystanie materiatéw pochodzenia morskiego
1 z odnawialnych zrédet, moje badania wpisujg si¢ w globalny ruch na rzecz
zrownowazonego rozwoju. Osiggni¢cia te nie tylko poszerzajg wiedz¢ fundamentalna, ale
takze otwierajg $ciezki dla zastosowan przedklinicznych i przemystowych.

e Owocna wspolpraca z wiodacymi instytucjami naukowymi
Wspolpraca z migdzynarodowymi osrodkami, takimi jak MIT 1 TU Bergakademie Freiberg
przyczynita si¢ do integracja interdyscyplinarnej wiedzy na temat mechanizmow
biomineralizacji z nowoczesnymi technologiami wytwarzania oraz metodami uczenia
maszynowego.
Podsumowujac, moje osiagni¢cia w obszarze nauk chemicznych i biomimetyki stanowia
pomost miedzy inspiracja plynaca z natury a zaawansowanymi rozwigzaniami
technologicznymi, przyczyniajac si¢ do rozwoju nowatorskich materialdéw oraz ich
zastosowan w kluczowych dziedzinach wspotczesnej nauki.
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DODATKOWA AKTYWNOSC NAUKOWA

W ramach wspotpracy z prof. Hermannem Ehrlichem, przyczynilem si¢ do identyfikacji
biomakromolekul zaangazowanych w procesy biosilifikacji, ze szczegdlnym
uwzglednieniem roli aktyny. Nasze przelomowe badania ujawnity, ze aktyna, tradycyjnie
znana z funkcji wewnatrzkomorkowych, takich jak dynamika cytoszkieletu, odgrywa
kluczowa role w ksztattowaniu 1 formowaniu biokrzemionki w gabkach. Odkrycie to
zostalo zaprezentowane w publikacji pt. ,,Arrested in Glass: Actin within Sophisticated
Architectures of Biosilica in Sponges” w czasopismie Advanced Science (IF=18.9).
Badajac gatunki gabek szklanych udalo nam si¢ wyizolowa¢ filamenty
F-aktyny 1 wywnioskowac, ze cho¢ nie sg bezposrednio zaangazowane w polimeryzacje
kwasu krzemowego, to odgrywaja istotng role w ksztattowaniu ztozonej, hierarchiczne;j
architektury szkieletow krzemionkowych. Badania te rzucaja nowe $wiatto na ztozone
procesy biomineralizacji u wczesnych Metazoa. Dodatkowo, w ramach naszej wspotpracy,
prowadzimy badania nad strukturalng identyfikacja biatek odpowiedzialnych za
formowanie sponginy, ktora pozostaje ostatnim enigmatycznym biatkiem strukturalnym
w gabkach. Spongina, bedaca kluczowym komponentem szkieletu organicznego gabek, od
dawna intrygowata naukowcoéw, a nasze badania majg na celu rozwiktanie jej ztozonej
struktury 1 funkcji. Dzigki analizie HPLC-MS zoptymalizowanej pod katem terpendw,
odkryli$my unikatowe halogenowane di- i tri-tyrozyny w sponginie. Wysnuli$my hipotez¢
badawcza, ze sa to wysoce specyficzne czynniki sieciujace dla odpowiadajacych im
tropokolagendéw. Ponadto, z wykorzystaniem dynamiki molekularnej, opracowalismy
modele peptydow kolagenowych typu I 1 III w czterech réznych uktadach z bromowanymi
czynnikami sieciujagcymi. Analiza wynikow wykazata zlozong interakcj¢ migdzy
strukturami kolagenowymi a czynnikami sieciujagcymi, prowokujac intrygujace pytania
dotyczace mechanizméw molekularnych lezacych u podstaw chemii kolagenu
W sponginie.

Dodatkowo, prowadze interdyscyplinarne badania nad opracowaniem nieenzymatycznych
sensoréow glukozy we wspolpracy zespolem Prof. Macieja Galinskiego. W ramach tych
prac opracowaliSmy innowacyjny kompozyt CuO oraz wegla domieszkowanego azotem,

ktory moze by¢ skutecznie zastosowany do modyfikacji elektrody weglowej (GCE).
23



Przygotowany  material  elektroaktywny  wykazal  doskonate  wlasciwosci
elektrokatalityczne w procesie utleniania glukozy. W optymalnych warunkach
zmodyfikowana elektroda charakteryzuje si¢ wysoka czutoscig (1546 uA mM™! cm™),
niskg granicg wykrywalnosci (1,95 pM) oraz krotkim czasem reakcji (4 sekundy).
Rezultaty opublikowano w czasopismie Electroanalysis oraz Sensors and Actuators A.
Kontynuuje wspotprace z Prof. Markusem Buehlerem z MIT nad wykorzystaniem metod
uczenia maszynowego w nauce o materiatach biomimetycznych. Udato mi si¢ stworzy¢
pomost do wspotpracy pomiedzy Politechnikg Poznanska a MIT, co otworzyto droge do
wymiany doktorantéw oraz wspolnych inicjatyw badawczych.

Efektywnie wspolpracuj¢ z dr. Adamem Gorczynskim nad opracowaniem
biomimetycznych aerozeli oraz eutektozeli na bazie struktur MOF (Metal-Organic
Frameworks), COF (Covalent Organic Frameworks) oraz POM (Polyoxometalates). Nasze
dziatania koncentruja si¢ na projektowaniu materialdw o zlozonej strukturze porowate;,
ktore wykazujg unikatowe wilasciwosci adsorpcyjne i katalityczne. Nasze innowacyjne
podejscie polega na precyzyjnym dostrajaniu parametrow porowatosci i polarnosci tych
materiatlow, aby zapewni¢ selektywno$¢ 1 wysoka wydajnos$¢ w specyficznych warunkach
srodowiskowych. Dodatkowo zastosowanie metod addytywnych oraz zaawansowanych
symulacji komputerowych pozwala na szybsze testowanie struktur i optymalizacje ich
wiasciwos$ci przed przeprowadzeniem badan eksperymentalnych.

Dodatkowo nawigzatem wspotprace z prof. Stefanem Brdse z Instytutu Technologii
w Karlsruhe (KIT), wybitnym specjalista w dziedzinie chemii organicznej i materiatowe;,
szczegblnie znanym z prac nad synteza ztozonych struktur organicznych i aerozeli
funkcjonalnych. Wspodipraca obejmuje wykorzystanie metod addytywnych do
projektowania i syntezy aerozeli o bioinspirowanej hierarchicznej strukturze, ktére moga
znalez¢ zastosowanie m.in. w medycynie regeneracyjnej oraz zaawansowanych
materiatach filtracyjnych. W rezultacie tego partnerstwa udato si¢ stworzy¢ platforme dla
wymiany doktorantéw oraz aplikacji o wspolne projekty badawcze (DAAD, DFG oraz
NCN).
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Sumaryczna liczba wszystkich publikacji wnioskodawcy wg bazy Scopus wynosi 94.

Sumaryczna liczba punktow dla publikacji naukowych wnioskodawcy wynosi 6855

pkt.

Sumaryczna wartos¢ wspoélczynnika Journal Impact Factor dla czasopism

wnioskodawcy wynosi 366,4.

Indeks Hirsha*:

wg bazy Scopus (bez autocytowan): 38 (34)

wg bazy GoogleScholar (bez autocytowan): 40(39)

Liczba cytowan*:

wg bazy Scopus (bez autocytowan): 3724 (3257)

wg bazy GoogleScholar (bez autocytowan): 4470 (4063)
* stan na 20.11.2024

. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywno$cia naukowa albo artystyczng

realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,

w szczegolno$ci zagraniczne;.

TU Bergakademie Freiberg — Niemcy — 22 miesiace

Whnioskodawca jest beneficjentem programu grantowego (One-Year-Grant)
finansowanego przez Niemieckg Agencje Wymiany Akademickiej (DAAD) — w
ramach ktorego przez 10 miesiecy (01.10.2018-01.08.2019) realizowat badawcze
w grupie Prof. Hermanna Ehrlicha na TU Bergakademie Freiberg (Niemcy)
Whnioskodawca jest rowniez laureatem Stypendium im. Bekkera finansowanego
przez Narodowa Agencj¢ Wymiany Akademickiej (NAWA) — w ramach ktorego
przez 12 miesiecy (01.08.2019-31.07.2020) realizowat prace badawcze w grupie
Prof. Hermanna Ehrlicha w TU Bergakademie Freiberg (Niemcy).

Podczas stazu doktorskiego wnioskodawca realizowat prace badawcze zwigzane z
tematem przewodnim habilitacji, ale takze wykraczajace poza jego ramy.
Wymiernym efektem pobytu w wybranej jednostce jest 30 wspolautorskich
publikacji. Rezultaty wspdlnych badan opublikowano m.in. w tak prestizowych

czasopismach jak Science Advances oraz Advanced Science.
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Massachusetts Institute of Technology (USA) — 4 miesiace

Whnioskodaweca jest beneficjentem programu stypendialnego finansowanego przez
Fundacj¢ KoS$ciuszkowska — w ramach ktoérego przez 4 miesiace (13.01.2023-
14.05.2023) realizowal staz w grupie badawczej Prof. Markusa J. Buehler’a
w Massachusetts Institute of Technology (USA).

Podczas stazu doktorskiego wnioskodawca realizowat prace badawcze zwigzane z
tematem przewodnim habilitacji. Wymiernym efektem pobytu w wybranej
jednostce sa dwie publikacje naukowe w czasopismach Chemistry of Materials [H-

11] oraz Applied Physics Letters [H-13].

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

Dzialalno$¢ organizacyjna i promocyjna

Lata Rodzaj aktywnosci
2024 Cztonek komitetu organizacyjnego PTChit
Organizacja Wyktadu Prof. Markusa J. Buehlera dla Szkoty

2024 Doktorskiej Politechniki Poznanskiej
2023 Cztonek komitetu organizacyjnego PTChit
2022 Cztonek komitetu organizacyjnego PTChit

od 2017 — obecnie  Czlonek zarzadu Polskiego Towarzystwa Chemicznego
Organizacja warsztatow ,,Poznaj chemiczne technologie
przysztosci”

podczas Nocy NaukowcoOw organizowane;j

na Wydziale Technologii Chemicznej Politechniki Poznanskiej

2017,2018

Dzialalno$¢ dydaktyczna:

Rodzaj zajeé

dydaktycznych Przedmiot Kierunek Studiéw Studia
.B%oml'metyka: preparat.ykfi Bioinformatyka Stacj onarne II
bioinspirowanych materialow stopnia
Wybrane zagadnienia . .
wspolczesnej wiedzy Technologia Chemiczna Niestac) onarne
Wyktad . . II stopnia
chemicznej
Wybrane zagadnienia Technologia Chemiczna: .
, . . . . Stacjonarne II
wspotczesnej wiedzy Specjalnos$¢ Technologia .
. . . stopnia
chemicznej Organiczna
Technologia nieorganiczna Technologia Chemiczna Stac] onarne I
stopnia
Cwiczenia Narzedzia biomimetyczne i :
) s Stacjonarne |
enzymy w syntezie Inzynieria Farmaceutyczna .
. . stopnia
organicznej
Projekt Technologia nieorganiczna Technologia Chemiczna Stacjonarne |

stopnia
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Stacjonarne |

Inorganic Technology Chemical Technology stopnia
Technologia chemiczna Stacj onarne I
Technologia nieorganiczna - st.opnla
Technologia Ochrony Stacjonarne |
Srodowiska stopnia
Lab . . Inzynieria Chemiczna i Stacjonarne 11
aboratoria Materiaty kompozytowe .
Procesowa stopnia
Neutralizacja 1 odzysk
odpadow przemyshu Technologia Ochrony Stacjonarne 11
nieorganicznego i Srodowiska stopnia
energetycznego
Promotorstwo prac dyplomowych:
Prace dyplomowe inzynierskie Prace dyplomowe magisterskie
studia stacjonarne I stopnia, kierunek studiow: studia stacjonarne II stopnia, kierunek
Technologia Chemiczna, Inzynieria studiow: Technologia Chemiczna,
Chemiczna i Procesowa, Inzynieria specjalnos¢: Technologia Chemiczna
Farmaceutyczna Organiczna; Inzynieria Chemiczna i

Procesowa, specjalnos¢: Inzynieria
Chemiczna i Procesowa

12 10

Promotorstwo prac doktorskich:

mgr inz. Patrycja Frackowiak

Bioinspirowana synteza aerozeli typu COF dla zaawansowanych zastosowan
Promotor: prof. dr hab. inz. Teofil Jesionowski

Promotor pomocniczy: dr inz. Marcin Wysokowski

0d 01.10.2024

Status: w trakcie

mgr inz. Eryk Jedrzejczak

Biomimetyczne aerozele ceramiczne

Promotor: prof. dr hab. inz. Teofil Jesionowski

Promotor pomocniczy: dr inz. Marcin Wysokowski

0d 01.10.2024

Status: w trakcie

Mgr Isaac Odiri Agbaamu

Self-Healing Concrete - Experimental, Modelling and Simulation
Promotor: prof. dr hab. inz. Mieczystaw Kuczma

Promotor pomocniczy: dr inz. Marcin Wysokowski

0d 01.10.2022

Status: w trakcie
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7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podac¢ inne informacje,

wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;j.

Nagrody i wyrdznienia:

Zespotowa Nagroda Naukowa JM Rektora w latach: 2023, 2021, 2020, 2019, 2018,
2017, 2016

Wyréznienie za najlepszy poster na konferencji migdzynarodowej AGChem2022
Laureat Stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla wybitnych
mtodych naukowcoéw w roku 2018

Laureat Stypendium START Fundacji na rzecz Nauki Polskiej dla wybitnych
mtodych naukowcow przed 30 rokiem zycia, w roku 2017

Laureat Stypendium Naukowego Miasta Poznania w roku 2016

Nagroda im. Profesora Henryka Struszczyka za wybitne osiggni¢cia w badaniach
oraz zastosowaniach chityny 1 jej pochodnych — przyznana przez Polskie
Towarzystwo Chitynowe w 2015 r.

Stypendysta w programie ,,Wsparcie stypendialne dla doktorantow na kierunkach

uznanych za strategiczne z punktu widzenia rozwoju Wielkopolski” w latach 2014

oraz 2012.

Ukonczone szkolenia specjalistyczne:

e 01-05.07.2020 szkolenie w zakresie “Predictive Multiscale Materials Design” -

Massachusetts Institute of Technology, Prof. Markus J. Buehler

Patenty oraz zgloszenia patentowe:

Patenty.

Multifunkcjonalne biomaterialy chityna-lignosulfonian oraz sposob ich otrzymywania
T. Jesionowski, L. Klapiszewski, H. Ehrlich, M. Wysokowski, . Majchrzak, P.404661
(2015)

Multifunkcjonalne biomaterialy chityna-lignina oraz sposob ich otrzymywania.
T. Jesionowski, L. Klapiszewski, H. Ehrlich, M. Wysokowski, I. Majchrzak, P.404660
(2015)
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Zgloszenia patentowe:

Metoda otrzymywania nanowtokien chityna-MOF technikq elektroprzedzenia z cieczy
jonowej, M. Wysokowski, A. Gorczynski, P. Frackowiak, A. Sikora, E. Jedrzejczak, F.
Kaspryszyn, T. Jesionowski, M. Niemczak, P.448972 (2024)

Metoda otrzymywania nanowlokien lignina-POM-COF technikq elektroprzedzenia z
wykorzystaniem rozpuszczalnikow gleboko eutektycznych. M. Wysokowski, A.
Gorczynski, A. Sikora, D. Brykczynska, D. Marcinkowski, P. Frackowiak, F.
Kaspryszyn, E. Jedrzejczak, M. Niemczak, D. Pakulski, V. Patroniak, A. Ciesielski, T.
Jesionowski, P.448971 (2024)

Mechanochemiczna metoda otrzymywania krzemionki amorficznej modyfikowanej
kwasem fitowym. M. Wysokowski, J. Stachowiak, M. Niemczak, T. Jesionowski,
P.447729 (2024)

Kompozycja stymulatora wzrostu roslin oraz zastosowanie dibromkow alkileno-1,w-
bis((3-karboksy-2-hydroksypropylo)trimetyloamoniowych) jako stymulatory wzrostu
roslin kapustowatych. A. Olejniczak, P. Frackowiak, M. Wysokowski, M. Niemczak,
T. Jesionowski, P.448559 (2024)

Kompozycja ukorzeniacza roslin oraz zastosowanie dibromkow alkileno-1,w-bis((3-
karboksy-2-hydroksypropylo)trimetyloamoniowych)  jako  ukorzeniacze  roslin
kapustowatych. A. Olejniczak, P. Frackowiak, M. Wysokowski, M. Niemczak, T.
Jesionowski, P.448558 (2024)

Ekspert naukowy:
e Fonds de la Recherche Scientifique — FNRS (Belgium): Grants and Fellowships
w latach 2020, 2023 oraz 2024
e NCBIR - o0d 2024
e NCBIiR FENG - od 2024
e Polska Agencja Rozwoju Przedsigbiorczosci (PARP) — od 2024
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Projekty badawcze:

SONATA 17 — Narodowe Centrum Nauki

Tytul:  Wykorzystanie cieczy jonowych i rozpuszczalnikow  gleboko
eutektycznych ~ w  syntezie  materiatow  inspirowanych  procesami
biomineralizacji.

Rola w projekcie: Kierownik projektu

Wartos¢: 1 028 460 PLN

03.10.2022-02.10.2025

One-Year-Grant - DAAD

Tytul: Extreme Biomimetics: Structural biomacromolecules of sponge origin as
templates for biomineralization-inspired synthesis of LiFePOs- and
Li3V2(PO4)3-based materials.

Rola w projekcie: Kierownik Projektu

Wartos¢: 16 000 EUR

01.10.2018-01.08.2019

ETIUDA — Narodowe Centrum Nauki

Tytul: Development of Novel Inorganic-Organic Chitin-based Composites
Obtained under Extreme Biomimetic Conditions.

Rola w projekcie: Kierownik projektu

Wartos¢: 79 192 PLN

01.10.2014 — 30.06.2015 (rozliczony)

Wyklad sekcyjny:

66 Zjazd Polskiego Towarzystwa Chemicznego (15-20.09.2024),

Sekcja:  Chemia  Fizyczna,  Strukturalna,  Fizykochemia  Zjawisk
Powierzchniowych

Rewolucja w biomimetyce: ciecze jonowe i rozpuszczalniki gleboko eutektyczne

w syntezie materiatow bioinspirowanych.

Wspolpraca z zagranicznymi oSrodkami naukowymi:

Massachusetts Institute of Technology — wspotpracuje z grupa Prof. Markusa J.
Buehlera w zakresie wykorzystania metod uczenia maszynowego do
projektowania biomimetycznych materiatow oraz predykcyjnego projektowania

molekularnego.
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University of the Basque Country UPV/EHU — wspotpracuje z Dr. Matiasem L.
Picchio nad rozwojem eutektozeli, badajac ich wlasciwosci oraz potencjat
zastosowan w biomateriatach 1 materialach funkcjonalnych.

Carl Gustav Carus Medical Faculty, Technical University Dresden —
wspotpracuje z grupa badawcza Prof. Kaomei Guan w zakresie rozwoju
biokompozytéw ze szczegdlnym uwzglednieniem zastosowan w regeneracji
tkanek.

Karlsruhe Institute of Technology — wspotpracuje z prof. Stefanem Brise
w zakresie opracowywania bioinspirowanych aerozeli bazujacych na

kowalencyjnych strukturach organicznych (COF).

Wspolpraca z krajowymi oSrodkami naukowymi:

Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu — wspoétpracuje z dr hab. inz. Anng
Ilnickg w zakresie syntezy i charakterystyki materiatow weglowych.
Politechnika Warszawska — wspotpracuje z zespotem Prof. dr. hab. inz.
Wojciecha Swieszkowskiego w zakresie opracowania biomateriatow do
zastosowan w regeneracji tkanki kostnej

Politechnika Slaska — wspotpraca z dr inz. Alina Brzeczek-Szafran w zakresie
enkapsulacji materiatow zmiennofazowych (PCM)

Uniwersytet im. Adama Mickiewicza — Prof. dr hab. Violetta Patroniak oraz
dr Adam Gorczynski — wspotpraca w zakresie wytwarzania bioinspirowanych
struktur metaloorganicznych.

Akademia Gorniczo-Hutnicza — dr inz. Marta Gajewska — wspolpraca
w zakresie wykorzystania transmisyjnej mikroskopii elektronowej do

charakterystyki materialow.

Wspolpraca z przemyslem:

Koordynacja wspotpracy naukowo-dydaktycznej z firmg POZ-LAB sp. z o. o.
Vitrosilicon — Zmiana formy szkla wodnego potasowego i1 ocena jego

wlasciwos$ci dyspersyjnych — Wykonawca zlecenia

Edytor goscinny:

Marine Drugs — wydanie specjalne pt. ,,Marine biomimetics”.
Nanomaterials — wydanie specjalne pt. ,, Nano-Hybrids: Synthesis,

Characterization and Applications”.
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e Nanomaterials — wydanie specjalne pt. “lonic Liquids and Deep Eutectic
Solvents for Development of Functional Nanomaterials, Nanocomposites and
Biomaterials”.

Recenzent artykuléw w czasopismach z listy filadelfijskiej (114): Chemical Reviews,
JACS Au, Carbohydrate Polymers, Acta Biomaterialia, Chemical Engineering Journal,
Colloids and Surfaces A, International Journal of Biological Macromolecules, Journal
of Environmental Management, Journal of Environmental Chemical Engineering,
Journal of Environmental Sciences, Scientific Reports, Materials Today Bio, ACS
Omega, Advanced Healthcare Materials, ACS Sustainable Chemistry and Engineering,
Crystal Growth and Design, ACS Applied Materials and Interfaces, ACS Omega,
Industrial & Engineering Chemistry Research, Advanced Functional Materials, Applied
Surface Science, Advanced Materials Interfaces, Marine Drugs, Nanomaterials,
Polymers

Signed by /
Podpisano przez:

Marcin
Wysokowski

Date / Data:
2025-01-20 22:09

(podpis wnioskodawcy)

32



