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Streszczenie: Coraz wieksza eksploracja kosmosu powoduje wzrost zapotrzebowania na nanosatelity i metodologie biomedyczne. Najnow-
szym trendem jest prowadzenie badan z wykorzystaniem autonomicznych satelitéw w standardzie CubeSat zawierajgcych fadunek biome-
dyczny. W artykule opisano lab-payload dla pierwszego europejskiego bio-nanosatelity typu CubeSat. Platforma umozliwia dtugoterminowa
hodowle 3 eksperymentéw biologicznych jednoczesnie. Platforma ta wyposazona jest w dedykowane lab-on-chipy, pojemniki z pozywka,
system dozowania pozywki, system detekcji optycznej, oswietlenie, system ogrzewania oraz czujniki do odczytu temperatury, wilgotnosci,

cisnienia i promieniowania wewnatrz termosu.

Stowa kluczowe: Payload; Lab-chip; Astrobiologia; CubeSat

Wstep

Eksploracja kosmosu jest obecnie jed-
nym z gtéwnych kierunkdéw rozwoju
jakie sg podejmowane przez naukow-
cow, instytucje panstwowe oraz sektor
prywatny. Wiadomo, ze warunki panu-
jace w przestrzeni kosmicznej moga
réznie wplywac na organizmy zywe,
zatem kazda préba przesledzenia tego
wplywu jest bardzo istotna dla dalsze-
go rozwoju badan kosmicznych. W
tym celu wiekszos¢ prac badawczych
na poczatkowym etapie wykorzystuje
urzadzenia symulujgce mikrograwitacje
(RPM, RWV) na Ziemi [1]. Jednak nie jest
mozliwe wytworzenie i zasymulowanie
w laboratoriach naziemnych srodowi-
ska kosmicznego. Dlatego wiele klu-
czowych badan jest przeprowadzanych
w przestrzeni kosmicznej, gdzie jedno-
czesnie mozna zaobserwowac wptyw
mikrograwitacji, obnizonego ciénienia
oraz zmiennego promieniowania joni-
zujgcego.

Znaczacy role w badaniach kosmicz-
nych zajmuje Miedzynarodowa Stacja
Kosmiczna — ISS. Na jej pokfadzie prze-
prowadzonych zostato ok. 2500 réznych
badan naukowych, w tym kilkaset doty-
czacych biologii, medycyny i biotech-
nologii. Jednak zapewnienie szerokiego
wachlarza ustug generuje duze koszty
dla pojedynczego eksperymentu. Po-
jawiajg sie réwniez problemy z bardzo
ztozonymi wymaganiami dotyczacymi
planowania misji oraz dtugim czasem
realizacji eksperymentu ze wzgledu na
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duzy popyt tych badan. Problem stano-
wi réwniez wiasnos¢ intelektualna uzy-
skanych wynikéw badan. Dlatego moz-
na zauwazyc rozwoj i adaptacje innych
rozwigzan w celu prowadzenia badan
bio-medycznych w kosmosie.

Istotny jest tutaj rozwdj matych sa-
telitow w standardzie CubeSat, ktorych
jednostkg podstawowg jest szescian o
boku 10 cm (jednostka 1U). Standard
ten zostat bardzo rozpowszechniony i
znalazt zastosowanie miedzy innymi w
telekomunikacji, czy obserwacji Ziemi
[2]. Rozwdj tych satelitéw zaowocowat
powstaniem pojecia nanosatelity wyko-
rzystywanego do prowadzenia badan
biologicznych zwanego bio-nanosate-
litg. Do tej pory przeprowadzonych zo-
stato 11 misji biologicznych z udziatem
tego typu satelitéw (w tym prezento-
wana w ponizszym artykule). Jednym z
gtéwnych elementéw konstrukcyjnych
tego typu satelitow jest fadunek, w kté-
rym umieszczane sg planowane ekspe-
rymenty biomedyczne - payload. Musi
on zapewni¢ odpowiednie warunki dla
prowadzenie eksperymentu bio-me-
dycznego, a co za tym idzie kontrole
temperatury, ci$nienia, promieniowa-
nia, wiasciwe czynniki umozliwiajace
wzrost takie jak pozywka, atmosfera
gazowa, oswietlenie, detekcje sygnatu z
akwizycja danych oraz przestanie ich na
Ziemie. W artykule tym zaprezentowany
zostanie lab-payload dla pierwszej euro-
pejskiej misji kosmicznej umozliwiajacy
prowadzenie hodowli takich obiektow
biologicznych jak grzyby oraz ziarno.
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Lab-payload koncepcja

Bio-nanosatelita miat wymiary 3U z cze-
go payload zawierat sie w przestrzeni
2U (10x10x20cm?). Zaplanowana zosta-
ta obstuga jednoczesnie trzech ekspe-
rymentow biologicznych. Kazdy z nich
zawierat dedykowanego lab-chipa dla
danych obiektow biologicznych, utrzy-
mang odpowiednig temperature dla
prowadzonej hodowli, wiasciwe dozo-
wanie pozywki, o$wietlenie oraz detek-
Cje sygnatu w postaci zarejestrowanych
zdje¢. Wybrane eksperymenty zostaty
zamkniete w termosie (2U) zapewnia-
jacym cisnieniem atmosferycznym, od-
powiednie oczujnikowanie oraz komu-
nikacje z komputerem zarzadzajgcym
procesem hodowli (Rys. 1).

Elementy konstrukcyjne lab-
payloadu

Zaprojektowane i wykonane zostaty
dedykowane lab-chipy umozZliwiajace
prowadzenie hodowli grzybow (Rys. 2).
Jako materiat do konstrukgji lab-chipéw
wybrane zostato szkto boro-krzemowe
(Borofloat33, Schott). Topologie uktadu
dobrano tak, aby zapewni¢ optymalny
rozwoj hodowli. Przeprowadzona zosta-
fa strukturyzacja podtozy szklanych wy-
korzystujac proces trawienia mokrego,
wiercenia mechanicznego oraz bon-
dingu niskotemperaturowego. Wyko-
nana zostata rowniez, z wykorzystaniem
druku 3D, mikrodoniczka umozliwiajaca
prowadzenie hodowli pojedynczego
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1. Koncepcja lab-payloadu

ziarna (Rys. 2).

Zostaty przeprowadzone wstepne
hodowle w symulowanej mikrograwi-
tacji z wykorzystaniem RWV oraz RPM.
Mozna byto zaobserwowac, ze zarodni-
ki grzyboéw lepiej rozwijaty sie w symu-
lowanej mikrograwitacji [3]. Natomiast
ziarno rzezuchy wykazywato problem z
prawidtowym wzrostem [4].

Istotnym elementem ukfadu byto do-
zowanie pozywki, ktore odbywato sie
w uktadzie zamknietym. Zastosowana
zostata pompka perystaltyczna firmy
Takasago (Japan) oraz pojemniki na po-
zywke firmy Eppendorf. Szybkos¢ prze-
ptywu pozywki byta dopasowana dla
kazdej z prowadzonych hodowli i tak
dla grzybow byta to praca impulsowa i
wynosifa 200pl/min co 10 h, natomiast
dla ziarna 500 pl/min co 12 godzin
(Rys. 3).

W celu wykonania zdje¢ umozliwiaja-
cych ocene parametryczng prowadzo-
nej hodowli konieczne byto oswietlenie
kazdego z eksperymentéw. W tym celu
zastosowano oswietlenie LED umozli-
wiajgce obserwacje badanych prébek
w odbiciowym trybie pracy. Zastoso-
wano miniaturowg kamere CMOS o roz-
dzielczosci 8 MP z interfejsem USB oraz
specjalnie dobrany sterowany elektro-
magnetycznie focus, ktéry umozliwiat
ustawienie ostrosci na badanym obiek-
cie. Istotne byto zamontowanie kamery
z focusem i oswietleniem tuz nad po-
wierzchnig chipa, tak aby system mogt
wytrzymac przecigzenie 10G genero-
wane podczas startu rakiety. Zestawio-
ny uktad detekgcji umozliwiat obserwa-
Cje obiektéw o rozmiarach 8 um (Rys. 4).

Realizacja lab-payloadu
Poszczegdine elementy uktadu zostaty
umieszczone w paylodzie 2U. Zawierat

on w sobie 3 eksperymenty. Dwa z nich
dedykowane zostaty hodowli grzybow
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z rodziny Fusarium Culmorum, a jeden
hodowli ziarna rzezuchy. Kazdy z ekspe-
rymentéw posiadat opisany wczesnie
dedykowany uktad dozujacy pozywke,
uktad detekcji optycznej oraz uktad do
kontroli termiki. Cata konstrukcja tadun-
ku zostata umieszczona w specjalnym
termosie do podtrzymywania atmos-
fery i pofaczenia z jednostka bazowa
satelity, co zapewniato kontrole nad
eksperymentami. Bardzo waznym ele-
mentem byto zamontowanie wszyst-
kich systemow wewnatrz termosu
laboratoryjnego, tak aby zapewni¢ bez-
pieczne wystrzelenie na niskg orbite
okotoziemska (LEO) - Rys. 5.

Lab-payload zostat zintegrowany ze
strukturg satelity i w styczniu 2022 zo-
stat wystrzelony na LEO. Sukcesem mi-
sji byto uzyskanie zdje¢ poczatkowego
etapu kietkowania ziarna. Sprawdzone
i potwierdzone zostato prawidtowe
dziatanie wszystkie elementow lab-pay-
loadu umozliwiajgcych podtrzymanie
zycia hodowli oraz uktadu optycznego
gwarantujacego parametryczng ocene
prowadzonych badan.
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