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3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

05.06.2013 — nadal Adiunkt w Katedrze Inzynierii Biosysteméw Wydziatu
Inzynierii Produkeji 1 Logistyki Politechniki Opolskiej

31.12.2012 — 04.06.2013 Adiunkt w Katedrze Techniki Rolniczej 1 Lesnej Wydziatu
Inzynierii Produkeji 1 Logistyki Politechniki Opolskiej

01.07.2008 — 30.12.2013 Adiunkt w Katedrze Techniki Rolniczej 1 Lesnej Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Opolskie;j

01.07.2007 — 30.06.2008 Asystent w Katedrze Techniki Rolniczej 1 Le$nej Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Opolskie;]

01.10.2004 — 30.06.2007 Doktorant w Katedrze Techniki Rolniczej 1 Lesnej Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Opolskie;j

4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003

r. o stopniach naukowych i tytule naukowym:

4.1 Jednotematyczny cykl publikacji — wykaz

W sktad jednotematycznego cyklu publikacji pod tytulem ,Zastosowanie znacznikow
fluorescencyjnych w ocenie homogeniczno$ci mieszanin ziarnistych” stanowiacego
osiagni¢cie naukowe uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora wlicza si¢ 6 publikacji
naukowych. W sktad cyklu wchodzi publikacja przegladowa (poz. 1), publikacja koncepcyjna
zastosowania znacznikow fluorescencyjnych (poz. 2) oraz publikacje przedstawiajace wyniki
poszczeg6lnych testow 1 metodyke zastosowania znacznikow fluorescencyjnych do oceny

homogenicznos$ci mieszanek ziarnistych (poz. 3-6).

1. Matuszek D. Metody oceny homogenicznosci mieszanin ziarnistych i sypkich. Inzynieria
Rolnicza, 2013, 3(145) T1, 255-264 (lista B, 5 pkt)
Indywidualny wkiad: autor korespondencyjny, catoksztalt prac zwiqzanych z badaniami i

przygotowaniem manuskryptu (100%).

2. Matuszek D., Szwedziak K. Zastosowanie znacznikéw fluorescencyjnych w ocenie

homogenicznosci mieszanek paszowych. Monografia Problemy intensyfikacji produke;ji
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zwierzg¢ee] z uwzglednieniem infrastruktury, ochrony $rodowiska i produkcji energii
odnawialnej, Warszawa 2013, 160-166 (rozdziat w monografii, 4 pkt)

Indywidualny wkiad: autor korespondencyjny, przeprowadzenie studiow literaturowych,
wspolpraca w przygotowaniu czesci maszynopisu dotyczqcego komputerowej analizy
obrazu, przeprowadzenie badan, analiza wynikow, wnioski, przygotowanie maszynopisu

(90%).

3. Matuszek D., Wojtkiewicz K. Application of fluorescent markers for homogeneity
assessment of grain mixtures based on maize content. Chemical and Process Engineering,
2017, 38(4), 505-512 (lista A, 15 pkt, IF 0,971 za 2016 t.).

Indywidualny wkiad: autor korespondencyjny, przeprowadzenie studiow literaturowych,

przeprowadzenie badan, analiza wynikow, wnioski, przygotowanie maszynopisu (90%).

4. Matuszek D. Fluorescence method for the assessment of homogeneity of granular
mixtures. Journal of Central European Agriculture, 2017, 18(4), 851-863 (lista B, 14 pkt)
Indywidualny wkiad: autor korespondencyjny, catoksztalt prac zwiqzanych z badaniami i

przygotowaniem manuskryptu (100%).

5. Matuszek D., Bilos L. Zastosowanie znacznikow fluorescencyjnych do oceny
jednorodnos$ci wielosktadnikowych ziarnistych mieszanek pasz. Przemyst Chemiczny,
2017, 96/11, 2356-2359 (15 pkt, IF 22016 1. 0,385).

Indywidualny wkiad: autor korespondencyjny, przeprowadzenie studiow literaturowych,

przeprowadzenie badan, analiza wynikow, wspotudzial w sformutowaniu wnioskow

(90%).

6. Matuszek D. The use of fluorescence in the assessment of uniformity of feed. Journal of
Research and Applications in Agricultural, 2017, 62(2), 72-75 (lista B, 12 pkt).
Indywidualny wkiad: autor korespondencyjny, catoksztalt prac zwiqzanych z badaniami i

przygotowaniem manuskryptu (100%).

W pracach stanowiacych jednotematyczny cykl publikacji wykazanych powyzej jestem
autorem trzech publikacji oraz trzy publikacje sa wspotautorskie. Moj wktad w powstanie
wspotautorskich prac (poz. 2, 3 15) byt znaczny 1 wynosit 90% w kazdym przypadku. Cztery

prace opublikowano w czasopismach z listy B (poz. 1, 2, 4 1 6), dwie prace (poz. 3 1 5)
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znajduja si¢ na liscie A, sumaryczny IF 1,356. Laczna liczba punktéw publikacji
wchodzacych w sktad jednotematycznego cyklu wg MNiSW wynosi 66.

4.2 Omoéwienie celu naukowego, metodyki badan i osiagnigetych wynikow

Przedstawiony cykl publikacji nt “ Zastosowanie znacznikéw fluorescencyjnych w ocenie
homogenicznos$ci mieszanin ziarnistych” obejmuje nastgpujace zagadnienia:

e stan i1 kierunki rozwoju wiedzy w zakresie oceny homogenicznosci mieszanin
ziarnistych 1 sypkich skupiajac si¢ szczegdlnie na branzy rolno-spozywczej (poz.
D),

e koncepcj¢  wykorzystania  znacznikow  fluorescencyjnych do  oceny
homogenicznosci mieszanek paszowych oraz wyniki pierwszych testow, ktore
dotyczyty analizy jednorodnosci mieszaniny wielosktadnikowej groch — sorgo —
kukurydza, stanowiace komponenty pasz. Do badan wykorzystano Tinopal (poz.
2),

e zastosowanie substancji fluorescencyjnych o okreslonych stezeniach do
oznaczania zawarto$ci sktadnika kluczowego: Tinopal, Rodamina B, Uranina,
Eozyna, na przyktadzie szacowania zawartosci kukurydzy (poz. 3),

e wskazanie dodatkowych (oprocz kukurydzy) sktadnikow pasz mogacych stanowié
nosniki substancji fluorescencyjnych z posrod testowanych: kardi, pszenica,
jeczmien (poz. 4),

e przeprowadzenie testOw z zastosowaniem wieloskladnikowej przemystowej
ziarnistej mieszanki paszowej dla kur niosek (poz. 5-6)

e opracowanie metodyki oznaczania zawartosci skladnika  kluczowego
wielosktadnikowej mieszanki ziarnistej w oparciu o zjawisko fluorescencji

wzbudzanej promieniami ultrafioletowymi (poz. 2-6).
Wprowadzenie
Proces mieszania sktadnikow ziarnistych decyduje o jakosci produktu w wielu
gal¢ziach przemystu jak: przemyst farmaceutyczny, chemiczny, budowlany oraz przemyst

rolniczy 1 spozywczy (Roberts, 2006; Radl 1 in., 2010). Jest to zarazem proces

skomplikowany 1 trudny do teoretycznego ujecia, gdyz na operacje t¢ ma wpltyw wiele
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zmiennych czynnikow. Pomimo znaczenia tego procesu jego zrozumienie i opisanie jest nadal
niepetne. Poszczegolne wlasciwosci jak: gestosé, stopien rozdrobnienia, naturalny kat usypu,
wilgotno$¢ itd. mieszanych komponentow wpltywaja na jakos$¢ uzyskiwanych produktow
(Boss, 1987; Grochowicz, 1996). Wedlug wielu autorow najistotniejsze znaczenie ma
wielkos¢ czastek, ktorych zroznicowanie odpowiada za proces segregacji (Ottino 1 Khakhar,
2000; Alexander 1 in., 2003; Yang, 2006; Obregoén 1 in., 2010). Obecnie pasze zawieraja wiele
substancji jak: witaminy, mineraty, aminokwasy, dodawanych w niewielkich ilosciach.
Sprzyja to procesowi segregacji 1 powoduje, ze wydajno$¢ procesu mieszania nabiera jeszcze
wigkszego znaczenia (Groesbeck i in., 2007, Rocha 2015).

Kontrola jakos$ci produktu finalnego powinna odbywac si¢ na poszczegolnych etapach
jego wytwarzania 1 dotyczy¢ surowcow oraz proceséw produkcyjnych. W produkcji pasz
mieszanie jest jednym z wazniejszych proceséw w duzym stopniu decydujacym o jakosci
produktu koncowego. Wprowadzenie masowej produkcji, ktéra bedzie spetnia¢ coraz wyzsze
wymagania ze strony konsumenta 1 jednostek kontrolujacych wymaga realizowania
wszechstronnych badan jakosciowych. Badania te powinny dotyczy¢ migdzy innymi
poszukiwania 1 ciagtego doskonalenia nowoczesnych metod analitycznych stuzacych ich
kontroli. Odpowiednia jako$¢ charakteryzuje si¢ losowym rozproszeniem sktadnikow w calej
objetosci paszy. Mieszaniny te musza gwarantowaé odpowiedni udziat poszczegodlnych
sktadnikow w kazdej dawce pokarmu. Jednorodnosci mieszanki paszowej powinna stanowi¢
kluczowy element kontroli jakosci w wytworni pasz (Beumer 1991, Ciftc 1 in. 2003, Schuff i
in. 2013).

Metody referencyjne oceny homogeniczno$ci pasz opieraja si¢ najczesciej na
okresleniu zawarto$ci roznych sktadnikow kluczowych. Wsrdd nich te naturalnie wystgpujace
w paszy jak: chlorki, weglany, cynk, miedZ, mangan, kobalt metionina czy lizyna oraz
dodawane do paszy celowo jak: opitki zelaza (Mictrotracer, Eisenberg, 2008) czy zawartos¢
amoxicillin, chlortetracycline, doxycycline, lincomycin, tiamulin and tylosin w przypadku
pasz leczniczych (Przeniosto-Siwczynska i in. 2010). W ostatnich latach zauwazalny jest
rozwoj technik wizyjnych.

Podsumowujac znaczenie analizy homogenicznosci mieszani ziarnistych jest nadal
aktualne 1 nabiera nowego wymiaru wynikajacego ze specyfiki mieszanych komponentow
oraz urzadzen mieszajacych a przede wszystkim skali masowej produkcji pasz. Pomimo iz,
teoretyczne podstawy zachowania czastek statych podczas mieszania opisywano juz w latach
50-tych to sledzac dostgpna literatur¢ mozna stwierdzi¢, ze w zakresie tym nadal prowadzone

sa badania godne uwagi. Na szczegbdlne zainteresowanie zashiguja te, ktére wykorzystuja
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innowacyjne narzedzia analityczne pozwalajace precyzyjnie analizowaé przebieg procesu.
Takie wlasnie rozwiazanie w swoich badaniach stosowala autorka. W oparciu o
doswiadczenie wynikajace z realizacji czgsci badan w warunkach przemystowych autorka
opracowata innowacyjna metodyke oceny homogenicznosci mieszanek ziarnistych
stosowanych w przemysle paszowym. Wypracowana metoda wykorzystuje innowacyjne
techniki komputerowej analizy obrazu czastek wzbudzanych promieniami UV, ktdéra moze
by¢ z powodzeniem stosowana do oceny jednorodnosci wieloskladnikowych mieszanin

czastek statych.

Postawienie i uzasadnienie problemu naukowego

Badania nad rozwojem metod i1 narzedzi do oceny homogeniczno$ci pasz jest
niezmiennie waznym 1 faktycznym problemem badawczym. Wynika to migdzy innymi ze
zlozonos$ci samego procesu mieszania sktadnikéw ziarnistych 1 sypkich jak i pojawiajacych
si¢ mozliwosci wynikajacych z rozwoju nowych narzedzi analitycznych. Wsrod wielu
opracowan warto zwroci¢ uwage na wybrane, wykorzystujace innowacyjne techniki wizyjne.
Ocena jednorodnosci pasz jest szczegOlnie trudna w warunkach przemystowych, gdzie
mieszaniu podlegaja uktady wieloskladnikowe (liczba komponentéw wigksza od trzech),
dostep do wynikéw badan w tym zakresie jest nadal niewystarczajacy a kazda publikacja w
tym zakresie jest cenna.

Analizujac dostgpna literaturg poszukiwano metod oceny jakosci mieszanek r6znych
materiatow, ktére mozna zaimplementowa¢ w ocenie homogenicznos$ci pasz. Sposrod wielu
mniej lub bardziej precyzyjnych narzedzi szczegblng uwagg poswigcono metodom
wykorzystujacym zjawisko fluorescencji oraz analiz¢ obrazu, ktora znalazta swoje

zastosowanie w takich branzach jak: spozywcza, rolnicza, farmaceutyczna oraz chemiczna.

Generalne do oceny jednorodno$ci mieszanin ziarnistych i sypkich stosowane sa
metody wskaznikowe (oparte na oszacowaniu udzialu sktadnika kluczowego) jak: fiolet
metylowy (stosowany w Niemczech), cynk i1 kobalt (stosowane w Hollandi), chlorek sodu,
MicrotracersF, Microgrits, metionina 1 lizyna (stosowane w Stanach Zjednoczonych) chlorki,
weglany, cynku, miedzi 1 manganu (stosowane w Polsce), mangan and Microtracers RFLakes
(stosowane we Francji) oraz inne znaczniki. Ponadto swoje zastosowanie znalazty, takze takie
markery jak witaminy - ryboflawina, jednak znaczny koszt tej analizy ogranicza mozliwos¢

jest stosowania (Eisenberg, 2008). Rozwoj technik wizyjnych pozwolit na nowo spojrze¢ na
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specyficzne zachowania czastek stalych podczas mieszania. Dlatego komputerowa analiza
obrazu probek zawierajacych barwione czasteczki stanowi znaczny udziat w rozwoju narzedzi

analitycznych do oceny jednorodno$ci mieszanin.

Jedna z prostszych 1 szybszych metod oceny homogenicznos$ci pasz jest z pewnoscia
zastosowanie Microtracera (Eisenberg, 1992). Metoda ta zostala opracowana i1 opatentowana
przez Micro-Tracers Inc. (Micro Tracers, Inc, San Francisco). Jest oparta na zliczaniu
opitkow zelaza pokrytych barwnikiem spozywczym celowo wprowadzanych do mieszarki
przed rozpoczeciem procesu mieszania. Wychwycone opitki tworza na papierze filtracyjnym
barwne punkty, ktoére sa nastgpnie zliczane i porownywane z iloscia wprowadzona do
mieszalnika. Znacznik ten charakteryzuje si¢ Scisle okreslona liczba opitkow w jednostce
objetosci. Zastosowanie tego rozwiazania jest jednak ograniczone w przypadkach gdy:
mieszarka wyposazona jest w magnesy lub substancje plynne zadawane sa bezposrednio do
mieszarki. Metoda ta byla, takze testowana przez autork¢ do weryfikacji czasu
rekomendowanego przez producenta mieszarki w przemyslowej wytworni pasz. Obecnie
firma wprowadzila nowy wskaznik Microgrids (czastki kolb kukurydzy pokryte barwnikiem
spozywczym) a autorka przeprowadzita juz pierwsze testy z jego wykorzystaniem oceniajac

jednorodno$¢ mieszanin komponentéw stosowanych do wypieku pieczywa.

Analiza homogenicznos$ci mieszanek ziarnistych 1 sypkich z wykorzystaniem metod
optycznych do $ledzenia udziatu sktadnika kluczowego w sposob ciagly byla przedmiotem
badan wielu autorow. Jedna z pierwszych prac na ten temat przedstawili Satoh 1 Miyanami
(1988). Metoda wykorzystana zostata do analizy homogenicznosci mieszanin sypkich
(uktadow dwuskladnikowych rézniacych si¢ zabarwieniem) uzyskiwanych w mieszarce o
konstrukcji prostego pionowego zbiornika wyposazonego w mieszadto. Metodyka opierala si¢
na ciagltej analizie intensywnos$ci §wiatta odbitego przez powierzchnig¢ barwionych czastek
przy uzyciu wysokoczutych fotometrow. Zrodlem $wiatta byly sondy stanowiace pary
swiatlowodow. W zbiorniku mieszarki zainstalowano pig¢ par $wiattowodow w roznych
miejscach. Na tej podstawie okre$lano koncentracj¢ sktadnika kluczowego oraz stopien
zmieszania. Opisang metodyke zastosowali, takze Poux 1 in. (1995) w mieszaniu materialow
sypkich w zlozu fluidalnym. Podobna metodyke opisali w pracy Weinekotter i Reh (1994),
gdzie ocenie homogenicznosci podlegat uktad dwusktadnikowy o zréznicowanym
zabarwieniu (weglik krzemu, wodorotlenek glinu). W tym do$wiadczeniu wykorzystano i

zweryfikowano przydatnos¢ trzech rodzajow Swiatlowodow. Przedstawiona metoda znalazta
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zastosowanie w warunkach laboratoryjnych, szczegdlnie do stalego Sledzenia koncentracji
sktadnika kluczowego oraz co wazne do szacowania wydajnos$ci mieszarki 1 wyznaczenia
optymalnych warunkéw prowadzenia procesu (Alonso 1 Alguacil, 1999).

Zastosowanie analizy obrazu w technologii materialow ziarnistych zaproponowali
Boss 1 in., (2002). Metodyka polegata na pozyskiwaniu zdje¢ poszczegdlnych przekrojow
poprzecznych mieszalnika przesypowego a nastgpnie na ich analizie przy wykorzystaniu
oprogramowania komputerowego. Oprogramowanie stuzylo do szacowania udziatlu sktadnika
kluczowego, roznigcego si¢ zabarwieniem, z mozliwos$cia podziatu analizowanego obszaru na
sektory. Opisana metodyka zostala wykorzystana, takze przez autorke (Matuszek i
Tukiendorf, 2007) do analizy rozkladu trasera w mieszaniu uktadow dwuskladnikowych
metoda wysypu kominowego. W badaniach prowadzonych przez Tukiendorfa (2002)
zaobserwowano, ze czastki o réznej gestosci maja tendencj¢ do zajmowania okreslonych
miejsc w zlozu w czasie mieszania. Natomiast w pracach Matuszek (2007, 2015) analizg
obrazu wykorzystano do oceny wplywu dodatkowych elementow montowanych wewnatrz
mieszalnika na stopien zmieszania ziaren. W pracach tych, autorzy skorzystali z modelu
RGB, ktory zostal oparty na zasadach wtasciwosci percepcyjnych oka ludzkiego. Skala RGB
jest wypadkowa trzech skladnikéw barwnych R — red, G — green, B — blue. Obraz w zapisie
24 bitowym na kazda skal¢ RGB przeznacza 8§ bitow, co pozwala na odwzorowanie ponad 16
milionéw koloréw. Korzystajac z aplikacji pracujacej w oparciu o ten model mozna z

analizowanego obrazu wyselekcjonowac okreslone obiekty z tia.

Obregon 1 in. w 2010 roku przedstawili wyniki mieszania dwuskladnikowego uktadu
komponentéw ziarnistych o r6znym zabarwieniu (czarne 1 biale). Mieszank¢ umieszczano w
zbiorniku wykonanym ze szkta akrylowego. Ruch czasteczke odbywat si¢ poprzez ruchome
$ciany naczynia. Na podstawie analizy obrazu pozyskiwanego z kamery umieszczonej nad
zbiornikiem mieszajacym uzyskiwano informacje o udziale komponentow na powierzchni
zloza. Ponadto czgstotliwos¢ wykonywanych zdje¢ pozwolita na okresleniu kierunkow
przemieszczania si¢ mieszanych czastek.

Kolejni autorzy (Dauman i1 Nirschl 2008) zastosowali analiz¢ obrazu do opisania
procesu mieszania suchych komponentow ziarnistych w jednowalowym poziomym
mieszalniku. W badaniach tych, takze zastosowano dwa sktadniki o odmiennej barwie (czarne
1 biate). A uzyskane wyniki pozwolily na oszacowanie wydajnos$ci mieszalnika 1 obserwacj¢
dystrybucji barwnych czastek podczas procesu mieszania. Autorzy wskazali na przydatnos¢

analizy obrazu do wyznaczania stanu rOwnowagi mieszanego zloza, stanowiac zarazem
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szybka 1 precyzyjna metodg. Jednak proponowana metoda mogla by¢ stosowana tylko do
oznaczania jednego skiadnika.

Podobne badania z zastosowaniem uktadu dwuskladnikowego przeprowadzili Realpe 1
Velazqez w 2003 roku. Mieszaniu poddano czastki o réoznym zabarwieniu (niebieskie 1
czerwone) w mieszalniku bgbnowym wykonanym z akrylu. Udziat sktadnikéw oceniano na
podstawie obrazow przekrojow pionowych i poziomych ztoza, pozyskanych kamera CCD.

Alternatywna metodg analizy homogenicznosci mieszanek proszkoOw w czasie trwania
procesu mieszania zaprezentowali Lai 1 in. w 2001 roku. Metoda ta polega na bezdotykowe;j
diagnostyce opartej na laserowym wywotywaniu fluorescencji (metoda LIF) czastek statych.
Wiele sktadnikéw lekdéw stosowanych i dostgpnych na rynku maja tendencje do fluorescencji
przy wzbudzeniu fala o odpowiedniej dlugosci. Zaproponowana metoda on-line jest szybkim
narzgdziem analitycznym pozwalajacym na obserwacje kinetyki procesu mieszania w czasie
rzeczywistym a poprzez to efektow procesu w sposob ciagly.

Karumanchi 1 in. (2011), takze skorzystali z metody LIF, ktora zastosowali do oceny
homogeniczno$ci proszkoéw powstajacych w przemysle farmaceutycznym przy uzyciu
mieszalnika poziomego obrotowego. W doswiadczeniu  wykorzystano  granulki
farmaceutycznej fluorescencyjnie czynnej substancji (API). Do wykrywania 1 rejestrowania
promieniowania fluorescencyjnego w pobranych probach zastosowano sensory LIF,
wyposazone w ksenonowe lampy blyskowe 1 fotopowielacz. Uzyskane w ten sposob dane
dotyczace rozktadu sktadnika kluczowego poshuzyly do wyznaczenia optymalnego czasu
pracy mieszarki.

Wyzej przedstawiona metoda znalazla swoje zastosowanie nie tylko w mieszaniu
sktadnikow sypkich, ale takze w mieszaniu ptynéw. Narzedzie analityczne oparte o metode
LIF polegajacej na okreslaniu intensywnosci fluorescencji w roztworze wodnym do oceny
procesu mieszania ptynéw zastosowali Coppeta i Rogers w 1996 roku. W niniejszym
doswiadczeniu uzyty wskaznik fluorescencyjny (Rodamina B) postuzyt do ilosciowego
okreslania koncentracji jonu hydroniowego mieszanych ptynéw w dwuwymiarowe;j
plaszczyznie.

Zjawisko fluorescencji zostalo wykorzystane w ocenie zawartosci siarki 1 chloru w
paszach dla przezuwaczy przez Necemera i in. w 2003 r. Zwiazki te stanowia zasadniczy
element wplywajacy na metabolizm zwierzat i1 sa istotne w prawidlowym planowaniu
zywienia. W tym rozwiazaniu autorzy proponuja metode oparta na fluorescencyjnym

promieniowaniu rentgenowskim (XRF). Badania prowadzone byty dla pasz: trawa, kiszonka
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traw oraz kiszonka kukurydzy. Zastosowana metoda pozwolita na wyznaczenie typowego

spektrum fluorescencyjnego dla analizowanych pasz i oznaczenie zawartosci S 1 CL

Metody fluorescencyjne z powodzeniem znajduja swoje zastosowanie w ocenie
jakosci zywnos$ci. W pracy Sikorskiej z 2008 roku zaprezentowano metody oparte na
bezposrednim pomiarze naturalnej fluorescencji produktow spozywczych. Rozwiazanie to
zostatlo wykorzystane migdzy innymi do: klasyfikacji olejow jadalnych na podstawie widm
synchronicznych fluorescencji, 1losciowej analizy mieszanin olejéw, oceny wlasciwosci piw
w czasie przechowywania czy analizy naturalnej materii organicznej rozpuszczonej w wodzie.

W pracy Czajkowskiej 1 in. (2010) metodg fluorescencyjna wykorzystano do oceny
zawartosci chlorowodorku chininy w napojach bezalkoholowych typu tonik. Chinina jest
wykorzystywana w przemysle spozywczym jako aromat. Dodawana jest w postaci
chlorowodorku chininy do znanego napoju bezalkoholowego — tonik. Jednak wptyw tego
zwiazku na organizm czlowieka nie pozostaje obojetny. Oznaczanie chlorowodorku chininy
prowadzone bylo z zastosowaniem wysokosprawnej chromatografii cieczowej z detektorem
fluorescencyjnym. Zastosowanie detektora fluorescencyjnego zamiast klasycznego detektora
UV pozwolito na okreslenie zawarto$ci chlorowodorku chininy obok innych substancji

obecnych w napojach jak, kofeina czy substancje stodzace.

Interesujaca propozycj¢ wykorzystania znacznika fluorescencyjnego do oceny stopnia
pokrycia roslin oraz ekspozycji operatora opryskiwacza zaprezentowali Hotownicki 1 in.
(2011 1 2012). W pozycjach tych autorzy przedstawili wyniki pracy opryskiwaczy
sadowniczych czyli pokrycia opryskiwanych lisci ciecza uzytkowa. Ciecz uzytkowa stanowit
roztwor substancji fluorescencyjnej, ktorej rozklad okreslano na podstawie zdje¢ cyfrowych
lisci pozyskanych w §wietle UV. Nastgpnie obrazy poddawano komputerowej analizie co

pozwolito na uzyskanie danych dotyczacych stopnia pokrycia 1 ggstosci kropel.

Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo opracowanie innowacyjnej metody oceny stanu mieszanin czastek

ziarnistych stanowiacych skladniki pasz z wykorzystaniem znacznikéw fluorescencyjnych

wzbudzanych promieniami ultrafioletowymi.
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Doswiadczenie zdobyte podczas realizacji badan w przemystowej wytworni pasz (w
ramach stazu w firmie Blattin oraz pdzniejszej wspolpracy) pozwolito na poznanie specyfiki
pracy w tych warunkach i znaczeniu homogenicznos$ci paszy jako wyznacznika jakosciowego.
Ponadto poczynione obserwacje potwierdzily wnioski innych badaczy dotycz¢ wplywu
roznych czynnikbw na proces mieszania. Wykorzystujac te umiejgtnosci 1 dysponujac
aplikacja do komputerowej akwizycji obrazu pracujacej w oparciu o model RGB zalozono, ze
mozliwe bedzie stworzenie innowacyjnego narzedzia do analizy homogenicznosci
wielosktadnikowych mieszanin ziarnistych. Sledzac dostepna literature i kierunek
prowadzonych w ostatnich latach badan oraz wlasne obserwacje 1 doswiadczenie opracowano
metode, ktora bedzie miata faktyczne zastosowanie, a takze uzupetni 1 rozwinie badania w
tym kierunku. W praktyce mamy najczg¢$ciej do czynienia z mieszaniem wielu komponentow,
dlatego tak istotne jest dostarczanie rozwiazan jak najbardziej odnoszacych si¢ do realnego
zapotrzebowania. Dodatkowym aspektem proponowanej metody jest tatwos¢ 1 szybkos¢ jej
wykonania oraz dokladno$¢ uzyskanych wynikoéw. Warto, takze zwroci¢ uwage na
zastosowanie substancji fluorescencyjnych i komputerowej analizy obrazu w zakresie, ktory

dotychczas nie zostal przedstawiony przez innych autorow.

W celu realizacji proponowanego rozwiazania dziatania podzielono nastgpujaco:

1. Wybranie substancji fluorescencyjnych wzbudzanych promieniami UV oraz ich
stezenia.

2. Przygotowanie stanowiska pomiarowego, umozliwiajacego wykonanie zdjeé
cyfrowych probek w swietle UV z zachowaniem odpowiednich i1 niezmiennych
warunkow.

3. Przeprowadzenie procesu mieszania i pobor probek.

4. Wykonanie zdje¢ cyfrowych probek.

5. Analiza pozyskanych obrazéw w formacie bitmapy (BMP).

W celu realizacji doswiadczen skorzystano ze specjalnie przygotowanej szczelnej komory
wyposazone] w oswietlenie UV do pozyskiwania obrazu. Ziarna pokryte substancja
fluorescencyjna pobudzano do $wiecenia a nastgpnie tak przygotowanej probce wykonywano
zdjecie aparatem cyfrowym. W tym celu opracowano metod¢ przygotowania probek do
badan. Natomiast akwizycje obrazu przeprowadzono przy wykorzystaniu aplikacji

komputerowej pracujacej w oparci o model RGB.
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W wyniku badan wskazano rodzaje i stg¢zenie substancji fluorescencyjnej pozwalajace na
wyznaczenie udziatu trasera w pobranej probce. Ponadto wskazano sktadniki pasz, ktore
moga stanowi¢ nosnik substancji fluorescencyjne;.

Uznano, ze analiza obrazu pozyskanego w $wietle UV pozwoli na dokladniejsze
okreslenie udzialu skladnika kluczowego a przez to oceng¢ stanu wielosktadnikowe;
mieszaniny. W konsekwencji powstanie innowacyjne narz¢dzie do okreslania efektywnosci

procesu mieszania.

[1] Matuszek D. Metody oceny homogeniczno$ci mieszanin ziarnistych i sypkich.

Inzynieria Rolnicza, 2013, 3(145) T1, 255-264.

W pracy skupiono si¢ na zaprezentowaniu stanu i kierunku rozwoju wiedzy 1 badan w
zakresie oceny homogenicznosci mieszanin ziarnistych i sypkich skupiajac si¢ szczegolnie na
branzy rolno-spozywczej. Przedstawiono szereg metod stuzacych ocenie homogenicznosci
mieszanin ziarnistych, dzielac je na pewne grupy: separacja reczna, metody wskaznikowe 1
optyczne oraz komputerowa analiza obrazu. W przypadku tej ostatniej przytoczono migdzy
innymi badania wykonane przez autorke.

W przypadku oceny jednorodnosci pasz wazny jest udziat kazdego z komponentow.
Jednak ze wzgledu na specyfike tego typu mieszanin niejednokrotnie nie ma mozliwosci
separacji uktadu na poszczegdlne sktadniki. Ponadto sa to metody bardzo czasochlonne i
ucigzliwe, gtéwnie w warunkach przemystowych. Dlatego szczegdlnego znaczenia nabieraja
metody oparte na analizie zawartosci sktadnika kluczowego. Kierunek rozwoju badan w tym
obszarze wskazuje zdecydowanie na zastosowanie metod wskaznikowych rezygnujac z metod
separacji recznej czy sitowej. Zaprezentowane w pracy metody wykorzystuja rézne techniki
co jest wynikiem rozwoju szeregu technologii szczegdlnie optycznych. Metody
wykorzystujace intensywnos¢ $wiatla odbitego przez rdzniace si¢ zabarwieniem skfadniki,
rejestrujace intensywno$¢ promieniowania UV czy wykorzystujace komputerowa analize
obrazu moga stuzy¢ do okreslania optymalnych parametrow pracy mieszarek w warunkach
laboratoryjnych w sposob staly lub ciagly. W Polsce jedyna referencyjna metoda ocena
homogenicznosci pasz jest analiza chemiczna zawartosci chlorkow lub weglanow,
wykonywana w certyfikowanych laboratoriach. Warto zainteresowa¢ si¢ metodami

alternatywnymi, ktére z powodzeniem sprawdzaja si¢ 1 s stosowane w wielu innych krajach.
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Informacje zebrane w poz. 1 staty si¢ inspiracja dla autorki 1 sktonity do stworzenia koncepcji
zastosowania znacznikow fluorescencyjnych w ocenie homogenicznosci uktadow ziarnistych

zaprezentowanej w poz. 2.

[2] Matuszek D., Szwedziak K. Zastosowanie znacznikow fluorescencyjnych w ocenie
homogenicznosci mieszanek paszowych. Monografia Problemy intensyfikacji produkcji
zwierzecej z uwzglednieniem infrastruktury, ochrony sSrodowiska i produkcji energii

odnawialnej, Warszawa 2013, 160-166.

W pracy przedstawiono koncepcje wykorzystania zjawiska fluorescencji wzbudzane;j
promieniami ultrafioletowymi do oceny udzialu sktadnikow paszowych mieszanin
ziarnistych. Wstegpne badania dotyczytly analizy jednorodnosci mieszaniny tréjsktadnikowe;
groch — sorgo — kukurydza, stanowiace komponenty pasz. Podczas realizacji pierwszych
testOw zaobserwowano, ze groch zielony nie nadaje si¢ do zaprawiania na mokro, dlatego juz
na tym etapie zdyskwalifikowano ten skfadnik. Przeprowadzono zatem dwie serie badan,
przy czym w pierwszej traser stanowity ziarna kukurydza natomiast w drugiej byty to ziarna
sorgo. Ziarna sktadnika kluczowego zaprawiane byly na mokro 0,3% roztworem
fluorescencyjnym o nazwie Tinopal. Pobrane probki paszy z wnetrza mieszarki umieszczane
byly w komorze wyposazonej w $§wietlowki UV, gdzie pozyskiwano zdjgcia. Poszczegolne
obrazy byly nastgpnie poddawane komputerowej analizie w wyniku czego uzyskiwano
informacje o udziale procentowym sktadnika kluczowego w danej probie. Roéwnolegle
dokonywano analizy udzialu trasera w sposob tradycyjny (metoda wagowa). W pracy
przedstawiono, takze informacje o zastosowane] metodzie mieszania — mieszalnik
przesypowy. W wyniki przeprowadzonych testow zdyskwalifikowano kolejny sktadnik —
sorgo. Zaobserwowano, zZe ziarna mogace mie¢ zastosowanie w proponowanym rozwigzaniu
powinny charakteryzowac si¢ jasna barwa i okrywa odporna na proces moczenia.

Zadawalajace wyniki na tym etapie uzyskano tylko dla kukurydzy. Wykonane
doswiadczenia 1 przeprowadzone obserwacje pozwolity na uzyskanie informacji z zakresu
elementow metodyki, ktore doprecyzowano w kolejnych pozycjach 3-6, jak: przygotowanie
roztworu fluorescencyjnego, zaprawianie sktadnikow, pobor probek, przygotowanie probek

do dalszej analizy, pozyskiwanie obrazu i jego analiza.
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[3] Matuszek D., Wojtkiewicz K. Application of fluorescent markers for homogeneity
assessment of grain mixtures based on maize content. Chemical and Process

Engineering, 2017, 38(4), 505-512.

[4] Matuszek D. Fluorescence method for the assessment of homogeneity of granular

mixtures. Journal of Central European Agriculture, 2017, 18(4), 851-863.

[S] Matuszek D., Bilos L. Zastosowanie znacznikéw fluorescencyjnych do oceny
jednorodnosci wieloskladnikowych ziarnistych mieszanek pasz. Przemyst Chemiczny,

2017, 96/11, 2356-2359.

[6] Matuszek D. The use of fluorescence in the assessment of uniformity of feed. Journal

of Research and Applications in Agricultural, 2017, 62(2), 72-75.

W pozycjach 3-6 przedstawiono wyniki kolejnych serii testow, zachowujac pewna
konsekwencje w realizacji zalozonych celow 1 korygujac je na podstawie dokonanych
obserwacji. W eksperymentach szacowano udziat sktadnika kluczowego, stanowiacego jeden
ze skladnikéw paszy, pokrytego substancja fluorescencyjna. Do badan wykorzystano
poszczegdlne komponenty pasz jak: kardi, kukurydza, jeczmien, pszenica oraz gotowe
mieszanki przemystowe (zakupione w wytworni). Wybor skladnikow kluczowych, ktore
nastgpnie zaprawiano roztworem fluorescencyjnym dokonano bazujac na podstawie
obserwacji poczynionych w pierwszych doswiadczeniach (poz. 2).

Na poczatek przeanalizowano dostgpne na rynku substancje fluorescencyjne, ktore
emituja $wiatlo pod wplywem promieniowania ultrafioletowego. W pierwszym etapie
sprawdzit si¢ Tinopl (poz. 2), dlatego tez zostal wybrany do dalszych testow. Pozostalymi
testowanymi substancjami byty: rodamina B, uranina oraz eozyna. Dokonujac wyboru brano
pod uwage ich dostgpnos¢, zréznicowanie barwy oraz tatwos$¢ rozpuszczania.
Charakterystyke zastosowanych substancji i ich stezenie przedstawiono w tabeli 1. Dokonano,
takze wstegpnego okreslenia stgzenia tych substancji, ktore korygowano w miarg¢ potrzeby
podczas realizacji kolejnych testow. W zwiazku z tym zastosowano rdzne roztwory dla
poszczegdlnych substancji (tab.1). Poszczegdlne ziarna zaprawiano na mokro w
odpowiednich roztworach fluorescencyjnych a nastgpnie poddawano suszeniu wykorzystujac
naturalny ruch powietrza w pomieszczeniu laboratoryjnym. Po wysuszeniu trasery
przechowywano w odpowiednio oznakowanych zbiornikach, zabezpieczajacych przed

wplywem czynnikdéw zewngtrznych.
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Tabela 1. Substancje fluorescencyjne i ich ste¢zenia uzyte w badaniach

Substancja Wzbudzenie | Emisja | Numer Masa Wzor chemiczny | Roztwory
fluorescencyjna (nm) (nm) CAS czasteczkowa %
. 27344- 0,3
Tlnopal 350 430 41-8 562,6 ngHzoNﬁzOﬁSz 0’03
518 0.3
Uranina 494 520 376,3 C20H10N3205 0,03
47-8
0,01
1 -
Eozyna 525 545 ;2896 647,9 CongBI’405 0,3
0,3
. 88-81- | U
Rodamina B 553 627 479,02 C,sH;3,CIN,O; 0,01
9 H
0,007
0,001

Proces mieszania realizowano przy uzyciu laboratoryjnego mieszalnika przesypowego
o wymiarach: wysokos$¢ czesci cylindrycznej — 200 mm, $rednica wewngtrzna 150 mm,
srednica wewngtrzna otworu wylotowego - 30 mm. Mieszanie prowadzono na drodze
kolejnych przesypow. Rozbieralna konstrukcja zbiornika pozwalala na pobor 10 prob z
poszczego6lnych segmentow calego urzadzenia. Masa pojedynczej probki wynosita minimum
40 g. Traser (w ilosci 100 g, 10%) oraz pozostate sktadniki umieszczano zawsze w ten sam
sposOb w komorze mieszajacej jeszcze przed rozpoczeciem procesu mieszania. Objgtosé
mieszanego materialu wynosita 1000 g. Dla kazdego uktadu: przeprowadzono okreslona
liczbeg serii badan w trzykrotnym powtorzeniu. Pozyskane probki umieszczano na szklanej
plytce Petriego o wymiarach 120 mm x 20 mm (@ x wys.) Szalkg nastgpnie umieszczano w
pozycji poziome] w prostopadiosciennej, szczelnej komorze wyposazonej w swietlowki UV
I5W (rys. 1). Material komory zapewnial brak dostgpu S$wiatlta zewngtrznego. Probke
umieszczano W pozycji poziomej na ruchomej pofce. Po zamknigciu komory prdobka
znajdowata si¢ w centralnej jej czeSci. Sterowanie os$wietleniem  komory
(wlaczanie/wylaczanie $wietlowek UV lub zwyklej zaréwki) odbywato si¢ z zewnatrz.
Bezposrednio nad probka znajdowat si¢ obiektyw aparatu fotograficznego. Pozyskane obrazy
w formacie BMP (1600x1200 pixeli) poddawano nastgpnie analizie przy wykorzystaniu
aplikacji PATAN® autorstwa M. Krotkiewicza (rys. 2). Na badanym kolowym obszarze
wyznaczano trzy klasy: 1 klasa — traser oraz dwie pozostate jako tlo. W wyniku analizy
uzyskiwano informacje o udziale trasera w badanej probce. Powtarzalno$¢ 1 wiarygodnos¢
pozyskiwanych obrazow wymaga zachowania $ciSle okreslonych warunkow. Kryteria te

zostalty speinione poprzez zastosowanie odpowiedniego stanowiska pomiarowego. Po
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wykonaniu akwizycji obrazu dokonywano recznej lub sitowej separacji trasera w celu
okreslenia jego masy, do weryfikacji wiarygodnosci uzyskanego wyniku. Skorzystano do

tego celu z elektronicznej wagi laboratoryjnej o doktadnosci 0,01g.

Weryfikacja proponowanej metody polegata na poréwnaniu uzyskanego wyniku z
procentem zajgtosci trasera. Parametr ten wyznaczano na podstawie zestawienia masy
(pomiar przy wykorzystaniu wagi elektronicznej, g) oraz udziatu trasera (pomiar przy
wykorzystaniu komputerowej analizy obrazu) dla poszczeg6lnej ilosci ziaren od 5 do 100 szt.
Otrzymywano w ten sposob algorytm do wyznaczania udziatu procentowego trasera w
oparciu o informacje o jego masie. Przyjeto 5% btad jako prog weryfikacyjny. Analiza
statystyczna polegata na obliczeniu podstawowych parametréw ($rednia, SD, rdéznica oraz
btad wzgledny) oraz na wykorzystaniu statystycznych testow pordéwnawczych do okreslenia,
czy wystepuja statystyczne roznice pomigdzy udzialem procentowym trasera uzyskane
dwoma r6znymi metodami (r=2, k=19). Ponadto dokonano, takze obliczenia wspotczynnika

zmienno$ci CV jako miary homogenicznos$ci paszy (poz. 5).

Rys. 1 Komora z o$wietleniem UV, 1. statyw na kamere 2. obudowa komory,
3. wysuwana kaseta na probke, 4. swietlowki UV
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1. Probka paszy w swietle
1zeczywistym

Rys. 2 Pozyskiwanie 1 komputerowa akwizycja obrazu przyktadowej probki mieszanki z kardi
pokrytym 0,01% roztworem Rodaminy B.

Pierwsze testy przeprowadzono dla mieszania ukladow trojskladnikowych: sorgo,
groch zielony, kukurydza, gdzie ten ostatni stanowit skladnik kluczowy pokryty substancja
fluorescencyjna (poz. 3). Nastgpnie przeprowadzono serie zastgpujac kukurydzg innym
sktadnikiem: jeczmieniem, pszenica i kardi (poz. 4). W wyniku przeprowadzonych testow
zaobserwowano, ze pszenica 1 jeczmien nie nadaja si¢ do zastosowania w metodzie
fluorescencyjnej. Ze wszystkich przebadanych sktadnikow konieczne cechy posiadaja tylko
dwa sktadniki: kukurydza 1 kardi. Uzyskano, takze informacje, ktére z testowanych substancji
fluorescencyjnych sa odpowiednie. W przypadku kukurydzy sa to: Tinopal roztwoér 0,3% lub
Rodamina B roztwdér 0,01%. Natomiast w przypadku kardi sa to: Tinopal roztwor 0,3%,
Uranina roztwor 0,5% lub Rodamina B roztwor 0,01%.

Kolejne testy przeprowadzono z wykorzystaniem pigtnastoskladnikowej ziarnistej
mieszanki paszowej dla kur niosek (poz. 5). Mieszanka pozyskana z wytworni pasz
zasypywano mieszalnik przesypowy w 90% (900 g). Do mieszalnika, przed rozpoczgciem
procesu mieszania, wprowadzano kazdorazowo 100 g sktadnika kluczowego (10%
mieszanego materiatu) czyli kukurydze lub kardi, pokrytego odpowiednimi rozworami
substancji fluorescencyjnych. Dalsza czg¢$¢ doswiadczenia przebiegala wg opisane] wyzej
procedury. Podczas realizacji tej czesci badan dokonano ciekawych obserwacji. Probka paszy
w $wietle UV charakteryzuje si¢ mniejszym zroznicowaniem barw odpowiedzialnych za tlo,
niz ma to miejsce w $wietle dziennym. Ma to wptyw na odpowiednie wyrdznienie trasera z
calej probki co ma znaczenie dla precyzji proponowanej metody (rys. 3). Dotychczas problem

ten (znaczne zroznicowanie barw probki) uniemozliwial zastosowanie aplikacji opartej na
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modelu RGB do szacowania udzialu sktadnikow w ukladzie sktadajacym si¢ z wigcej niz
trzech komponentéw. Potwierdzono tym samym zalozenie przedstawione w celu. Uzyskane
na tym etapie badan wyniki potwierdzaja wczesniejsze obserwacje. Ponadto to wiasnie
metoda fluorescencyjna z zastosowaniem Rodaminy B pozwala uzyska¢ wyniki najbardziej
zblizone do metody weryfikacyjnej. Zatem zaproponowany rozw6r Rodaminy B (0,01% dla
kardi 1 kukurydzy) wydaje si¢ by¢ najlepszy dla proponowanej metody. Jednak pozostale
zaproponowane preparaty o okreslonych roztworach (0,03% Tinopal dla kukrydzy 1 kardi,
0,3% Uranina dla kukurydzy i 0,5% Uranina dla kardi), takze moga by¢ z powodzeniem
stosowane. Wybor substancji fluorescencyjnej moze by¢ determinowany np. dostgpnoscia
czy ceng rynkowa.

Wykorzystujac t¢ sama mieszanke przeprowadzono doswiadczenia z jednoczesnym
zastosowaniem kilku traserow (poz. 6). Celem tej czgSci bylo zweryfikowanie czy
proponowana metoda moze shuzy¢ do jednoczesnej obserwacji udzialu dwoch skladnikdéw
mieszanki. Stanowi to istotny element badan wplywajacy na przydatno$¢ stosowania tego
rozwigzania. Rdéznica w realizacji doswiadczenia polegala na wyznaczeniu obiektow do
analizy obrazy. Nadal okreslano trzy obiekty z czego dwie klasy odpowiadaly za traser a
jedna z to. Uzyskane wyniki wskazuja na mozliwos$¢ oszacowania udziatu dwoch sktadnikow
kluczowych w probee dla kombinacji:

1. Kukurydza Rodamina B 0,01% - kardi Uranina 0,5%
2. Kukurydza Rodamina B 0,01% - kardi Tinopal 0,03%
3. Kardi Rodamina B 0,01% - kukurydza Uranina 0,3%
4. Kardi Rodamina B 0,01% - kukurydza Tinopal 0,03%

Dla pozostatych przypadkoéw nie uzyskano zadawalajacych rezultatow.
Podsumowanie

Bazujac na posiadanym doswiadczeniu 1 trendach $wiatowych w zakresie badan nad
procesem mieszania komponentow ziarnistych i oceny ich jednorodnos$ci autorka podjgla
probe opracowania nowego rozwiazania stuzacego rozwojowi wilasnie tych zagadnien.
Obserwujac wyniki badaczy wykorzystujacych zjawisko fluorescencji w innych branzach
przemystowych dokonano proby implementacji w obszarze badan prowadzonych przez
autorke, czego dotychczas nie dokonano. Z zalozenia metoda miata cechowac si¢ prostota,

szybkoscia, precyzja 1 powtarzalnoscia a co wigcej pozwala¢ na bezproblemowe szacowanie

18

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com/

udziatu skladnika rzeczywiscie wystepujacego w mieszance (czyli posiadajacego cechy
mieszanego materiatu). W zwiazku z tym wykonano szereg badan wg. ustalonego i logicznie
powigzanego w kolejne fazy planu. Plan ten weryfikowano 1 modyfikowano na kazdym etapie
a rezultaty poszczegdlnych testow przedstawiono w publikacjach (poz. 2-6). W wyniki czego
uzyskano  innowacyjna  metodyke oceny  zawartosci  skladnika  kluczowego
wielosktadnikowych mieszanin ziarnistych bazujac na fluorescencji wzbudzanej promieniami
ultrafioletowymi.

Na poszczegolnych etapach badan odrzucano lub przyjmowano zatozone hipotezy. Wobec
czego z posrdd przetestowanych 6 sktadnikow pasz wytypowano dwa: kukurydza i1 kardi,
ktore nadaja si¢ do zastosowania w proponowanej metodzie. Odrzucono natomiast jgczmien,
pszenicg, sorgo 1 groch. Podobnie wygladata kwestia wybory substancji fluorescencyjnych
oraz ich stezenia. Wykazano, ze najwigksza precyzyjnoscia w ocenie udzialu trasera
charakteryzuje si¢ zastosowanie Rodaminy B. Jednak w przypadku pozostalych substancji:
Tinopal 1 Uranina uzyskane wyniki, takze mieszcza si¢ w zakresie przyjetego bledu,
szczegbdlnie odnoszac je do wynikow wspotczynnika zmiennos$ci (parametr homogenicznosci
mieszanki). Wnioski te odnosza si¢ oczywiscie do konkretnych stgzen tych substancji:

— kukurydza — Tinopal 0,03%, Uranina 0,3%, Rodamina B 0,01%.

— kardi— Timopal 0,03%, Uranina 0,5%, Rodamina B 0,01%.

Udowodniono, takze iz istnieje mozliwos¢ jednoczesnego oznaczenia zawartosci dwoch
traserow jednoczesnie. Konieczne jest w tym przypadku zachowanie zrdéznicowania pod
katem barwy uzyskiwanej po wzbudzeniu promieniami UV. Proponowane jest zatem uzycie
jako jednej substancji roztworu Rodaminy B, natomiast druga substancje¢ moze stanowié
roztwor Uraninay lub Tinopalu.

Opracowana metoda moze by¢ stosowania w ocenie efektywnosci pracy mieszalnikow
pasz w warunkach laboratoryjnych i cechuje si¢ znaczna uniwersalnoscia, co wynika z
mozliwosci jej stosowania w ocenie udzialu skladnika kluczowego w ukladach
wielosktadnikowych (zlozonych nawet z wigcej niz trzech komponentéw). Ponadto istnieje
mozliwos¢ jednoczesnego szacowania udziatu dwoch skladnikow mieszanego zloza. Jest to
jednak metoda, ktéra moze by¢ stosowana w warunkach laboratoryjnych ze wzgledu na
specyfike stosowanych substancji chemicznych (Tinopal, Rodamina B, Uranina). Mozliwos¢
obserwacji zachowania czastek stanowiacych naturalny komponent pasz stanowi dodatkowy
atut tej metody. Usunigto, takze problem, ktory pojawial si¢ dotychczas, czyli brak
mozliwosci zastosowana aplikacji komputerowej pracujacej na modelu RGB do wyznaczania

udziatu wskazanego sktadnika na tle wielobarwnej probki. Mozna zatem uznaé, ze
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zaproponowane narzedzie stanowi znaczny wklad w badania zwiazane z technologia

mieszanin ziarnistych.
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5. Omowienie pozostalych osiagni¢¢ naukowo-badawczych.

Ukonczytam studia magisterskie w 2004 r. na kierunku Inzynieria Srodowiska na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Opolskiej z wynikiem bardzo dobrym. Praca magisterska nt.
»Wplyw osadu $ciekowego na przyrost biomasy wierzby energetycznej na podstawie
przeprowadzonych badan” zostala nagrodzona I miejscem w konkursie ,,Najlepsze prace
dyplomowe uczniow szkot srednich 1 wyzszych w zakresie ekologii 1 ochrony §rodowiska
wojewodztwa opolskiego”. Ponadto wyniki badan przedstawiane byly na konferencjach
naukowych oraz zostaly opublikowane.

W pazdzierniku 2004 r. rozpoczglam studia doktoranckie na kierunku budowa 1 eksploatacja
maszyn na Wydziale Mechanicznym Politechniki Opolskiej. W tym samym roku rozpoczgtam
tez wspOlpracg z mieszalnia pasz. Moje zainteresowania dotyczyly analizy procesu mieszania,

oceny homogenicznosci mieszanek ziarnistych, zastosowania komputerowej analizy obrazu w
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ocenie udziatu wybranych sktadnikow mieszanki oraz modelowania procesu mieszania
niejednorodnych  ukladow  ziarnistych. Zainteresowanie innowacyjnym narzedzie
wykorzystujacym analiz¢ obrazu sklonil mnie do dalszej realizacji badah w warunkach
laboratoryjnych. Na pierwszym roku studidow otrzymalam stypendium doktoranckie z
Europejskiego Funduszu Spofecznego oraz budzetu panstwa. Duze zaangazowanie w prace
naukowa pozwolilty na kontynuacje stypendium w kolejnych latach. W trakcie trwania
studidw odbylam 9-miesigczna praktyke w firmie Atmoterm S.A, ktora §wiadczy ustugi w
zakresie ochrony srodowiska. Ponadto na drugim roku zostalam wybrana jako przedstawiciel
studentow do Rady Doktorantow Politechniki Opolskiej. Znaczne zaawansowanie badan
pozwolito na zamknigcie przewodu doktorskiego na trzecim roku studidw oraz przystapienie
do obrony rozprawy doktorskiej we wrzesniu 2007 r. Otrzymatam tym samym stopien
naukowy doktora nauk technicznych w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn.

Od 1 lipca 2007 roku zostalam asystentem a nastepnie adiunktem w Katedrze Techniki
Rolniczej 1 Lesne; Wydziatu Mechanicznego Politechniki Opolskiej. Natomiast od dnia 1
stycznia 2013 adiunktem tej samej Katedry przeniesionej na Wydziat Inzynierii Produkeji 1
Logistyki, ktora dnia 5 czerwca 2013 r. zmienita nazwg na Katedra Inzynierii Biosystemow.
W Katedrze tej jestem zatrudniona do dnia dzisiejszego.

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora w dalszym ciagu realizowalam badania w zakresie
wykorzystania innowacyjnych narzedzi 1 metod w ocenie jakosci produktéw rolno-
spozywczych, skupiajac si¢ szczegdlnie na mieszankach ziarnistych. Ponadto prowadzitam
badania z zakresu optymalizacji proceséOw, produkcji przetworow owocowo-warzywnych,
zagrozen w produkcji zywno$ci oraz paszy czy odnawialnych zZrodet energii
wykorzystywanych w rolnictwie.

Zdobylam m in. nagrod¢ za wspotautorskie zgloszenie ,Innowacyjne techniki informatyczne
w ocenie produktow rolno-spozywczych” podczas VII Gieldy Innowacji w Opolu.
Poczynione obserwacje byty przedmiotem licznych publikacji naukowych oraz prezentowane
byly na krajowych 1 migdzynarodowych konferencjach. W 2009 roku uzyskatam stypendium
w projekcie transferu wiedzy 1 wsparcia dla wspotpracy strefy nauki i przedsigbiorstw, ktore
realizowalam w przemystowej wytworni pasz w wojewddztwie opolskim. Podczas
odbywanego stazu poznatam charakterystyke pracy mieszalni pasz. Ponadto umozliwiono mi
przeprowadzenie doswiadczen w zakresie oceny homogeniczno$ci pasz oraz analizy procesu
dozowania jej poszczegdlnych sktadnikow. Po odbyciu stazu badania w wytworni nadal byty
realizowane. Rozpoczg¢ta w roku 2010 wspolpraca z niemieckim przedstawicielem firmy

Microt Tracer Inc z San Francisco zaowocowata seria badan w poznanej juz wytwoérni. W
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zakresie tym postuzono si¢ oferowanymi przez firm¢ mikrowskaznikami Microtracer do
oceny pracy mieszarki topatowej. Wyniki badan przedstawiane byly na konferencjach oraz
znalazty swdj final w postaci publikacji naukowych. Wspolpraca z niemiecka firma MTSE
GmbH realizowana jest do tej pory.

Swoja wspoOlpracg z przemyslem i1 dzialalnos¢ B+R realizowalam w kolejnych latach,
uczestniczac w stazach 1 praktykach. Lacznie odbylam 3 staze i1 1 praktyke (Blattin Polska,
Green Power Project, Polish Biogas Investment, Marciniak Ustugi Gastronomiczne). Zdobyte
umiejetnosci 1 wiedzg poszerzatam w osrodkach naukowych w trakcie realizacji wspdtpracy
z: Department of Animal Nutrition and Forage Production, Mendel University w Brnie
(Czechy), Utah State University (USA), Beijing University of Technology (Chiny). Ponadto
uczestniczytam w trzech wyjazdach studyjnych z czego jeden na terenie kraju natomiast dwa
pozostale za granica (Czechy, Niemcy). Bylam wspolorganizatorem wyjazdu do Czech na
Uczelni¢ Mendel University w Brnie w 2008 roku. Bratam udziat, takze w wyjazdach na
uczelnie partnerskie do Portugali, Turcji, Hiszpanii oraz Grecji.

Bylam rowniez kierownikiem dziatania w projekcie Akademia Rozwoju Politechniki
Opolskiej — AKROPOL, nr konkursu 1/POKL/4.1.1/2008. POKL Priorytet IV Szkolnictwo
Wyzsze 1 Nauka. Dziatanie 4.1, Poddzialanie 4.1.1. lata 2008-2010. W ramach realizowanego
przeze mnie zadania kursy pedagogiczne dla nauczycieli akademickich Politechniki Opolskiej
poszerzono kompetencje 50 nauczycieli akademickich. Ponadto bylam asystentem dwoch
zadan w projekcie realizowanego w ramach Programu Operacyjnego Kapital Ludzki,
Priorytet IV, Dziatanie 4.2. Rozwo6j kwalifikacji kadr systemu B+R 1 wzrost swiadomosci roli
nauki w rozwoju gospodarczym, wspotfinansowanego przez Unig¢ Europejska w ramach
Europejskiego Funduszu Spotecznego, o tytule: ,,Agroinzynieria gospodarce”. Jako uczestnik
Programu UE Erasmus Mundus bytam promotorem pracy magisterskiej studenta z Columbii.
Bytam kierownikiem trzech grantow przyznanych z dotacji celowej MNiSW na prowadzenie
badan naukowych i prac rozwojowych oraz zadan z nimi zwiazanych, stuzacych rozwojowi
miodych naukowcow oraz uczestnikow studiow doktoranckich, finansowanych w
wewngtrznym trybie konkursowym.

Jestem autorem 1 wspotautorem szesciu ekspertyz 1 opracowan w ramach wspotpracy sektora
B+R oraz autorem jednego wdrozenia. Opracowania te dotyczyly zagadnien zwiazanych z
modernizacja zaktadow produkcji zwierzecej 1 przetwdrni warzyw 1 owocow, rozwiazan
technicznych dla gospodarstw rolnych zmierzajacych do wytwarzania energii ze zrodet
odnawialnych, stanu rolnictwa ekologicznego w wojewodztwie opolskim oraz innowacyjne

rozwigzanie dla rolnictwa w kontek$cie pracy rozlewaczy nawozéw ptynnych. Natomiast
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wdrozenie dotyczylo innowacyjnej technologii produkcji peletu z miatu weglowego z
dodatkiem biomasy.

Realizowane badania naukowe prowadzone sa we wspolpracy z osrodkami naukowymi w
Polsce 1 za granica jak: Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Politechnika Wroctawska, Mendel
University w Brnie, instytucjami jak: Opolski Osrodek Doradztwa Rolniczego w Losiowie,
Opolska Izba Rolnicza oraz firmami: wytwodrnia pasz Bllatin Polska, MTSE GmbH Niemcy,
Zaktad Produkcji Spozywczej Jamar. Wspodtpraca widoczna jest w postaci publikacji
naukowych, udziale w projektach krajowych i miedzynarodowych oraz wspdlnej organizacji
konferencji naukowych majacych na celu popularyzacj¢ nauki oraz aplikacje rezultatow w
przemysle.

Wielokrotnie  organizowalam lub uczestniczylam w  organizacji  krajowych i
migdzynarodowych Konferencji, Warsztatow 1 Seminariow Naukowych, takze wspdlnie z
firmami 1 jednostki z ktorymi prowadzg wspolprace naukowa. W 2009 roku zostalam
sekretarzem cyklicznych Migdzynarodowych Warsztatow Naukowych ,,Rolnictwo, Technika,
Zdrowie i Zycie” i pemitam ta funkcje do 2014 roku. Ponadto bytam sekretarzem dwoch
konferencji zwiazanych z biologizacja rolnictwa oraz wielu innych. Od 2015 roku jestem
Przewodniczaca Komitetu Naukowego 1 Organizacyjnego Ogodlnopolskiej Konferencji
»Zdrowa Opolszczyzna”, ktora w ty roku odbedzie si¢ po raz trzeci. W ramach organizacji
konferencji wspotpracowalam z Urzedem Miasta Opole uzyskujac dofinansowanie w ramach
KSOW oraz Wojewddzkim Funduszem Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Opolu,
takze w zakresie wsparcia finansowego.

W 2017 roku zostalam recenzentem artykuldw w czasopiSmie International Journal of
Agriculture Science.

W 2017 roku ukoficzylam z wynikiem bardzo dobrym studia licencjackie na kierunku
dietetyka w Panstwowej Wyzszej Szkole Zawodowej w Nysie. W trakcie realizacji tych

studiow czgs¢ moich badan zostato ukierunkowanych na aspekty zZywienia cztowieka.
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