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1. Imie¢ i Nazwisko

Tomasz Sawoszczuk

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i
roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

25.06.2002

16.06.2004

22.10.2009

Tytut zawodowy licencjat, Wydzial Chemii, Uniwersytetu Jagiellonski, praca
licencjacka pt. Metodyka testow starzeniowych uwzgledniajgca utlenianie i
kwasng hydrolize celulozy, opiekun naukowy Prof. dr hab. Andrzej Baranski.

Tytut zawodowy magister chemii, Wydzial Chemii, Uniwersytetu Jagiellonski,
praca magisterska pt. Badania morfologii wiokien celulozowych zawartych w
probkach papieru naturalnie starzonego i w probkach poddanych testom
przyspieszonego starzenia, opiekun naukowy Prof. dr hab. Andrzej Baranski.

Stopien naukowy doktor nauk chemicznych, Wydzial Chemii, Uniwersytetu
Jagiellonski, praca doktorska pt. Metodyka przyspieszonego postarzania
papieru w ukladach zamknigtych. Lotne produkty degradacji, promotor Prof.
dr hab. Andrzej Baranski.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/
artystycznych.

10.2005 - 10.2009  doktorant, Zaktad Chemii Nieorganicznej, Wydziat Chemii,

Uniwersytet Jagiellonski

01.2010-09.2010  pracownik naukowy, Dziat Konserwacji, Panstwowe Muzeum

Auschwitz — Birkenau w O$wiecimiu

10.2010-09.2012  asystent, Katedra Mikrobiologii, Wydziat Towaroznawstwa,

Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie

06.2011 —06.2012  specjalista, Biblioteka Jagiellonska, projekt Bezpieczne i kompleksowe

od 10.2012

udostepnienie zasobow cyfrowych Uniwersytetu Jagiellonskiego w sieci
Internet, projekt realizowany w ramach Programu Ramowego Unii
Europejskiej

adiunkt, Katedra Mikrobiologii, Wydziat Towaroznawstwa,
Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie



4. Wskazanie osiagniecia* wynikajgacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca

2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.):

a. Tytul osiagni¢cia naukowego/artystycznego,

Innowacyjne badania towaroznawcze w zakresie ochrony dobr materialnych o

szczegolnej wartosci

b. Cykl publikacji

1.

ii.

1il.

1v.

Sawoszczuk Tomasz, 2013, Ocena mozliwos$ci zastosowania analizy
lotnych  zwigzkéw  organicznych do  detekcji  aktywnosci
mikrobiologicznej na przyktadzie badan przeprowadzonych w Muzeum
Narodowym w  Krakowie, Zeszyty Naukowe Uniwersytetu
Ekonomicznego w Krakowie, 918, 83-104 (IF: 0; liczba punktéw
MNiSW: 6)

Sawoszczuk Tomasz, Sygula-Cholewinska Justyna, del Hoyo-
Meléndez Julio M., 2015, Optimization of Headspace Solid Phase
Microextraction for the Analysis of Microbial Volatile Organic
Compounds Emitted by Fungi: Application to Historical Objects,
Journal of Chromatography A, 10.1016/j.chroma.2015.07.059, 1409
(40), 30-45. (IF: 3,926; liczba punktow MNiSW: 40, liczba punktow
MNiSW wg udzialu procentowego 36)

Sawoszczuk Tomasz, Sygula-Cholewinska Justyna, del Hoyo-
Meléndez Julio M., 2016, Application of solid-phase microextraction
with gas chromatography and mass spectrometry for the early detection
of active moulds on historical woollen objects, Journal of Separation
Science, doi: 10.1002/jssc.201601018, 40(4), 858-868, (IF: 2,741,
liczba punktow MNiSW: 30, liczba punktow MNiSW wg udzialu

procentowego 27)

Sawoszczuk Tomasz, Syguta-Cholewinska Justyna, del Hoyo-

Meléndez Julio M., 2017, Application of HS-SPME-GC-MS method
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for the detection of active moulds on historical parchment, Analytical
and Bioanalytical Chemistry, doi:10.1007/s00216-016-0173-x, 409(9),
2297-2307, (IF: 3,125; liczba punktow MNiSW: 35, liczba punktow
MNiSW wg udziatu procentowego 31,5)

v. Sawoszczuk Tomasz, Syguta-Cholewinska Justyna, del Hoyo-
Meléndez Julio M., 2017, The detection of active moulds on historical
silk by the means of the headspace—solid phase microextraction—gas
chromatography—mass spectrometry method, Textile Research Journal,
doi: 10.1177/0040517517693984, 1-13, (IF: 1,299; liczba punktéw
MNiSW: 40, liczba punktéw MNiSW wg udziatu procentowego 36)

c¢. Omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiagnietych
wynikow wraz z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Rozwoj gospodarczy, postepy osiggane w nauce oraz rozwoj nowoczesnych technologii w
polaczeniu z konsumpcjonistycznym podej$ciem do zycia sprzyjaja masowemu wzrostowi
produkcji dobr materialnych. Niewatpliwie wszystkie towary podlegaja procesom degradacji
w tempie uzaleznionym od intensywnos$ci dziatania ré6znych czynnikéw. Mozna ws$rod nich
wymieni¢ czynniki zewnetrzne — $rodowiskowe, jak temperatura, wilgotnos¢ wzgledna,
promieniowanie, zanieczyszczenie $rodowiska, mikroorganizmy, oraz wewngtrzne, do
ktorych nalezy zaliczy¢ m.in. sktad chemiczny towaru. Wigkszo$¢ z wymienionych
czynnikow determinuje fizykochemiczng degradacje towardéw, natomiast mikroorganizmy
powoduja ich niszczenie w drodze procesu nazywanego biodeterioracja. Zadaniem
producenta, jaki i konsumenta, jest podejmowanie wszelkich dzialan chronigcych produkty
przed niszczeniem, ktére moze by¢ spowodowane procesami fizykochemicznych, procesem
biodeterioracji, badZz obydwoma tymi zjawiskami réwnoczes$nie. Dziatania prewencyjne
musza by¢ podejmowane na etapie produkcji, magazynowania, dystrybucji czy ostatecznie
uzytkowania produktéw, a wigc w ich calym tzw. cyklu zycia. W przypadku czynnikow
fizycznych, takich jak: temperatura i wilgotno$¢, zabezpieczenie towar6w moze by¢
realizowane poprzez zapewnienie odpowiednich warunkoéw mikroklimatycznych, w ktorych
sa przechowywane, dobranych wtasciwie do specyficznych wymagan, przewidzianych dla

okreslonego typu towaru. Z kolei zabezpieczenie przed zanieczyszczeniami srodowiska czy



oddziatywaniem promieniowania, moze by¢ realizowane poprzez zastosowanie odpowiednio
dobranych opakowan.

Niewatpliwie, obok powyzszych, powaznym zagrozeniem dla trwatosci towarow jest
biodeterioracja, bedaca konsekwencja niszczacego dziatania mikroorganizméw. Zardéwno
bakterie jak 1 grzyby, w sprzyjajacych warunkach mikroklimatycznych, rozwijaja si¢ w
miejscach przechowywania towar6w i na samych towarach, powodujac ich niszczenie.
Opisany proces biodeterioracji dotyczy produktéw zawierajacych w swoim skladzie
substancje organiczne, ktore rozkladane sg przez mikroorganizmy za pomoca enzymow,
stajac si¢ dla nich zrodtem organicznego wegla, azotu czy fosforu. Zniszczenia spowodowane
dziataniem mikroorganizmow moga obejmowac¢ zmiany w wygladzie produktow (np. zmiana
barwy), obnizenie ich wlasciwosci wytrzymatosciowych, czy tez ostatecznie ich catkowite
zniszczenie. Oznacza to, ze postepujaca biodeterioracja prowadzi do obnizenia wartosci
rynkowej towaru lub do jej catkowitej utraty. Niszczaca dzialalno$¢ mikroorganizméw moze
dotyczy¢ rowniez produktéw nie zawierajacych w swoim sktadzie materii organicznej. W tym
przypadku metabolity wytwarzane przez mikroorganizmy, jak na przyklad kwasy organiczne,
powoduja niszczenie produktu w drodze tzw. korozji mikrobiologiczne;j.

Doktadne wyliczenie strat ekonomicznych wynikajacych z niszczacego dziatania
mikroorganizméw jest bardzo trudne. Jednakze przeglad literatury przedmiotu wskazuje, ze
straty spowodowane przez mikroorganizmy odnotowywane sga prawie w kazdej gatezi
przemystu. Przyjmuje si¢ obecnie, ze straty w polskiej gospodarce spowodowane niszczaca
dzialalnoscia mikroorganizméw siegaja 5% PKB. Statystyki podawane dla rynku
niemieckiego wskazuja, i1z biodeterioracja materiatbw budowalnych przynosi straty w
budownictwie siggajace corocznie 20 min euro. Innym przyktadem, opisujagcym wysokos¢
strat poniesionych w wyniku niszczacej dziatalno$ci mikroorganizméw, moze by¢ zdarzenie,
jakie miato miejsce w kanadyjskim Muzeum Nauki 1 Techniki. Muzeum zostato zamknigte w
2014 roku z powodu rozwoju grzybow plesniowych na catej powierzchni poddasza, po
zalaniu spowodowanym nieszczelno$cig dachu. Koszty renowacji budynku oszacowano na 80
mlIn dolaréw kanadyjskich. Przytoczone argumenty pokazuja, iz straty ekonomiczne
spowodowane niszczaca dziatalno$cig mikroorganizmoéw sg znaczne. Dlatego obowigzujace
systemy zarzadzania produkcja i produktem powinny uwzglednia¢ analiz¢ ryzyka wystapienia
skazenia mikrobiologicznego oraz definiowa¢ dziatania prewencyjne, ktore nalezy podjac, w
celu wczesnego wykrycia aktywnych form mikroorganizmoéw 1 ograniczenia strat

spowodowanych ich niszczaca aktywnoscia.



Bez watpienia klasyczne badania mikrobiologiczne pozwalaja na zidentyfikowanie 1
ocen¢ zagrozenia mikrobiologicznego. Badania te opieraja si¢ na analizie jakoSciowej i
ilosciowej mikroorganizméw wystepujacych w i na towarach, w i na produktach, na
opakowaniach, w miejscach przechowywania produktow oraz w srodowisku produkcyjnym.
Pozwalajg one réwniez oceni¢ potencjat niszczacy wyizolowanych mikroorganizmow. Mimo
wielu zalet, klasyczne badania mikrobiologiczne posiadaja réwniez kilka ograniczen. Badania
te prowadzi si¢ przy wykorzystaniu metod hodowlanych, ktére moga dostarcza¢ niepeing
informacj¢ odnos$nie obecnosci mikroorganizmow, poniewaz tylko niewielki procent
drobnoustrojow wystepujacych w réznych srodowiskach udaje si¢ wyhodowa¢ na podtozach,
w warunkach laboratoryjnych. Dodatkowo metoda hodowlana jest dtugotrwata, a nastgpujaca
po niej klasyczna identyfikacja mikroorganizméw, ktora jest niezbgdna do oceny ich
potencjatu niszczacego, jest zmudna 1 moze by¢ obarczona duzym btedem. Dlatego mozna
uznaé, ze bardzo pomocnym bytoby wdrozenie do badan towaroznawczych innowacyjnych
metod pomiarowych, ktére pozwolg na wczesne i szybkie wykrycie obecnosci aktywnych
form mikroorganizméw na samym produkcie lub w $rodowisku jego produkcji. Dzieki temu
mozliwym bedzie podjecie dzialan naprawczych juz na samym poczatku powstania
zagrozenia mikrobiologicznego, a co za tym idzie zostang zminimalizowane negatywne skutki
dziatania mikroorganizmow, czyli biodeterioracji. Nalezy wspomnieé, ze proces ten moze by¢
spowodowany aktywno$cig metaboliczng zarowno grzybdw jak i bakterii. Jednak z uwagi na
fakt, ze bakterie potrzebuja do rozwoju bardzo wysokiej aktywnosci wody w produkcie w
poréwnaniu z grzybami, mozna przyja¢, iz grzyby sa czg$ciej odpowiedzialne za

biodeterioracje produktow, w szczegdlnosci produktéw niezywnosciowych.

Metoda pomiarowa, ktora spetnia przedstawione powyzej wymagania odnosnie szybkiej 1
wczesnej detekcji aktywnych grzybow plesniowych to chromatografia gazowa w potaczeniu
ze spektrometrig mas. Metoda ta jest dobrze znana 1 od dawna stosowana w badaniach
towaroznawczych. Jednak w tym przypadku znalazla ona catkowicie nowe zastosowanie,
zaimplementowano ja do pomiaréw mikrobiologicznych lotnych zwiazkéw organicznych
(MLZO), wtornych lotnych metabolitow, ktore emitowane sg przez zywe formy grzyboéw na
kazdym etapie ich rozwoju. Dlatego poprzez pomiar MLZO mozliwe jest wykrycie ich
aktywnych form, odpowiedzialnych za biodeterioracje. Zaleta tej metody jest przede
wszystkim jej wysoka czulo$¢, dokladno$¢ oraz znaczne skrdocenie czasu analizy, w

porownaniu do klasycznych mikrobiologicznych metod hodowlanych. Jednak samo



zastosowanie chromatografii gazowej w polaczeniu ze spektrometria mas, do
zaproponowanych, innowacyjnych badan aktywnosci grzybow plesniowych na produktach,
wymagato przeprowadzenia ztozonej procedury optymalizacji catej metody pomiarowe;j.
Nalezato dostosowac, m.in.: metod¢ pobierania i przygotowania probek do analizy, parametry
pracy obu urzadzen pomiarowych, program temperaturowy pomiaréw, czy tez metode analizy
wynikow. Dodatkowo trzeba bylo réwniez zidentyfikowa¢ wsréd MLZO zwiazki chemiczne,
ktére moga by¢ uniwersalnymi wskaznikami aktywno$ci metabolicznej grzybow plesniowych

tak, aby opracowana metoda badawcza miata uniwersalne zastosowanie.

Celem opisywanego osiggniecia naukowego bylo zoptymalizowanie metody pomiarowej
mikroekstrakcja do fazy stalej — chromatografia gazowa — spektrometria mas (SPME-GC-
MS) na potrzebe wykonywania pomiarow mikrobiologicznych lotnych zwigzkow
organicznych (MLZO) emitowanych przez griyby plesniowe oraz zidentyfikowanie wsrod
MLZO tzw. zwigzkow wskaZnikowych, ktore pozwalajg potwierdzié¢ obecnosé¢ Zywych form

grzybow plesniowych na obiektach materialnych, o szczegdlnej wartosci.

Niewatpliwie mozna uznaé, iz obiekty dziedzictwa kulturowego jak réwniez obiekty
sztuki to szczegdlnego rodzaju towary, wytwarzane przez rodzaj ludzki na przestrzeni tysigcy
lat. Niejednokrotnie sg to obiekty unikatowe, posiadajgce bardzo wysoka warto$¢ rynkowa,
lub cenne obiekty historyczne, o duzej wartos¢ spotecznej, bedace swoistego rodzaju zapisem
dziatalnosci r6znych kultur 1 spoteczenstw od poczatku istnienia ludzkosci. Zbiory bibliotek 1
archiwow to nieskonczone Zrédlo informacji o sposobie funkcjonowania minionych
spoleczenstw, spisanej na obiektach materialnych, takich jak: gliniane tabliczki, papirus,
pergamin czy papier. Zbiory muzedw 1 kosciotow to kolekcje obrazdéw, rzezb oraz tkanin
bedacych materialnym dowodem aktywnosci kulturowej 1 religijnej ludzkosci w roéznych
czgsciach $wiata. Mnogo$¢ informacji naukowej, technologicznej, historycznej, spotecznej,
ekonomicznej, religijnej, artystycznej i1 kulturowej, jaka dostarczaja obiekty dziedzictwa
kulturowego oraz niejednokrotnie ich bezcenna warto$¢ materialna, legly u podstaw podjecia
przeze mnie proby opracowania innowacyjnej metody pomiarowej, ktora umozliwi ich

efektywniejsza ochrone przed niszczaca dziatalnoscig grzyboéw plesniowych.

Przed przystapieniem do realizacji zalozonych celow badawczych przeprowadzitem
szczegdtowy 1 doglebny przeglad literatury przedmiotu, czego efektem jest artykut pt. ,, Ocena

mozliwosci zastosowania analizy lotnych zwigzkow organicznych do detekcji aktywnosci



mikrobiologicznej na przykiadzie badan przeprowadzonych w Muzeum Narodowym w
Krakowie” opublikowany w Zeszytach Naukowych Uniwersytetu Ekonomicznego w
Krakowie (punkt 4.b. poz.i oraz Zatacznik 2, punkt [.B.1). Pomimo, ze artykut ten jest
napisany w jezyku polskim jego znaczenie w mojej karierze naukowej jest bardzo duze,
poniewaz to wilasnie on dal poczatek catemu procesowi opracowania innowacyjnej metody
pomiarowej. Dodatkowo §rodowisko konserwatorskie korzysta gléwnie z literatury
polskojezycznej, wiec jest to jedyna okazja, aby konserwatorzy mogli si¢ zapoznaé z
mozliwosciami pomiarowymi proponowanej metody. We wspomnianym artykule nakreslitem
problematyke niszczenia, przez grzyby plesniowe, historycznych doébr materialnych
przechowywanych w muzeach, bibliotekach czy archiwach.. Opisalem zZrodta
zanieczyszczenia mikrobiologicznego powietrza w wymienionych instytucjach, jak réwniez
podatem metody badawcze, ktére sa stosowane w analizie iloSciowej 1 jakoSciowej
mikroorganizméw obecnych w powietrzu i na powierzchni obiektoéw. Wsérod tych metod
wymienitem alternatywng metode wykrywania grzybdéw plesniowych, oparta o badanie
mikrobiologicznych lotnych zwigzkow organicznych (MLZO). Opisane zostaly wszystkie
zalety proponowanej metody badawczej, w szczeg6lnosci skrdcenie czasu badania (w
stosunku do klasycznych mikrobiologicznych metod hodowlanych) oraz mozliwo$¢ wykrycia
grzybodw rozwijajacych si¢ w miejsca trudno dostepnych, z ktorych nie mozna pobra¢ probek
do klasycznych badan mikrobiologicznych. Dodatkowo opisano wady opracowywanej
metody badawczej, ktoére powinny by¢é wyeliminowane poprzez przeprowadzenie
odpowiedniej optymalizacji metody. W dalszej czgsci wymienione zostalty rézne metody
poboru probek zwigzkéw lotnych (do rurek wypelionych sorbetem lub na widkna do
mikroekstrakcji do fazy stalej — SPME) oraz metody analityczne stosowane w badaniach
MLZO (chromatografia cieczowa, chromatografia gazowa, e-nos). Zamieszczono réwniez
informacje podsumowujace dane literaturowe na temat rodzajow materialow technicznych 1
budowlanych, jakie byly najczesciej stosowane, do hodowli grzybow plesniowych, w
badaniach MLZO. Lista przebadanych materiatow jest bardzo ograniczona, a ich wyboér
podyktowany byl faktem, Ze badania dotyczyly wzrostu mikroorganizméw wewnatrz
zawilgoconych budynkoéw, zamieszkanych przez osoby uskarzajace si¢ na problemy ze
zdrowiem, tzw. syndrom chorego budynku (ang. Sick Building Syndrome). Niewatpliwie w
sytuacji zagrozenia zdrowia ludzkiego wazna jest szybka detekcja aktywnosci
mikroorganizméw. Opisywane w literaturze wyniki pomiarow MLZO przeprowadzonych dla
materialdow budowlanych byty dla mnie inspiracja do podjecia badan, przeprowadzonych w
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wybranych pomieszczeniach Muzeum Narodowego w Krakowie, dotyczacych mozliwosci
zastosowania analizy MLZO do wykrywania aktywnych grzybow plesniowych, w miejscach
przechowywania lub ekspozycji obiektéw zabytkowych, o szczego6lnej wartosci materialne;j.
Badania te wykonano w ramach projektu Unii Europejskiej A-BIOS (FP6-SME-032192) “An
innovative technology, based on UV radiation, to strongly reduce the microbial activity of the
air inside the store rooms of the cultural heritage conservation institutes (Zalacznik 2, punkt
I1.G.4). W czesci doswiadczalnej artykulu opublikowanego w Zeszytach Naukowych UEK
szczegdlowo scharakteryzowano cztery miejsca poboru probek (pomieszczenia znajdujace si¢
w roznych budynkach Muzeum Narodowego w Krakowie), jak rowniez opisano metodyke ich
poboru. Pobor wykonywano zgodnie z zaleceniami normy EPA MO T-17, przy uzyciu rurek
wypehionych sorbentem. t.acznie w kazdym z badanych pomieszczen pobrano trzy proby:
jedna probe ,,$lepa” (ekspozycja pasywna rurek z sorbentem przez 5 sekund), oraz dwie proby
poprzez przepompowanie przez zloze rurek (pobor aktywny) pigtnastu litrow powietrza.
Analize pobranych probek przeprowadzono w zestawie: desorber termiczny — chromatograf
gazowy — spektrometr mas, po dobraniu odpowiednich parametréw programu analizy. Jako
wynik analizy uzyskano chromatogramy, ktére obrazowaly sktad lotnych zwigzkow
organicznych obecnych w powietrzu badanych pomieszczen. W kolejnym etapie
przeprowadzono analize jako$ciowa chromatograméw w celu wykrycia w nich opisywanych
w literaturze mikrobiologicznych lotnych zwigzkow organicznych. Wyniki tej analizy
zestawiono z wynikami badan mikrobiologicznych powietrza, przeprowadzonych w tych
samych pomieszczeniach. W rezultacie ustalono, iz istnieje korelacja migdzy obecno$cia
grzyba plesniowego (Aspergillus versicolor), a obecnoscig okreslonych MLZO (limonen) w
powietrzu badanego pomieszczenia. Niemniej jednak otrzymane wyniki pozwolity wykazac,
iz probki powietrza powinny by¢ pobierane inng metoda, poniewaz pobdr na rurki sorpcyjne
umieszczone w $rodkowej czesci pomieszczenia powoduje, ze mierzone stgzenia MLZO s3
bardzo niskie (na granicy wykrywalnosci). Jest to efekt rozcienczenia badanych zwigzkow w
powietrzu, do jakiego dochodzi na dystansie mig¢dzy obiektem lub $ciang, gdzie wystepuje
grzyb, a S$rodkiem pomieszczenia. Oznacza to, iz proponowana metoda wymagata
dopracowania, szczegdlnie w obszarze stosowania badanh MLZO do detekcji aktywnosci
grzybow plesniowych, powodujacych biodeterioracj¢ obiektow o szczegdlnej wartosci
materialnej. Dodatkowym argumentem potwierdzajagcym te potrzebe byt fakt, ze dostepne
dane literaturowe dotycza wylacznie badan wybranych materiatow budowlanych i
wykonczeniowych, nie za§ zabytkowych dobr materialnych. Byto to podstawa do rozpoczgcia
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projektu: ,,Badania biodeterioracji obiektow zabytkowych na podstawie analizy lotnych
zwigzkow organicznych emitowanych przez grzyby plesniowe”, przyznanego mi przez
Narodowe Centrum Nauki w ramach programu OPUS na lata 2013 — 2016 (Zalacznik 2,
punkt I1.G.11). Spodziewanym efektem koncowy projektu miato by¢ ustalenie sktadu tzw.
wskaznikowych mikrobiologicznych lotnych zwigzkéw organicznych, ktore moga byc
indykatorami aktywnosci grzyboéw plesniowych. Wymierng korzyscig dla spoteczenstwa
osiaggnieta z badan przeprowadzonych w zaproponowanym wymiarze mialo by¢ stworzenie
cennego instrumentu ochrony dziedzictwa kulturowego, ktory bedzie odpowiednio wczesnie
ostrzegal o wystgpowaniu skazenia mikrobiologicznego obiektow i pomieszczen muzealnych.
Wydaje si¢ oczywistym, ze wprowadzane coraz chetniej w instytucjach kultury systemy
zarzadzania ryzykiem, powinny by¢ zaopatrzone w metody badawcze pozwalajace na szybkie
wykrycie zagrozenia mikrobiologicznego. Warunek ten spelnia¢ miala metoda opracowywana
w ramach projektu. Dodatkowo wyniki uzyskane w projekcie mialy da¢ mozliwosé
wykorzystania wskaznikowych MLZO oraz kompleksowo opracowanej metody badawczej do
detekcji zagrozen mikrobiologicznych w pomieszczeniach zamieszkiwanych przez ludzi
dotknietych tzw. syndromem chorego budynku. W koncu, z zatozenia, miato to by¢ réwniez
cenne narzg¢dzie nie tylko dla kustoszy w muzeach, ale takze dla producentow, hurtownikow i
wlascicieli magazynow z roznego typu towarami, poniewaz pozwala ono wczesnie wykry¢
zagrozenie mikrobiologiczne. Na podstawie tej informacji moga by¢ podjete dzialania

naprawcze, ktore obnizg straty materialne.

Problemy wykryte w trakcie badah prowadzonych w Muzeum Narodowym w
Krakowie, zwigzane z zastosowaniem proponowanej metody badawczej (chromatografia
gazowa — spektometria mas) do analizy MLZO rozwigzano, przeprowadzajagc zmudng
optymalizacj¢ catej metody pomiarowej, w ramach przyznanego przez NCN projektu
badawczego ,,Badania biodeterioracji obiektow zabytkowych na podstawie analizy lotnych
zwigzkow organicznych emitowanych przez grzyby plesniowe”. Caty proces optymalizacji
metody zostal opisany w artykule pt. “Optimization of Headspace Solid Phase
Microextraction for the Analysis of Microbial Volatile Organic Compounds Emitted by
Fungi: Application to Historical Objects”, Journal of Chromatography A (punkt 4.b.poz.ii
oraz Zatacznik 2, punkt 1.B.2). Juz we wstepie artykutu zaproponowano, aby probki powietrza
do analizy MLZO pobiera¢ nie do rurek wypelionych sorbentem, a na witdkna do

mikroekstrakcji do fazy statej, z ang. solid phase microextraction (SPME). Zalety metody
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SPME, szczegdtowo opisane w artykule, to przede wszystkim mozliwo$¢ poboru préb tuz
znad powierzchni obiektu, na ktorej stwierdzono zmiang, wskazujaca na obecno$¢ grzyba.
Dodatkowa mozliwos$cig jest przylozenie wtdkna wprost do powierzchni zmienionej. Jest to
bezpieczne dla obiektu, poniewaz witokno sklada si¢ wytacznie z sorbentu. Taki sposob
poboru probek eliminuje zjawisko rozcienczenia MLZO, ktore opisano w poprzednim
akapicie. Optymalizacje zaproponowanej metody poboru probek przeprowadzitem zgodnie ze
schematem, ktory zostal przedstawiony przez prof. J. Pawliszyna, tworcg¢ metody, w trakcie
warsztatow: ,,Mikroekstrakcja do fazy statej (SPME) w badaniach zywno$ci i1 analizie
srodowiskowej” (Zalacznik 2, punkt III.L)b.1.), w ktorych bralem udziat. W pierwszej
kolejnosci do badan wyselekcjonowano cztery, dostepne na rynku, typy wiokien SPME:
PDMS (polidimetylosiloksan), CAR/PDMS (wegiel aktywny, polidimetylosiloksan), PA
(poliakryl), DVB/CAR/PDMS (diwinylobenzen, wegiel aktywny, polidimetylosiloksan — tzw.
wtokno kanapkowe). Nastgpnie przygotowano zestaw probek modelowych: papier Whatmana
o ustalonym sktadzie (celuloza), pergamin (kolagen), tkanina jedwabna (fibroina), tkanina
welniana (keratyna). Probki te umieszczono selektywnie na trzech réznych podiozach
mikrobiologicznych: Weary and Canby (W&C), Czapek — Dox (Cz&D), Synthetic Nutrient-
Poor Agar (SNA), przygotowanych w postaci skosu w zamykanych, 20 ml fiolkach.
Wymienione podloza nie zawieraly zrodta organicznego wegla, azotu i siarki. Jedyny zrodtem
materii organicznej dla grzybow byly probki materialdow organicznych umieszczonych na
powierzchni podioza. Jak opisano w artykule, probki materiatow poddano przed
eksperymentem intensywnej dezynfekcji, np. tkanina wetniana i jedwabna byly trzykrotnie
dezynfekowane nasycong parg wodng w autoklawie. Dzigki temu zmiany w strukturze
materialu spowodowane dezynfekcja zblizyly wlasciwosci probek modelowych do
wlasciwosci obiektow zabytkowych, ktore niszczeja na drodze naturalnej degradacji
fizykochemicznej, zachodzacej w czasie ich przechowywania. Po umieszczeniu sterylnych
probek materialow modelowych na podtozach we fiolkach, probki zaszczepiono wybranymi
grzybami plesniowymi zakupionymi, jako gatunki zidentyfikowane 1 certyfikowane, w
Belgijskiej Skoordynowanej Kolekcji Mikroorganizméw (IHEM Culture Collection,
Bruksela, Belgia). Nastepnie fiolki zamykano wykorzystujac zakretki z otworem 1 uszczelka
wykonang z PTFE i Teflonu®. Dzieki takiej konstrukcji zakretki mozliwe byto pobieranie
probek fazy gazowej z wnetrza fiolek, po przekluciu uszczelki. Przygotowano zestawy
Alternaria alternata —tkanina jedwabna — W&C; Aspergillus niger — pergamin — Cz&D;
Chaetomium globosum — papier Whatmana — Cz&D; Chaetomium globosum — tkanina
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weklniana — W&C; Cladosporium herbarum — papier Whatmana — SNA. Zestawy
zaszczepionych probek, przygotowanych we fiolkach, umieszczono w cieplarkach. Hodowle
prowadzono w 25°C. MLZO emitowane przez grzyby w trakcie ich wzrostu na probkach
modelowych byly zatrzymywane we fiolkach. Probki zwigzkow lotnych obecnych wewnatrz
fiolek pobierano na witdékna SPME technika headspace, czyli z fazy nadpowierzchniowej, tuz
znad grzybni, po szesciu dniach hodowli. Wcze$niej ustalono, Zze najwyzszy poziom emisji
MLZO jest mierzony migdzy 5 a 7 dniem hodowli. Probki MLLZO emitowanych przez grzyby
plesniowe pobierano na wszystkie cztery typy witokien SPME. Po przebiciu uszczelki w
zakretce igla widkna, wtokno wysuwano z igly na gltebokos¢, przy ktorej sorbent znajdowat
si¢ tuz nad rozwinig¢ta grzybnig. Po zakonczeniu sorpcji widkno wsuwano do igly, igle
wyciagano z fiolki i przenoszono do dozownika chromatografu gazowego. Nastepnie wtdkno
wysuwano w dozowniku i rozpoczynano analiz¢ MLZO. Zwiazki lotne desorbowaly z widkna
pod wplywem dziatania wysokiej temperatury utrzymywanej w dozowniku (por. ponizej).
MLZO rozdzielano w chromatografie gazowym (GC), na kapilarnej kolumnie
chromatograficznej (30 metrow, $rednica wewnetrzna 0.25mm ID, grubos¢ ztoza 0.25um).
Rozdzielone zwigzki analizowano przy uzyciu detektora - spektrometru mas (MS). Parametry
pracy ukladu GC — MS utrzymywane w trakcie analizy, w szczegdlnosci temperaturowy
program rozdziatu w GC, zostaly dobrane tak, aby mozliwy byt peten rozdziat MLZO oraz
ich analiza iloSciowa i jakosciowa. Jako wynik analizy uzyskiwano chromatogramy, w
ktorych poszczegodlne piki przypisywano okreslonym MLZO, na podstawie biblioteki widm
masowych, dotaczonej do oprogramowania obstugujacego pracg spektrometru mas (MS). W
niektérych przypadkach stosowano substancje wzorcowe, kiedy identyfikacja zwigzku
wymagata potwierdzenia. Jak opisano w artykule, w pierwszym kroku procesu optymalizacji
ustalono, ze sposrod czterech badanych  witdkien, tzw. widkno kanapkowe
(DVB/CAR/PDMS) absorbuje najwigkszy zakres MLZO emitowanych przez grzyby, rosnace
na réznych materialdw modelowych. Jednoczesnie zwigzki te s3 adsorbowane na ten typ
witdkna w duzych ilosciach, w porownaniu z ilosciami wyznaczonymi dla pozostatych trzech
typow wiokien. Dlatego uznano, iz wtokno kanapkowe jest najbardziej odpowiednie do badan
MLZO. W kolejnym etapie optymalizacji zbadano czy czas sorpcji MLZO na witékno SPME
wplywa na mozliwos$¢ przeprowadzenia analizy jako$ciowej 1 ilosciowej badanych zwigzkow.
W trakcie eksperymentu sorpcje prowadzono przez 1, 2, 4, 8, 12, 24 1 48 godzin. Wyniki
analizy pozwolity wykazaé, iz najbardziej optymalna jest sorpcja 24-godzinna. Wowczas na
witokno absorbuje si¢ najwickszy zakres MLZO i s3 one sorbowane w duzych stezeniach.
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Nastepnie ustalono, czy temperatura dozownika, w ktorym prowadzi si¢ desorpcje MLZO,
wplywa na ilo$¢ zwigzkow identyfikowanych w chromatogramie. Badania przeprowadzone
dla temperatur 230, 240 i 250°C wykazaly, iz najwyzsza z badanych temperatur umozliwia
zdesorbowanie wszystkich MLZO, zaadsorbowanych wczesniej na wlokno. Zostato to
potwierdzone po wykonaniu ponownej desorpcji tego samego widkna. Nie wystepowato
zjawisko przenoszenia badanych zwigzkéw pomiedzy kolejnymi pomiarami. Z uwagi na
mozliwo$¢ regulacji dtugosci wiokna, w ostatnim etapie procesu optymalizacji nalezato
ustali¢, przy jakiej dlugosci witokno wprowadzone do dozownika znajdzie si¢ w jego
srodkowej, rownomiernie ogrzewanej czeSci, z zadang temperaturg 250°C. Wyniki analizy
przeprowadzonej dla uzyskanych chromatograméw pozwolity wykazaé, iz dlugos¢ widkna
wynoszaca 3cm jest najbardziej optymalna. W ten sposob dostosowano metode pomiarowa
SPME-GC-MS do badan mikrobiologicznych lotnych zwiazkéw organicznych. Nalezy jednak
podkresli¢, iz w wyniku przeprowadzonego procesu optymalizacji uzyskano innowacyjng
metod¢ badawcza, shluzaca pomiarom MLZO emitowanych przez grzyby plesniowe
powodujace biodeterioracj¢ réznych produktow, zawierajacych w skladzie polimery
naturalne, jak celuloza, keratyna, kolagen, fibroina. Metoda ta w nastgpnym kroku zostala
zaimplementowana do badania MLZO emitowanych przez grzyby pleSniowe rozwijajace si¢

na obiektach dziedzictwa kulturowego.

Opracowana metoda pomiarowa moze by¢ wykorzystywana do wczesnego wykrycia skazenia
mikrobiologicznego towardw, jak i1 miejsc ich przechowywania. Moze by¢ ona rowniez
pomocna w szybkiej identyfikacji zagrozenia mikrobiologicznego w przestrzeni produkcyjne;j.
Pozwala zatem na odpowiednio wczesne wdrozenie dziatah prewencyjnych, sluzacych
ograniczeniu, lub calkowitemu wyeliminowaniu strat ekonomicznych, spowodowanych

niszczacym dziataniem mikroorganizmow.

Po przeprowadzeniu optymalizacji samej metody pomiarowe] przystapilem do
kolejnego etapu badan, polegajacego na szczegotowej analizie jakosciowej 1 iloSciowe]
MLZO emitowanych przez grzyby plesniowe, powodujace biodeterioracj¢ tkaniny welnianej,
pergaminu oraz tkaniny jedwabnej. W artykule pt. , Application of solid-phase
microextraction with gas chromatography and mass spectrometry for the early detection of
active moulds on historical woollen objects” opublikowanym w Journal of Separation Science
(punkt 4.b.poz.iii oraz Zalacznik 2, punkt [.B.3) w pierwszej kolejnosci opisano, jak

powaznym zagrozeniem dla trwatosci welny jest jej biodeterioracja, spowodowana
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aktywnos$cig grzybow plesniowych. W szczegdélnosci zagrozone sg welniane obiekty
dziedzictwa kulturowego (arrasy, dywany, zaslony), ktore na przestrzeni lat podlegaty
naturalnym procesom degradacji, w zwigzku z tym s3 one bardziej podatne na atak
mikrobiologiczny. Ten przyklad pomaga zrozumie¢, jak waznym jest, aby dysponowac
narzedziem badawczym, ktore pozwala odpowiednio szybko wykry¢ obecnos¢ na produktach
welnianych aktywnych metabolicznie grzybow plesniowych. Wcezesna detekcja zagrozenia
mikrobiologicznego umozliwia podj¢cie dziatan naprawczych, ktdre ograniczg straty
spowodowane procesem biodeterioracji. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku bezcennych
kolekcji dobr dziedzictwa kulturowego wykonanych z welny, jak na przyktad kolekcja
arrasOw, ktore eksponowane sa w jednym miejscu. W tym przypadku szybkie wykrycie
aktywnych grzybow na jednym z obiektow pozwoli zastopowal rozprzestrzenianie si¢
skazenia mikrobiologicznego na pozostate. W celu oceny mozliwosci zastosowania
zoptymalizowanych pomiarow MLZO do wykrywania grzybow plesniowych rozwijajacych
si¢ na produktach wetnianych, przeprowadzono eksperyment podsumowany w opisywanym
tu artykule. Na poczatku przygotowano podloza mikrobiologiczne. Do eksperymentu
wyselekcjonowano dwa typy podlozy: Weary and Canby (W&C) oraz Czapek — Dox
(Cz&D). Podobnie jak w poprzednich badaniach podloza te nie zawieraly zrdodla
organicznego wegla, azotu czy siarki, poniewaz to probki tkaniny welnianej mialy by¢
zrédtem sktadnikéw odzywcezych dla grzybdéw. Dodatkowo przygotowano podtoza, ktére
zawieraly w sktadzie tylko agar i aminokwasy wchodzace w sktad keratyny, w proporcjach, w
jakich wystepuja one w welnie. Podloze z aminokwasami w zatoZeniu nasladowato obecnos¢
zanieczyszczeh organicznych obecnych na powierzchni  produktow — wehianych.
Zanieczyszczenia te to glownie proste zwigzki organiczne pochodzace z kurzu, jak 1
aminokwasy powstajace w wyniku degradacji powierzchni widkien wetlnianych. Zwiazki te
sg tatwo przyswajalne dla grzybow, a ich rozklad odbywa si¢ na drodze tzw. metabolizmu
pierwotnego. W tym przypadku grzyb rosnie bardzo szybko, gwattownie przyrasta biomasa
grzybni, ale emisja MLZO jest niewielka. Stad, podtoze to zostalo uzyte w badaniach, aby
udowodnié, iz MLZO s3 glownie produktami tzw. metabolizmu wtdrnego i emitowane sa
przez grzyby plesniowe, ktore rozktadajg tkaning welniang, a nie zanieczyszczenia
organiczne, ktore znajduja si¢ na jej powierzchni. Wszystkie trzy typy podtozy przygotowano
w postaci skosu w zamykanych, 20ml fiolkach. Nastepnie na podtozach (W&C 1 Cz&D)
umieszczono probki niebarwionej tkaniny wetnianej (100% welny), o powierzchni 4cm?.
Probki poddano uprzednio intensywnej dezynfekcji nasycong parg wodng w autoklawie,
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powtarzajac ja trzykrotnie. Dzigki temu probki ulegly degradacji 1 nabraly wtasciwosci, ktore
byly zblizone do wlasciwosci naturalnie niszczejacych, welnianych obiektow dziedzictwa
kulturowego. W kolejnym etapie na probki umieszczone na podlozach we fiolkach
zaszczepiono 16 gatunkow  grzyboéw  plesniowych, zakupionych w  Belgijskiej
Skoordynowanej Kolekcji Mikroorganizmow (IHEM Culture Collection, Bruksela, Belgia), w
celu wyselekcjonowania gatunkéw zdolnych do rozktadu welny. Sposrod wszystkich
zbadanych gatunkéw tylko osiem wykazalo wiasciwosci keratynolityczne: Alternaria
alternata, Aspergillus fumigatus, Aspergillus flavus, Chaetomium globosum, Penicillium
brevicompactum, Scopulariopsis brevicaulis, Stachybotrys chartarum, byly one zdolne do
wzrostu probkach welny. Nastepnie gatunki te zaszczepiono na wysterylizowane probki
tkaniny welnianej przygotowane na jalowych podtozach W&C oraz Cz&D, a takze na
podtoza z aminokwasami, we fiolkach. Hodowle prowadzono zgodnie z procedurg ustalong w
trakcie optymalizacji metody pomiarowej: zamknigta fiolka, 25°C. Do kazdego zestawu
przygotowano réwniez tzw. proby $lepe. Byty to podtoza z probkami tkaniny wetianej bez
grzybow. Wykorzystano je do pomiaru zwigzkéw lotnych emitowanych z podtoza, tkaniny,
zakretki 1 znajdujacej si¢ w niej uszczelki, czyli tzw. emisji tla. Dodatkowo przygotowano
probke zabytkowej tkaniny wetnianej, pobrang z arrasu. Probke o powierzchni 2cm? poddano
sterylizacji 1 podzielono na dwie cze$ci. Obie umieszczono w osobnych jalowych szalkach
Petriego, bez podlozy. Jedng probke zwilzono jalowa woda i zaszczepiono Chaetomium

globosum, drugg tylko zwilzono, byla to proba $lepa. Hodowle prowadzono w 23°C.

MLZO emitowane przez grzyby rosnace na probkach tkaniny wetnianej we fiolkach
pobierano na kanapkowe wtokno SPME — DVB/CAR/PDMS, przez 24 godziny. Zwiazki
lotne emitowane przez Ch. globosum, zaszczepione na probke zabytkowej tkaniny wetniane;,
réwniez pobierano na witdkno kanapkowe. W tym przypadku wiokno umieszczano tuz nad
grzybnia, ktora wyrosta na tkaninie. Pobor trwat tylko 6 godzin, a w trakcie poboru szalka
Petriego byta otwarta. Probki MLZO pobrane na wtokna poddawano analizie w uktadzie
chromatograf gazowy — spektrometr mas, stosujgc program analizy, ktory zostat ustalony w
trakcie optymalizacji metody pomiarowej. Jako wynik analizy uzyskano chromatogramy, od
ktérych odjeto, dzigki mozliwosciom oprogramowania, chromatogramy zarejestrowane dla
préb Slepych, charakteryzujacych tzw. emisje tlta. Otrzymane chromatogramy to zestaw
MLZO emitowanych przez grzyby plesniowe rozkladajace welne. Analiza jakoS$ciowa

chromatograméw, przeprowadzona w oparciu o dane ze spektrometru mas, pozwolita
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wykaza¢, iz grzyby rosngce na tkaninie wetlnianej emitujg okoto 150 zwigzkow lotnych, ktére
naleza do roznych grup zwiazkéw organicznych: weglowodory (heptan, izopren),
weglowodory aromatyczne (benzen, styren), alkohole (1-okten-3-ol, 3-oktanol, 3-metyl-1-
butanol), aldehydy, ketony (1-oktanon, 1-okten-3-on, 3-oktanon), kwasy organiczne, etery,
estry (octan butylu), terpeny (limonen), sesquiterpeny (humulen, nerolidol, bisabolen),
zwigzki organiczne zawierajace siarke i azot. Jak ustalono, lista zwigzkdw emitowanych przez
grzyby plesniowe rosngce na probkach tkaniny welnianej byta cechg gatunkowa, co oznacza,
ze niektore ze zwigzkow lotnych byty emitowane wytacznie przez okreslony gatunek grzyba.
Niemniej jednak zidentyfikowano réwniez kilka zwigzkow, ktore byly emitowane przez
wszystkie osiem gatunkéw grzybow rosnacych na tkaninie welnianej, niezaleznie od rodzju
podtoza mikrobiologicznego, na ktérym umieszczone byly probki (W&C czy Cz&D).
Zwiazki te to osmioweglowe alkohole oraz ketony (1-okten-3-ol, 3-oktanol, 1-okten-3-on, 3-
oktanon, 2-oktanon), niektore terpeny i sesquiterpeny (np. geosmina, bisabolen). Dodatkowo
stwierdzono, ze wszystkie badane gatunki emitujg takze heptanon lub heksanon, albo oba te
zwigzki réwnocze$nie. Wnikliwy przeglad literatury pozwolit potwierdzi¢ fakt, iz
wymienione zwigzki sa emitowane przez aktywne metabolicznie grzyby plesniowe 1
przypisuje si¢ im potencjalng role wskaznikéw aktywnos$ci metabolicznej. Wszystkie gatunki
grzybdw rosngcych na probkach tkaniny wetnianej emitowaty takze lotne organiczne zwiagzki
siarki. Oznacza to, ze zrodtem materii organicznej dla grzyboéw byta tkanina welniana
(keratyna zawiera atomy siarki), nie za§ podloze, gdyz przygotowane podtoza
mikrobiologiczne (W&C, Cz&D) nie zawieraly Zrodta siarki. Natomiast grzyby rosnace na
podtozach z aminokwasami emitowaly znacznie mniej zwigzkow lotnych, okoto 100, 1 ich
zestaw byl zdecydowanie odmienny. Byly to przede wszystkim matoczgsteczkowe alkohole 1
kwasy organiczne. Tym samym udowodniono, ze MLZO s3 w istocie produktami
metabolizmu wtdrnego, a nie pierwotnego, zgodnie z zatozeniem przyjetym przy planowaniu

sktadu podtozy, wykorzystanych w badaniach.

Dla uzyskanych chromatogramow przeprowadzono rowniez analiz¢ iloSciowg. Bylo to
mozliwe po przeprowadzeniu kalibracji ukladu pomiarowego i1 wyznaczeniu granicy
wykrywalnosci oraz granicy oznaczalno$ci dla metody. Dodatkowo, oddzielng kalibracje
przeprowadzono dla kazdego z wymienionych powyzej zwigzkow, ktoére moga byc
potencjalnymi wskaznikami aktywnosci metabolicznej, czyli osmioweglowych alkoholi 1

ketonow, heptanonu, heksanonu, oraz dla wybranych terpenow 1 sesquiterpenow. Na
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podstawie danych kalibracyjnych przeliczono pola powierzchni pod pikami,
zarejestrowanymi dla tych zwigzkow, na ich st¢zenia i1 ustalono, ze najwigksza ilo$¢
zwigzkéw emitowaly gatunki: Ch. globosum, S. brevicaulis, T. viride, and S. chartarum
(ulozone wedlug malejacego stezenia). Mniejsze stezenia stwierdzono dla A. alternata, A.
fumigatus, 1 P. brevicompactum (blisko dwukrotnie mniejsze). Najmniejsze stezenie
zmierzono dla A4. flavus. Wyniki te sa zbiezne z danymi literaturowymi, dotyczacymi
aktywnosci proteolitycznej badanych grzybow plesniowych. Ch. globosum, S. brevicaulis, T.
viride s3 wymieniane wsrdd gatunkow silnie keratynolitycznych. Pozostate gatunki wykazuja
srednig lub niska aktywnos$¢. Nalezy zaznaczy¢, ze grzyby plesniowe rosngce na podtozach z
aminokwasami emitowaly tylko niektére o$Smioweglowe alkohole i ketony oraz terpeny i
sesquiterpeny. Wyznaczone dla nich st¢zenia byly bardzo niskie (na poziomie granicy
oznaczalno$ci), w poroOwnaniu do stezen wyznaczonych dla tych samych gatunkow
rozktadajacych tkaning welniang. Po raz kolejny pozwala to potwierdzi¢, ze MLZO sa
produktami metabolizmu wtérnego i wytwarzane sg przez grzyby rozktadajace ztozony

material organiczny, w tym przypadku wetne.

Chromatogramy uzyskane dla MLZO emitowanych przez Ch. globosum rozktadajace
probke zabytkowej tkaniny wetnianej rowniez poddano ocenie jakosciowej i ilosciowej. Na
podstawie otrzymanych wynikéw ustalono, iz grzyb plesniowy rosnacy bezposrednio na
probee tkaniny welnianej (nie zastosowano tu podtoza mikrobiologicznego) emitowat rowniez
okoto 150 lotnych zwigzkow organicznych. Ich sklad wyraZznie roznit si¢ od zestawu
zwigzkow, ktore zidentyfikowano w chromatogramie uzyskanym dla Ch. globosum rosnacego
na podiozu z aminokwasami. Co najwazniejsze, wsrod MLZO emitowanych przez badany
gatunek grzyba zidentyfikowano osmioweglowe alkohole i ketony, terpeny, sesquiterpeny,
heptanon i heksanon, czyli zwigzki, ktére potencjalnie moga by¢ wskaznikami aktywnosci
metabolicznej grzybow plesniowych. Dodatkowo w chromatogramach zidentyfikowano lotne
zwiagzki siarki. Stanowi to bezposrednie potwierdzenie, ze grzyb rozktadat keratyng, poniewaz
probka zabytkowej tkaniny welnianej byla jedynym Zrédlem skladnikow odzywczych dla
grzybni. Badania iloSciowe MLZO emitowanych przez Ch. globosum potwierdzily, ze
zwigzki bedace potencjalnymi wskaznikami aktywno$ci metabolicznej ple$ni byly emitowane
w stezeniu bedacym zdecydowanie powyzej granicy oznaczalnos$ci. W dodatku stezenie to

bylo wyzsze, w poréwnaniu do st¢zenia wyznaczonego dla P. brevicompactum czy A. flavus
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hodowanych na probkach tkaniny wetlianej w uktadach zamknigtych. Wynika to z wysokie;j

aktywnosci kreatynolitycznej Ch. globosum.

W  podsumowaniu artykulu stwierdzono, iz wyniki przeprowadzonych badan
pozwolity dowies¢, iz wsrod MLZO emitowanych przez rozne gatunki grzybow plesniowych,
zdolnych do rozktadu welny, znajdujg si¢ trzy grupy zwigzkow lotnych: o$mioweglowe
alkohole i1 ketony, heksanon i heptanon, oraz terpeny i sesquiterpeny, ktore sa emitowane
przez kazdy z badanych gatunkow, niezaleznie od typu podtoza, na jakim umieszczona byta
probka tkaniny wetnianej, ktora ulegata biodeterioracji. W zwigzku z tym uznano, iz te trzy
grupy zwigzkéw lotnych, wchodzacych w sklad MLZO, moga by¢ potencjalnymi
wskaznikami aktywno$ci metabolicznej grzybow plesniowych, powodujacych biodeterioracje
welny. W szczeg6lnosci, ze stgzenia zmierzone dla tych zwigzkéw byly wyraznie powyzej
wyznaczonych dla nich granicy oznaczalno$ci. Stad mozna wnioskowaé, Zze wykrycie
obecno$ci tych zwigzkow w warstwie powietrza w poblizu materialu, zawierajagcego w
sktadzie keratyng, wskazuje na aktywny wzrost grzybow plesniowych, aktualnie niszczacych
ten material. Stuszno$¢ tego wniosku zostala dowiedziona na podstawie wynikow badan
uzyskanych dla gatunku Ch. glosbosum, ktory byl zaszczepiony bezposrednio na probke
zabytkowej tkaniny welnianej (bez podloza). W tym przypadku hodowl¢ prowadzono w
temperaturze 23°C, w ukfadzie otwartym (szalki Petriego), a pobdr probek MLZO na widkna
SPME, przeprowadzony w sposob kontaktowy, trwat tylko 6 godzin. Mimo, iz pobor trwatl
krotko, a badanie przeprowadzono w warunkach, ktére wyraznie wptywaja na obnizenie ilo$ci
MLZO, wsréd zidentyfikowanych zwigzkow stwierdzono obecno$¢ wszystkich trzech grup
zwigzkow, bedacych potencjalnymi wskaznikami aktywnosci metabolicznej grzybow
plesniowych. W dodatku ich st¢zenia byly wyzsze, niz zmierzone dla niektorych gatunkow

hodowanych na tkaninie welnianej, w uktadach zamknietych (we fiolkach).

Opracowana metoda pomiarowa umozliwia zatem szybkie wykrycie, w poréwnaniu
do klasycznych metod hodowlanych, obecnosci aktywnych grzyboéw plesniowych
powodujacych niszczenie produktow wykonanych z welny: tkanin, dywanow. W zwigzku z
tym, metoda ta pozwala na wczesne odizolowanie skazonej partii produktow od pozostaly,
przechowywanych w tym samym miejscu, czy tez na podjgcie decyzji o zmianie warunkow
mikroklimatycznych w miejscu ich przechowywania, w celu ograniczenia lub eliminacji
aktywnos$ci metabolicznej mikroorganizmow. W kazdym przypadku oznacza to szybka

odpowiedz na zagrozenie mikrobiologiczne, tym samym ograniczenie strat finansowych
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producenta. Dodatkowo proponowana metoda badawcza jest cennym narzedziem dla
konserwatoréw. Jak udowodniono, pozwala ona na wykrycie aktywno$ci metabolicznej
grzyboéw plesniowych na obiektach dziedzictwa kulturowego, wykonanych z weilny. Dla
konserwatora kluczowg jest informacja, czy zmiana zaobserwowana na obiekcie wetnianym
to nieaktywny, czy tez aktywny metabolicznie grzyb plesniowy. Szybkiej odpowiedzi na to
pytanie moze dostarczy¢ zaproponowany pomiar trzech grup zwigzkéw nalezacych do
MLZO, bedacych wskaznikami aktywnosci metabolicznej grzybni. Tylko w przypadku, gdy
wynik pomiaru potwierdzi aktywno$¢ metaboliczng grzyba, konserwator podejmie decyzje o
potrzebie przeprowadzenia dezynfekcji obiektu. Nie jest to decyzja tatwa, poniewaz keratyna,
ktéra w obiekcie zabytkowym uleglta naturalnej degradacji w przeciagu lat, jest szczegdlnie
wrazliwa na dzialanie wielu czynnikéw fizykochemicznych. Stad dezynfekcja moze
spowodowac jej pogtebiong degradacj¢. Jednoczesnie wykluczenie aktywnosci metabolicznej
grzyba pozwala ochroni¢ obiekt przed tzw. dezynfekcja prewencyjng (wykonang bez

wcezesniejszych badan), a tym samym zachowac jego niejednokrotnie bardzo wysoka wartos¢

rynkowa.

W celu potwierdzenia, iz opracowana metoda wykrywania aktywnych grzybow
plesniowych moze by¢ stosowana rowniez w przypadku, gdy grzyby rozkladaja inne, niz
welna, materiaty organiczne, przeprowadzono badania MLZO emitowanych przez grzyby
zaszczepione na probki pergaminu i tkaniny jedwabnej. W artykule pt. ,, Application of HS-
SPME-GC-MS method for the detection of active moulds on historical parchment”,
opublikowanym w Analytical and Bioanalytical Chemistry (punkt 4.b.poz.iv oraz Zalacznik
2, punkt 1.B.4) argumentowano, w oparciu o dane literaturowe, ze do grupy czynnikow,
powodujacych  degradacj¢  pergaminu 1 skéry, nalezy zaliczy¢ niszczace dziatanie
mikroorganizmow, w tym przede wszystkim biodeterioracj¢ spowodowana aktywnos$cig
metaboliczng grzybow plesniowych. Dlatego wczesne wykrycie grzyboéw rozwijajacych sie
na produktach wykonanych ze skory pozwala na zatrzymanie procesu ich niszczenia oraz
ochroni pozostale produkty przed rozprzestrzenianiem si¢ skazenia mikrobiologicznego.
Wecezesna reakcja na zagrozenie mikrobiologiczne ogranicza lub wrgcz wyeliminuje straty
finansowe, jakie mogtby ponies¢ producent, z powodu dzialania mikroorganizmow.
Oczywiscie szybkie wykrycie aktywnych metabolicznie grzybdéw jest rowniez niezwykle
pozadane w przypadku ich wzrostu na obiektach dziedzictwa kulturowego, wykonanych ze

skory, na przyktad na pergaminie, ktory byl uzywany jako material piSmienniczy przez setki
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lat 1 stanowi niezwykle cenne zrodlo informacji o minionych kulturach i1 spoleczenstwach.
Pergamin jest szczegdlnie podatny na atak mikrobiologiczny, poniewaz jest to skora
niegarbowana. Dlatego wczesne rozpoznanie obecnosci aktywnej grzybni pozwoli na
podjecie odpowiednich dziatan stuzacych ochronie kart pergaminowych przed niszczeniem.
Proponowana metoda badan, oparta na pomiarze wybranych MLZO, spetnia ten wymog. W
celu potwierdzenia mozliwo$ci zastosowania tej metody, do badania aktywnosci grzybow
plesniowych, niszczacych materialy zawierajace w sktadzie kolagen, przeprowadzono
pomiary, ktore byly zblizone do tych wykonanych dla tkanin weklnianych. W badaniach
zastosowano takie same, jak poprzednio, podtoza mikrobiologiczne, przy czym podioze z
aminokwasami zawieralo w sktadzie aminokwasy wchodzace w sklad kolagenu, a nie
keratyny. Wybrano réwniez inng metode sterylizacji pergaminu, poniewaz zastosowana w
poprzednich badaniach, dezynfekcja nasycong parg wodna w autoklawie, doprowadzitaby do
catkowitej denaturacji probek. Dlatego sterylizacje przeprowadzono stosujac naswietlanie
pergaminu lampg UV, ktora emitowata biobojcza dtugos¢ fali 253,7 nm. Probki umieszczano
w odlegtosci 10 cm od lampy. Naswietlanie kontynuowano przez 45 min dla kazdej strony
probek (lico 1 mizdra). Dziatanie biobojcze zapewniala odpowiednio dobrana dlugos¢ fali
oraz ozon, ktory byl generowany w powietrzu nad probka, w czasie naswietlania. Skuteczno$§¢
sterylizacji potwierdzono poprzez umieszczenie losowo wybranych probek pergaminu na
podtozu agar ziemniaczany i prowadzeniu inkubacji w 28°C. Nawet po dwdch tygodniach
hodowli nie zaobserwowano wzrostu mikroorganizméw. Probki pergaminu umieszczano na
podtozach przygotowanych w postaci skosu, w 20 ml, zakrecanych fiolkach. W tym
przypadku rowniez przeprowadzono badania dla probki historycznej. Byl to kawalek
naturalnie postarzonego pergaminu, pobrany z XIX-wiecznej tory, ktory po sterylizacji
podzielono na dwie czgéci. Na jednej zaszczepiono grzyba z gatunku Aspergillus fumigatus,
druga pozostala jalowa, jako proba Slepa. Sposréd 16 gatunkéw grzybow plesniowych
wyselekcjonowano 7, ktére wykazywatly wtasciwosci kolagenolityczne, gdyz byty zdolne do
wzrostu na pergaminie. Selekcje wykonano w sposob podobny, jak w przypadku badan
przeprowadzonych dla tkaniny welnianej. Wybrane gatunki to: Alfernaria alternata,
Aspergillus fumigatus, Aspergillus flavus, Aspergillus niger, Penicillium brevicompactum,
Paecilomyces variotti oraz Scopulariopsis brevicaulis. Gatunki te zaszczepiono nastepnie na
podioza z aminokwasami i na probki pergaminu umieszczone na podiozach W&C oraz
Cz&D, przygotowanych we fiolkach. Warunki prowadzenia hodowli grzybow na probkach
we fiolkach oraz na prébce pergaminu zabytkowego, sposob poboru probek MLZO na widkna
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SPME, oraz program analizy tych zwigzkow w uktadzie chromatograf gazowy — spektrometr
mas, byly takie same, jak w przypadku badan prowadzonych dla tkaniny wetianej. Oceng
stosowalnosci proponowanej metody, pozwalajacej wykryé grzyby aktywne na podstawie
pomiaru MLZO, poszerzono o badania przeprowadzone dla rzeczywistego obiektu
zabytkowego. Byta to XVI-wieczna pergaminowa karta, na ktorej stwierdzono zmiany
barwne, wskazujagce na obecno$¢ grzybni. W celu stwierdzenia, czy jest to aktywny
metabolicznie grzyb plesniowy, pobrano probki zwigzkoéw lotnych z miejsca ze zmiana,
poprzez przytozenie widkna SPME bezposrednio do zmiany. Sorpcj¢ na witdokno wykonano w
pomieszczeniu, w ktorym karta byta przechowywana, czyli bibliotece koscielnej. Pobor
probek trwat 4 godziny. Zwiazki lotne pobrane na wtokna SPME poddano badaniu w ukladzie
chromatograf gazowy - spektrometr mas (program analizy byt taki sam, jak w badaniach

pozostatych probek).

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw otrzymano chromatogramy dla MLZO
pobranych z fiolek, z powierzchni probki zabytkowego pergaminu, pochodzacego z tory, na
ktoéry zaszczepiono A. fumigatus, oraz dla probek zwigzkow lotnych, pobranych z
powierzchni XVI-wiecznej karty, na ktorej stwierdzono zmiany barwne. Ocena jakoSciowa
chromatogramow, uzyskanych dla MLZO pobranych z fiolek i znad A.fumigatus rosnacego na
pergaminie z tory, przeprowadzona w oparciu dane pochodzace ze spektrometru mas,
pozwolita wykaza¢, i1z grzyby rozkladajace pergamin, emituja powyzej 140 zwigzkoéw
lotnych, nalezacych do réznych grup zwigzkow organicznych. Podobnie, jak w przypadku
badan przeprowadzonych dla tkaniny welnianej, stwierdzono, zZe =zestaw zwigzkow
emitowanych przez dany gatunek grzyba, rosngcego na pergaminie, jest jego cechag
gatunkowa. Wiele zwigzkow bylo emitowanych wylacznie przez jeden gatunek.
Najwazniejszym jest jednak fakt, iz wszystkie badane gatunki grzybow plesniowych, w tym
A. fumigatus rosnacy na probce pergaminu pobranej z XIX-wiecznej tory, emitowaty zwigzki,
uznawane za wskazniki aktywno$ci metabolicznej, niezaleznie od rodzaju zastosowanego
podioza (W&C, Cz&D, probka pergaminu historycznego bez podtoza). Dlatego w kazdym
przypadku w chromatogramach zidentyfikowano: o§mioweglowe alkohole i1 ketony, heksanon
i/lub heptanon, oraz terpeny i sesquiterpeny. Ocena iloSciowa chromatograméw pozwolita
dowies¢, ze wszystkie wymienione zwigzki, emitowane byly na poziomie powyzej granicy

oznaczalno$ci. Wynik ten uprawdopodobnil mozliwos$¢ uniwersalnego stosowania pomiaréw
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trzech wymienionych grup tzw. zwigzkéw wskaznikowych, do wykrywania aktywnos$ci

metabolicznej grzyboéw plesniowych, rozktadajacych materiaty organiczne.

Ocena jakosciowa i ilosciowa chromatogramow, uzyskanych dla probek zwigzkow
lotnych pobranych z XVI-wiecznej karty pergaminowej, na ktorej stwierdzono zmiang
barwng przypominajacg grzybnie, pozwolita wykaza¢, ze wsrod zidentyfikowanych
zwigzkow lotnych nie wystepuja wskazniki aktywnos$ci metabolicznej grzyboéw. Oznaczato to,
ze grzybnia jest nieaktywna i nie stanowi zagrozenia dla historycznej karty pergaminowej
oraz dla pracujacych z nig konserwatoréw. Klasyczne badanie mikrobiologiczne,
przeprowadzone dla probki pobranej z powierzchni grzybni, metoda wymazu, potwierdzito

ten wynik.

Uzyskane wyniki badan pozwolity wykaza¢, iz zakres stosowalno$ci opracowanej
metody wykrywania aktywnych grzybow plesniowych nie ogranicza si¢ tylko do tkanin
welnianych. Dodatkowo metoda ta pozwala na potwierdzenie lub wykluczenie aktywnos$¢
grzybni wystepujacej na danym materiale, nie tylko w badaniach prowadzonych w
laboratorium, ale rowniez w czasie badan wykonywanych w terenie. Mozna j3 uznac za cenne
narzedzie w walce z biodeterioracja produktow, takich jak tkanina welniana czy pergamin,
pozwala ona bowiem relatywnie szybko wykry¢ obecnos$¢ aktywnych metabolicznie grzybow.
Dzigki temu mozliwym jest odpowiednio wczesne wdrozenie dzialan naprawczych, majacych
na celu ograniczenie lub wrgcz wyeliminowanie strat materialnych, spowodowanych
niszczacg dzialalnoscig grzybow plesniowych. Metoda ta moze by¢ rowniez wykorzystana do
przeprowadzenia szybkiej oceny poziomu skazenia mikrobiologicznego. Wykrycie obecnosci
aktywnych grzybow pozwoli uchroni¢ przez zagrozeniem mikrobiologicznym nie tylko

produkty, ale rowniez pracownikow, ktorzy maja z nimi kontakt.

W celu ostatecznego potwierdzenia, Ze opracowana metoda jest uniwersalna i moze
by¢ stosowana réwniez do identyfikacji zagrozen mikrobiologicznych innych produktéw,
przeprowadzono badania MLZO emitowanych przez grzyby plesniowe niszczace tkanine
jedwabng. Wyniki tych badan zostaly opisane w artykule pt. ,,7he detection of active moulds
on historical silk by the means of the headspace—solid phase microextraction—gas
chromatography—mass spectrometry method”, opublikowanym w Textile Research Journal
(punkt 4.b.poz.V oraz Zalacznik 2, punkt 1.B.5). Podstawa do podjecia tych badan byt fakt, iz

naturalny jedwab jest bardzo wrazliwy na dziatanie wielu czynnikow sSrodowiskowych
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(temperatura, promieniowanie UV), ktore powoduja jego przyspieszong degradacje i wzrost
podatnosci na atak mikrobiologiczny, co potwierdzaja konserwatorzy Rozwoj grzybow
plesniowych na naturalnie zdegradowanych, niejednokrotnie bardzo cennych, zabytkowych
tkaninach jedwabnych jest szczegodlnie niebezpieczny, poniewaz liczne doniesienia
literaturowe wskazujg, ze kazda, z dostgpnych obecnie metod dezynfekcji, powoduje
poglebiong degradacje jedwabiu, do jego catkowitego zniszczenia wiacznie. Problematyka ta
jest szczegdlnie istotna w naszym kraju. Polska posiada bardzo bogate zbiory cennych tkanin
jedwabnych bedacych w posiadaniu muzedéw 1 kosSciotow. Zbiory te zawieraja glownie
zabytkowe stroje oraz wszelkiego rodzaju bielizna mszalna (kapy, dalmatyki, ornaty, stuly
itp.), jedwabne wykonczenia $cian oraz mebli. Niestety miejsca przechowywania tych
zbiorow w instytucjach kos$cielnych nie posiadaja regulacji temperatury i wilgotnosci, co
stwarza bardzo duze zagrozenie rozwoju grzyboéw na przechowywanych tam tkaninach
jedwabnych, na co wskazuje doswiadczenie zdobyte w trakcie badan jakosci
mikrobiologicznej powietrza w tych miejscach. Dlatego wydaje si¢ zasadnym, aby niszczaca
aktywnos$¢ grzybow plesniowych moglta by¢ wykryta odpowiednio wcze$nie, juz we
wstepnym etapie rozwoju grzybni. Wczesne wykrycie aktywnych grzybow pozwoli podjaé
dzialania, ktore ogranicza straty materialne, zwigzane z utrata, wartosci rynkowej, obiektow
dziedzictwa kulturowego wykonanych z jedwabiu. Tu z pomoca moglaby przyj$¢ opracowana
metoda wykrycia grzybow aktywnych, oparta o badania MLZO. Wcze$niej jednak nalezato
udowodni¢, iz metoda ta nadaje si¢ do wykrycia aktywnosci grzybdw niszczacych jedwab.
Badania te zostaly opisane w prezentowanej publikacji. Zostaty one przeprowadzone zgodnie
ze schematem wypracowanym przy badaniu welny 1 pergaminu. Jedyng r6znicg byt fakt, ze w
tym przypadku dysponowano odpowiednio duzym kawatkiem zabytkowej tkaniny jedwabne;.
Byla to jedwabna podszewka pozyskana z XVII-wiecznego, silnie zniszczonego obiektu.
Dzigki temu mozliwym bylo przeprowadzenie pomiaréw MLZO emitowanych przez grzyby

rosngce na probkach nowego oraz zabytkowego jedwabiu, umieszczonych na podiozach

wewnatrz fiolek. Probki nowej tkaniny jedwabnej (typ habotai) zdezynfekowano nasycong
parg wodng w autoklawie (121°C, 20min, proces powtérzono trzykrotnie), natomiast
zabytkowa tkanina jedwabna (tkanina typu szarmeza) zostala zdezynfekowana w kapieli z
woda utleniong (3% V/V, przez godzing). Podobnie, jak w przypadku pomiaréw wykonanych
dla pergaminu 1 welny, wyselekcjonowano gatunki grzybow plesniowych, ktore powoduja
niszczenie jedwabiu. Byly to: Alternaria alternata, Chaetomium globosum, Aspergillus
fumigatus, Aspergillus niger oraz Penicillium chrysogenum. W badaniach zastosowano te
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same podiloza mikrobiologiczne, jak w przypadku pomiaréw wykonanych dla innych
materialow, tacznie z podlozami zawierajacymi aminokwasy wchodzace w sktad fibroiny,
stanowigcej sktadnik budulcowy wtokien jedwabiu. Oprécz badan MLZO emitowanych przez
grzyby rosnace na tkaninach jedwabnych (zabytkowych i nowych), w zamknietych fiolkach,
przygotowano rowniez probke tkaniny zabytkowej bezposrednio w szalkach Petriego, bez
podtozy mikrobiologicznych. Probke zwilzono jatowa woda i zaszczepiono na nig grzyba
Aspergillus niger. Pomiary MLZO emitowanych przez wyselekcjonowane grzyby plesniowe
rosngce: na roznych typach tkanin jedwabnych, umieszczonych na réznych podtozach (W&C,
Cz&D); na podtozach z aminokwasami; na zabytkowej tkaninie jedwabnej (bez podioza),
przeprowadzono w taki sam sposob, jak w przypadku pomiaréw wykonanych dla pergaminu.
Warunki hodowli grzybéw na wymienionych probkach, jak i sposéb poboru probek MLZO

do pomiarow chromatograficznych, rowniez byty takie same.

Analiza otrzymanych chromatograméw pozwolita stwierdzi¢, iz wsrdéd okolo 150
réznych zwigzkéw lotnych, ktére emitowane sa przez grzyby plesniowe powodujace
biodeterioracj¢ tkanin jedwabnych, mozna zidentyfikowa¢ osmioweglowe alkohole i ketony,
heksanon 1 heptanon oraz terpeny i1 sesquiterpeny, czyli zwigzki lotne, zdefiniowane jako
wskazniki aktywnosci metabolicznej grzybow ple$niowych. Zostaly one roéwniez
zidentyfikowane w chromatogramach uzyskanych dla MLZO emitowanych przez gatunek
Aspergillus niger rosnacy bezposrednio na probce zabytkowej tkaniny jedwabnej, w szlakach
Petriego. Dodatkowo stwierdzono, ze poziom emisji zwigzkéw wskaznikowych, zmierzony
dla poszczeg6lnych gatunkow grzybow rosnacych na réznych probkach tkanin jedwabnych,
byl powyzej wyznaczonej granicy oznaczalno$ci. W zwigzku z tym uznano, ze podobnie jak
w przypadku wynikow badan MLZO przeprowadzonych dla tkaniny welnianej 1 pergaminu,
opisane powyzej grupy zwiazkéw lotnych sa wskaznikami aktywno$ci metabolicznej
grzyboéw powodujacych niszczenie tkanin jedwabnych. Zatem pomiary tych zwigzkow moga
by¢ wykorzystane do oceny zagrozenia mikrobiologicznego, jakie stanowig grzyby plesniowe
rozwijajace si¢ na produktach wykonanych z jedwabiu, przechowywanych w
nieodpowiednich warunkach mikroklimatycznych. Ta metoda wczesnego ostrzegania moze
by¢ z powodzeniem zaimplementowana do wykrycia grzybow aktywnych na zabytkowych
obiektach jedwabnych. Ich wczesne wykrycie w obu przypadkach pozwoli na podjecie
odpowiednich dziatan naprawczych, co znacznie ograniczy straty materialne lub utrate

wartosci obiektow zabytkowych.
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Wyniki pomiaréw zaprezentowane w cyklu pigciu publikacji pozwalaja dowies¢, iz
zasadniczy cel osiagnigcia naukowego zostat zrealizowany. Zdotano przeprowadzi¢
optymalizacj¢ metody pomiarowej mikroekstrakcja do fazy statej — chromatografia gazowa —
spektrometria mas (SPME-GC-MS) na potrzebe wykonywania pomiaréw mikrobiologicznych
lotnych zwigzkoéw organicznych (MLZO), emitowanych przez grzyby plesniowe, powodujace
biodeterioracj¢ produktow, wykonanych z polimeréw naturalnych, w tym débr materialnych o
szczegolnej wartosci. Ponadto ustalono, ze wéréd MLZO, ktére sg emitowane przez grzyby
plesniowe rozkladajagce materialty organiczne, istniejg tzw. zwigzki wskaznikowe, ktore
pozwalaja potwierdzi¢ obecnos$¢ aktywnych form grzybow. Udowodniono takze, ze lotne
wskazniki aktywnos$ci metabolicznej grzybow plesniowych sa uniwersalnym probierzem
obecnosci aktywnych grzybow, poniewaz sg one emitowane przez wszystkie zbadane gatunki,
niezaleznie od rodzaju produktu, na ktorym rosty. Stosowana dotychczas w szerokim
wachlarzu badan towaroznawczych metoda chromatografia gazowa — spektrometria mass
znalazta zatem zupelnie nowe zastosowanie, jako narzedzie wczesnego wykrycia zagrozenia
mikrobiologicznego, zwigzanego z niszczacym dziataniem grzybow plesniowych. Metoda ta
pozwala szybko zidentyfikowa¢ proces biodeterioracji rdéznych towardw, jak rowniez
skazenie mikrobiologiczne w miejscach ich przechowywania. Tym samym umozliwia
odpowiednio wczesnie wdrozy¢é procedury naprawcze w celu ograniczenia lub wregcz
wyeliminowania straty materialnych ponoszonych przez producentéw. Jak udowodniono
metoda ta moze by¢ réwniez z powodzeniem wykorzystana do potwierdzenia lub do
wykluczenia obecno$ci aktywnych grzybow plesniowych, powodujacych biodeterioracje
obiektow zabytkowych. Jest to bardzo wazne z ekonomicznego punktu widzenia, poniewaz
wykluczenie obecnosci grzybow aktywnych, znacznie obniza koszty konserwacji obiektu,
pozwala bowiem pominaé etap jego dezynfekcji. Zasadnicza zaleta3 nowej metody, w
poréwnaniu do klasycznych metod hodowlanych jest krotki czas oczekiwania na wyniki, oraz
fakt, ze nie generuje ona kosztow, poniewaz nie wymaga zastosowania podlozy

mikrobiologicznych 1 prowadzenia hodowli.
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5. Omowienie pozostalych osiaggnie¢ naukowo badawczych (artystycznych),

dydaktycznych i organizacyjnych.
a. Pozostale osiagniecia naukowo - badawcze

Studia licencjackie na Wydziale Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego rozpoczatem w
1999 roku. W zwigzku z bardzo dobrymi ocenami z egzamindw, uzyskanymi juz po
ukonczeniu pierwszego semestru pierwszego roku studidw, zostatem cztonkiem grupy
badawczej dziatajacej w ramach Pracowni Badan nad Trwatos$cig 1 Degradacja Papieru.
Pracownia zostata utworzona ze $rodkow funduszy Wieloletniego Programu Rzadowego:
,Kwasny Papier. Ratowanie w skali masowej zagrozonych polskich zbioréw bibliotecznych i
archiwalnych” realizowanego w latach 2000-2008. W programie brato udziat kilka jednostek
naukowych z catej polski oraz jednostek kultury. Laczne fundusze programu wynosity 70 min
ztotych, z czego 13 mln przeznaczono na realizacj¢ wszystkich przedsigwzi¢é na terenie
Uniwersytetu Jagiellonskiego. Dzigki tym $§rodkom wspomniana pracownia zostata
wyposazona w aparatur¢ do badan mechanicznych oraz fizykochemicznych kwasnego
papieru, a przy Bibliotece Jagiellonskiej wybudowano Klinik¢ Papieru, w ktorej znajduje si¢
instalacja do masowego odkwaszania papieru. Bardzo dobrze wyposazona pracownia data mi
mozliwo$¢ prowadzenia badan technologicznych papieru na $wiatowym poziomie oraz
szybkiego rozwoju naukowego. Prowadzitem badania nad szybkos$cia degradacji celulozy w
probkach kwasnego papieru, poddanych testom przyspieszonego postarzania, w roznych
warunkach, mierzac zmiany stopnia polimeryzacji lancuchow celulozy. Badalem réwniez
zmiany wlasciwosci mechanicznych tych prébek, m.in. samozerwalnosci, liczby podwojnych
zgig¢ czy oporu przedarcia, zachodzace w trakcie przyspieszonego starzenia. Celem tych
badan bylo opracowanie metod przyspieszonego postarzania papieru, ktore pozwalaja
odtworzy¢ mechanizm degradacji celulozy, jaki zachodzi w rzeczywistym papierze kwasnym
(np. w ksigzkach), w trakcie jego degradacji biegnacej] w sposob naturalny, w zbiorach
bibliotecznych czy archiwalnych. Jednoczesnie metody starzeniowe mialy umozliwi¢
rozroéznienie mechanizméw degradacji celulozy spowodowanej utlenianiem, od tej
spowodowanej kwasng hydroliza. Wyniki tych badanh opisalem w mojej pracy licencjackie;j,
pt.: ,,Metodyka testow starzeniowych uwzgledniajqca utlenianie i kwasng hydrolize celulozy”.
Zostaly one rowniez zaprezentowane na konferencji w Lublanie, w ktorej bratem udziat

(Zatacznik 2, punkt ILI)I.1)1-2.). Moje osiagniecia naukowe zostaty docenione przez Wiadze
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Dziekanskie i przez kolejne trzy lata moich studiow licencjackich otrzymywatem stypendium

I stopnia za wyniki w nauce.

W 2002 roku rozpoczatem studia magisterskic na Wydziale Chemii Uniwersytetu
Jagiellonskiego. W trakcie studiow kontynuowatem prac¢ w Pracowni Badan nad Trwalo$cia
1 Degradacjg Papieru. Jednoczesnie w latach 2002 — 2003 odbywatem staz naukowy w
Instytucie Papiernictwa i Poligrafii Politechniki £.6dzkiej, pod opieka Profesora dr hab. Pawtla
Wandelta udziat (Zatacznik 2, punkt III.L)a.l1.). W Instytucie prowadzilem badania
technologiczne papieru wykorzystujac réznego typu aparaturg, ktoéra stosowana jest rutynowo
w przemysle papierniczym. Dzieki pracy z Profesorem zdobytem réwniez wiedze z zakresu
nowoczesnych technologii produkcji papieru. Badania naukowe, ktére prowadzitem na
Wydziale Chemii dotyczyly kinetyki degradacji celulozy, w probkach papieru postarzonych
r6znymi metodami, w uktadach zamknigtych i w komorze klimatycznej. Post¢p degradacji
celulozy byl oceniany na podstawie spadku stopnia polimeryzacji tfancuchéw polimeru, jak
réwniez poprzez pomiar réznych wlasciwosci mechanicznych probek papieru i pomiar ich
barwy, a wigc przy uzyciu metod pomiarowych stosowanych w badaniach towaroznawczych.
Bardzo dobre wyniki w nauce, praca w dwdch jednostkach naukowych oraz czynny udzial w
badaniach prowadzonych w ramach Programu Rzadowego byty podstawa do przyznania mi
na lata 2002/2003 i 2003/2004 stypendium Owczesnego Ministra Edukacji Narodowej i
Sportu. Wyniki moich badan byty prezentowane na konferencji w Lublanie w 2004 roku
(Zaltacznik 2, punkt IL.I)I.1)3.). Zostaty one podsumowane w pracy magisterskiej, pt. Badania
morfologii widkien celulozowych zawartych w probkach papieru naturalnie starzonego i w
probkach poddanych testom przyspieszonego starzenia. W czerwcu 2004 roku zdatem
egzamin magisterski z oceng bardzo dobra, uzyskujac tytut zawodowy magistra chemii. Moja
praca zostata zgloszona do konkursu na najlepsza prace magisterska na Uniwersytecie
Jagiellonskim w 2004 roku, ktéry zostat ogltoszony przez firm¢ Procter&Gamble, sponsora
nagrody gtownej. Po dojsciu do finatu zaprezentowatem przed komisjg konkursowa wyniki
swoich badan, zwracajac szczegdlng uwage na ich praktyczne zastosowanie w przemysle
papierniczym. Dzigki temu wygralem konkurs i otrzymatem nagrod¢ glowna (Zatacznik 2,
punkt II.H)2.).

W lipcu 2004 roku ztozytem podanie o przyjecie mnie na studia doktoranckie na
Wydziale Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego. W zwigzku z bardzo dobrymi wynikami w

nauce, jakie uzyskatem na studiach magisterskich (§rednia ze studiow 4,96) zostalem
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zwolniony z egzaminu wstgpnego 1 przyjeto mnie awansem na studia. Na tym etapie mojej
kariery naukowej skupilem si¢ na badaniu lotnych produktow degradacji papieru, tak aby
sposrod wielu lotnych zwigzkéw organicznych, emitowanych z degradujacego papieru,
wyodrebni¢ zwigzek, ktory bedzie wskaznikiem stopnia jego zdegradowania. Badania te

wykonywatem na zestawie desorber termiczny — chromatograf gazowy — spektrometr mas.

W trakcie studiow doktoranckich odbywatem liczne staze naukowe, aby doskonalié
swoje umiejetno$ci z zakresu zastosowania réznych technik pomiarowych w badaniach
technologicznych. We wrze$niu 2005 roku wyjechatem na miesigczny staz naukowy na
Wydziale Chemii i Technologii Chemicznej Uniwersytetu w Lublanie, Stowenia (Zalacznik
2, punkt I1I.L)a.2.). Odbycie tego stazu pomogto mi uszczegdlowic¢ zakres badan niezbg¢dnych
do pracy doktorskiej oraz poszerzy¢ wachlarz metod pomiarowych, ktéore mogltem
wykorzysta¢ w badaniach papieru. W trakcie stazu zostalem przeszkolony z zakresu
zastosowania chromatografii zelowej, chemiluminometrii oraz chromatografii gazowej w
badaniach degradacji papieru. W pazdzierniku 2005 roku bylem réwniez uczestnikiem
seminarium naukowego ,,Mikroekstrakcja do fazy statej (SPME) w badaniach zywnosci i
analizie Srodowiskowej” zorganizowanego przez Akademi¢ Rolnicza w Poznaniu (Zatacznik
2, punkt II.LL)b.1.). Szkolenie poprowadzil Prof. J. Pawliszyn, ktory jest tworca techniki
SPME. Podczas seminarium nauczylem si¢ jak zastosowa¢ metode SPME do badan sktadu,
zanieczyszczen oraz autentycznosci zywnosci. Metode te zaimplementowatem nastepnie do
badan lotnych produktéw degradacji papieru. Kolejny staz naukowy odbytlem w marcu 2006
roku w Instytucie Ekspertyz Sadowych w Krakowie (Zatacznik 2, punkt III.L)a.3.). W czasie
miesigcznego szkolenia zdobytem duze doswiadczenie w zakresie pomiarow wykonywanych
na chromatografie gazowym 1 cieczcowym, m.in. dotyczyly one wykrywania trucizn w
zywnos$ci. W lipcu tego samego roku uczestniczylem w tygodniowej szkole letniej Chemistry
Cultural Heritage Summer School, zorganizowanej na Uniwersytecie Arystotelesa, Saloniki,
Grecja (Zatacznik 2, punkt I11.L)b.2.). Poprzez udziat w wielogodzinnych zajg¢ciach znacznie
poszerzylem swoja wiedz¢ w zakresie zastosowania innych, niz chromatografia, metod
pomiarowych w badaniach obiektow dziedzictwa kulturowego. W trakcie dwutygodniowego
stazu zawodowego w International Paper Sp. z 0.0. Kwidzyn (Zatacznik 2, punkt III.L)a.4.),
ktory odbylem w pazdzierniku 2007 roku, zapoznalem si¢ w praktyce z nowoczesng
technologig produkcji papieru oraz zostalem przeszkolony w zakresie pomiaréow roéznych

wlasciwosci wytrzymato$ciowych papieru. Wiedza ta okazala si¢ bardzo przydatna w czasie
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badan prowadzonych do pracy doktorskiej. W listopadzie tego samego roku wyjechalem na
szkolenie do Centrum Badan i Konserwacji Kolekcji przy Muzeum Historii Naturalnej w
Paryzu, gdzie zdobylem wiedze¢ z zakresu zastosowania metody SPME 1 elektroforezy
kapilarnej w badaniach produktéw degradacji papieru (Zaltacznik 2, punkt III.L)a.5.). Byto to
bardzo cenne doswiadczenie w aspekcie badan, jakie musialem wykona¢ w ramach pracy
doktorskiej. Ostatni, przed obrong pracy doktorskiej, staz naukowy odbytem w kwietniu 2009
roku w firmie Analis, Namur, Belgia (Zatacznik 2, punkt III.L)b.3.). Zostatem przeszklony w
zakresie zastosowania elektroforezy kapilarnej w badaniach zanieczyszczen w zywnosci 1 w
probkach moczu. Dzigki temu nabylem bieglosci w stosowaniu kolejnej metody badawcze;.
Wszystkie szkolenia, staze 1 seminaria, jakie odbytem oraz udziat w licznych zagranicznych i
krajowych konferencjach naukowych pozwolity mi poszerzy¢ mdj warsztat badawczy, jak i
wiedze teoretyczng z zakresu tematu mojej pracy doktorskiej (Zalacznik 2, punkt I1.1)1.1)4-10.
oraz 1.2)1-4.).

W trakcie studiow doktoranckich bytem wykonawcg wielu projektow naukowych.
Kontynuowalem mojg prace w Programie Rzagdowym (Zatacznik 2, punkt I1.G)1.). Ponadto
bratem udzial w badaniach prowadzonych w ramach projektu Unii Europejskie;j: ,,Evaluation
of mass deacidification processes — PaperTreat” (Zatacznik 2, punkt I1.G)2.), w ktorym
zajmowalem si¢ pomiarami emisji rozpuszczalnikéw z ksigzek odkwaszonych réznymi,
dostgpnymi na §wiecie metodami. W kolejnym projekcie Unii Europejskiej: ,,Near Infrared
Spectroscopy Tool for Collection Surveying — SurveNIR” (Zalacznik 2, punkt I1.G)3.)
wykonywatem pomiary wiasciwosci wytrzymaloSciowych probek papieru pobranych z
ksigzek w catej Europie. Dodatkowo bylem wykonawca w projektach: Projekt UE ,,4n
innovative technology, based on UV radiation, to strongly reduce the microbial activity of the
air inside the store rooms of the cultural heritage conservation institutes — ABIOS” (Zatacznik
2, punkt I1.G)4.), Akcja UE COST D42, ,.EnviArt — Chemical Interactions between Cultural
Artefacts and Indoor Environment” > (Zalacznik 2, punkt I1.G)5.). W trakcie studiow
doktoranckich opublikowatem dwie publikacje w czasopismach indeksowanych w bazie JCR,
trzy w czasopismach nieindeksowanych w bazie, jeden rozdzial w monografii, w ktérych

bytem wspotautorem lub autorem wiodacym (Zatacznik 2, punkt I1.A)1-2. oraz I1.B)1-4.).

W pazdzierniku 2009 roku ztozytem 1 obronitem prace doktorska pt. ,,Metodyka
przyspieszonego postarzania papieru w uktadach zamknigtych. Lotne produkty degradacji”,
w ktoérej szeroko opisalem wpltyw metod przyspieszonego postarzania probek papieru, w
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uktadach zamknietych 1 w uktadzie otwartym (w komorze klimatycznej), na tempo ich
degradacji. W swojej pracy udowodnilem, ze starzenie probek ,kwasnego” papieru w
uktadach zamknigtych powoduje znaczace przyspieszenie jego degradacji, poniewaz
pozostaje on w kontakcie z lotnymi produktami degradacji. Wsrod tych produktow wystepuja
kwasy organiczne, np. kwas octowy, przyspieszajagce wyraznie reakcj¢ kwasnej hydrolizy
celulozy (tzw. reakcja autokatalityczna). Dzieki temu udato mi si¢ odtworzy¢ przebieg
procesow degradacji, jakie wystepuja w zamknietej ksigzce, wydanej na kwasnym papierze.
Dodatkowo, w wyniku przeprowadzonych na szerokg skale badan lotnych produktow
degradacji papieru zdotalem dowies¢, ze zwigzek lotny o nazwie furfural jest bardzo dobrym
wskaznikiem postepu degradacji papieru, poniewaz istnieje (potwierdzona statystycznie)
korelacja pomigdzy poziomem emisji furfuralu ze zdegradowanego papieru, a wyznaczonym
dla niego: oporem przedarcia, samozerwalnoscia, liczbg podwojnych zgig¢ przed zerwaniem,
pH 1 barwa. Oznacza to, Ze im wyzsza jest emisja furfuralu z papieru tym mniejsze sa warto$¢
mierzonych dla niego wilasciwosci wytrzymalosciowych, nizsze jest jego pH 1 papier jest
bardziej zo6tty. Wyniki tych badan opublikowalem w 2010 roku w czasopi$mie z listy JCR
(Zatacznik 2, punkt I1.A)3.).

W styczniu 2010 roku rozpoczalem prace naukowo badawcza w dziale konserwacji
Panstwowego Muzeum Auschwitz Birkenau w O§wigcimiu. Moje zatrudnienie zwigzane byto
z realizacjg duzego projektu ,,Konserwacja dokumentow SS-Hygiene Institut” finansowanego
przez Kraj Zwigzkowy Nadrenia-Pélnocna Westfalia. Projekt obejmowal badanie,
konserwacje 1 digitalizacj¢ 35 tys. dokumentéw medycznych sporzadzonych na kwasnym
papierze, wsrdd nich znajdujg si¢ m.in. wyniki badan krwi osob zamknietych w obozie.
Dokumenty te s3 wielokrotnie jedynym $ladem, jaki pozostal po zmartych bezimiennie
wigzniach. Dodatkowo moje zatrudnienie w muzeum zwigzane bylo z przygotowaniem
programu badan dla napisu ARBEIT MACHT FREI, ktory muzeum odzyskato, po kradziezy
w grudniu 2009 roku. Napis zostal podzielony na pie¢ czesci, dlatego przed scaleniem
nalezato przeprowadzi¢ jego kompleksowe badania technologiczne (badania stali, spawow,

farb, itp.).

W pazdzierniku 2010 roku rozpoczalem prace naukowo - badawcza w Katedrze
Mikrobiologii Wydziatu Towaroznawstwa, Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie. Na
poczatku zapoznatem si¢ z metodyka badan mikrobiologicznych oraz z procesem

dydaktycznym realizowanym w Katedrze, w zakresie przedmiotéw prowadzonych dla dwéch
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kierunkéw studiow: Towaroznawstwo oraz Zarzadzanie i1 Inzynieria Produkceji. Mikrobiologia
nie byla dla mnie nowym przedmiotem wyktadowym, poniewaz w trakcie studiow
licencjackich na Uniwersytecie Jagiellonskim wybratem kurs mikrobiologia, jako przedmiot
do wyboru i zrealizowalem go w wymiarze 90 godzin. Od poczatku mojej pracy czynnie
wlaczalem si¢ w badania statutowe, ktére byty realizowane w katedrze, poglebiajac swoja
wiedze teoretyczng oraz warsztat badawczy. W 2011 roku bylem wykonawcg badan
statutowych: ,,Wplyw zabrudzen na przezywalnos¢ drobnoustrojow w tkaninach”, ktoére
dotyczyly oceny przezywalnos$ci bakterii na tkaninach zabrudzonych krwig. Badania te miaty
dostarczy¢ informacji o mozliwosci rozwoju mikroorganizmoéw na odziezy ochronnej
pracownikow zatrudnionych w zaktadach migsnych i wedliniarskich (Zatacznik 2, punkt
I1.G)6.). Badania nad ta tematyka kontynuowalem bedac czynnym wykonawca badan
statutowych w kolejnych latach: ,,Badania ilosciowe drobnoustrojow pozostajgcych po praniu
w zabrudzonych tkaninach” (Zatacznik 2, punkt I1.G)10.) w roku 2012 oraz ,,Mozliwosci
przenoszenia zakazen bakteryjnych miedzy tkaninami w procesie prania” w roku 2013
(Zatacznik 2, punkt I1.G)13.). Podstawowym celem tych pomiaréw byla ocena efektow

higienicznych procesu prania odziezy ochronne;.

W zawigzku z moimi szczegbdlnymi osiggnigciami naukowymi w 2011 roku
otrzymatem od MNiSW stypendium dla Miodych Wybitnych Naukowcow (Zatacznik 2,
punkt I1.H)3.).

W 2012 roku zdobytem S$rodki finansowe na projekt indywidualny w ramach
programu Badania Mlodych Naukowcow (Zatacznik 2, punkt 11.G)12.). Celem projektu pt.
»Ocena warunkow mikrobiologicznych wytypowanych pomieszczen magazynowych
Muzeum Narodowego w Krakowie” bylo poréwnanie skutecznosci dwoch technik poboru
probek powietrza stosowanych w badaniach jego jakos$ci mikrobiologicznej oraz ocena
jakos$ci mikrobiologicznej powietrza w wytypowanych pomieszczeniach muzealnych, przed i
po podjeciu dziatan, majacych na celu poprawe warunkéw mikrobiologicznych w tych
pomieszczeniach. Ta tematyka badawcza byla przeze mnie kontynuowana w ramach
kolejnego, opisanego ponizej projektu, ktorego bytlem kierownikiem. Koncowe wyniki badan
zostaly zebrane i1 catosciowo opublikowane w anglojezycznej monografii pt. ,,An Analysis of
the Microbial Quality of Air in Selected Facilities of the National Museum in Cracow”

(Zatacznik 2, punkt 11.B)8.).
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W 2012 roku zlozytem wniosek do Narodowego Centrum Nauki na przyznanie mi
finansowania projektu: Badania biodeterioracji obiektow zabytkowych na podstawie analizy
lotnych zwiqzkow organicznych emitowanych przez grzyby plesniowe, w ramach programu
OPUS (Zatacznik 2, punkt II.G)11.). W grudniu 2012 roku otrzymatem decyzje o
zaakceptowaniu mojego projektu do finansowania, zostalem wowczas oficjalnie
kierownikiem tego projektu. Finansowanie zostalo mi przyznane na lata 2013-2016, w
wysokosci 500 000 PLN. W 2013 roku, na potrzeby realizacji projektu, zorganizowatem od
podstaw pracowni¢ badan chemicznych, bedaca obecnie integralng czescig infrastruktury
Katedry Mikrobiologii UEK. Cel, zakres 1 wyniki badan prowadzonych w ramach projektu
szczegbtowo opisatem w cze$ci 4.c. autoreferatu, poniewaz zgloszony, jako szczegdlne
osiggnigcie naukowe, cykl publikacji jest efektem zrealizowania projektu. Nalezy w tym
miejscu  podkresli¢, ze wyniki projektu zostaly takze zaprezentowane na licznych
konferencjach migdzynarodowych 1 krajowych (Zatacznik 2, punkt
DL1)13.,14.,16.,17.,20.,21.0raz 1)1.2)5.,6.,9.). Opracowang przeze mnie w ramach projektu
metod¢ wezesnego wykrywania aktywnych grzybow plesniowych, powodujacych niszczenie
réznych produktéw, wykorzystatem do identyfikacji zagrozenia mikrobiologicznego cennych
obiektow dziedzictwa kulturowego. Chcialbym w tym miejscu wymieni¢ najbardziej
wyjatkowe obiekty, na przyktad: zabytkowe inkunabuty z Biblioteki Jagiellonskiej, welniany
kobierzec z namiotu Kara Mustafy przywieziony spod Wiednia (przechowywany w Muzeum
Narodowym w Krakowie), teczki TW. Bolka, po ich przeniesieniu do siedziby IPN w
Warszawie oraz obraz Dama z gronostajem Leonarda da Vinci (Zatacznik 2, punkt IILI)S.).
Dodatkowo realizacja mojego projektu zbiegla si¢ w czasie z badaniami, ktoére prowadzitem
do innego projektu: ,,Wykonanie interdyscyplinarnej bazy danych dokumentujgcej jedwabne
tkaniny z zasobow koscielnych Krakowa z czasow od XV do konca XVII wieku w oparciu o
inwentaryzacje i digitalizacje danych”, realizowanego na Uniwersytecie Jana Pawta II w
Krakowie (Zatacznik 2, punkt 11.G)17), w ktorym bylem wykonawcg. Dzigki udziatowi w
tym projekcie mialem mozliwos¢ przebadania mojg metoda 243 szczegolnie cennych
jedwabnych ubran liturgicznych (orantéw, dalmatyk, kap itp.) w 23 krakowskich kosciotach i
klasztorach. Opracowana przeze mnie metoda wykrywania aktywnych grzybow plesniowych,
na produktach wykonanych z polimeréw naturalnych, poszerzyla wachlarz metod wczesnej
detekcji zagrozenia mikrobiologicznego, ktore oferowane sg w zestawie badan, jakie moga
by¢ wykonane w Katedrze Mikrobiologii. Innowacyjny charakter opracowanej przeze mnie
metody pomiarowej zostat dostrzezony w $wiecie naukowym i1 w 2017 roku dostatem
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oficjalne zaproszenie do opublikowania wynikéw moich badan w czasopi$mie z listy JCR,

Angewandte Chemie International Edition (list A MNiSW, liczba punktow 45, IF: 11,709).

Moja dziatalno$¢ naukowa obejmowata réwniez inne projekty badawcze. W latach
2012 - 2015 bytem wykonawca bardzo waznego, z punktu widzenia dzisiejszych potrzeb
spotecznych, projektu: ,,Nanoporowaty anodowy tlenek tytanu(lV) jako material na implanty
kosci” zrealizowanego na Wydziale Chemii UJ w ramach Programu Operacyjnego Kapitat
Ludzki, wspotfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego (Zatacznik 2,
punkt I1.G)8.). Katedra Mikrobiologii byta partnerem w projekcie. Wykorzystatem tutaj
klasyczne metody mikrobiologiczne, stosowane w ocenie jakosci mikrobiologicznej
produktéw, do przeprowadzenia badan nad mozliwoscig zasiedlania plytek tytanowych, z
r6zng forma tlenku tytanu (amorficzna, rutyl, anataz), przez gatunki bakterii
chorobotworczych. Na podstawie wynikéw udato mi si¢ ustali¢, ktora z badanych form tlenku
tytanu jest najmniej zasiedlana przez bakterie chorobotworcze i jednoczes$nie przeciwdziala
tworzeniu si¢ na jej powierzchni biofilmu bakteryjnego. Wyniki te sa bezcenng informacja,
ktéra bedzie wykorzystana przy projektowaniu implantow tak, aby zastosowana na nich
powloka z tlenku tytanu gwarantowata niskie prawdopodobienstwo wystapienia zakazen

okoto- 1 po-operacyjnych.

W kolejnym, bardzo znaczacym, z towaroznawczego punku widzenia, projekcie,
zrealizowanym w 2014 roku, prowadzitem badania nad nowoczesnag metoda dezynfekcji —
plazma niskotemperturowa (Zatacznik 2, punkt I1.G)16.). Metoda ta ma wiele zalet, a
najwazniejszg z nich jest niewielki wptyw stosowanej plazmy na trwato$¢ dezynfekowanego
materiatu. W ramach projektu przeprowadzitem dezynfekcje réznych produktow: pergamin,
tkaniny (welna, bawelna, jedwab) oraz papier. Duzym sukcesem bylo ustalenie zakresu
dziatania nowej metody dezynfekcji na mikroorganizmy powodujace niszczenie zbadanych
produktow. Okazato sig¢, ze skuteczno$¢ dezynfekcji bardzo silnie zalezy od rodzaju

dezynfekowanego materiatu. Najlepszy efekt dezynfekcji uzyskano dla tkanin.

Szczegbdlnym osiggnigciem naukowym, a jednocze$nie duzym wyrdznieniem bylo
zaproszenie mojej osoby w maju 2017 roku do zespolu ekspertow zajmujacych sig
kompleksowym badaniem stynnego obrazu Leonarda da Vinci ,,Dama z gronostajem”
(Zatacznik 2, punkt 11.G)23.). Obraz zostal wyjatkowo udostepniony do badan, tylko na jeden
dzien. W ramach powierzonego mi zadania zbadatem lotne zwigzki organiczne emitowane z
odwrocia obrazu, aby na podstawie stezen wskaznikéw degradacji celulozy (furfural), ustali¢
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stopien zdegradowania deski orzechowej, na ktérej namalowany jest obraz. Pobratem réwniez
wymazy z powierzchni odwrocia obrazu w celu przeprowadzenia peilnej analizy
mikrobiologicznej i okreslenia wytycznych, co do warunkéw dalszego przechowywania i
ekspozycji obrazu. Jest to pierwszy obraz Leonarda da Vinci, dla ktorego przeprowadzono

badania mikrobiologiczne.

Roéwnie waznym doswiadczeniem naukowym byla dla mnie wspodlpraca z
przedsigbiorstwami, w ramach roéznych projektow. W 2014 roku zostatem kierownikiem
projektu ,,Badania w zakresie zabezpieczania maszyn przed korozjq mikrobiologiczng —
lokalizacja potencjalnych ognisk korozji, sposoby ograniczenia rozwoju korozji”’
realizowanego we wspolpracy z firma Inpost (Zatacznik 2, punkt I1.C)10.). W tym przypadku
metody mikrobiologiczne, stosowane rutynowo w badaniach produktow, wykorzystatem do
zbadania podatno$ci na biodeterioracj¢ poszczegdlnych czgsci urzadzenia o nazwie
paczkomat. Byla to wazna informacja dla witascicieli firmy, poniewaz podpisali oni kontrakt
na dostawe paczkomatéw do jednego z krajow lezacych w tropikalnej strefie klimatycznej.
Poprzez przygotowanie odpowiedniego programu pomiaréw udato mi si¢ przeprowadzié
badania mikrobiologiczne w komorze klimatycznej, w warunkach symulujacych taki klimat.
Na podstawie wynikow badan ustalitem, ktore elementy paczkomatu sa najwcze$niej
atakowane przez mikroorganizmy, a wigc sg najmniej odporne na rozktad mikrobiologiczny.
Dobralem rowniez $rodki chemiczne, o przedluzonym dziataniu, ktére zabezpieczajg

elementy urzadzenia przed rozktadem mikrobiologicznym.

W kolejnym, bardzo interesujacym projekcie ,,Opracowanie receptury nowego
produktu firmy COBICO wraz z optymalnym opakowaniem”, ktory realizowany jest w latach
2016-2017 przez Katedre¢ Opakowalnictwa Towaréw UEK, a finansowany ze srodkow: Bony
na innowacj¢, O$ priorytetowa ,,Gospodarka wiedzy", Dziatanie 1.2. Badania i innowacje w
przedsigbiorstwach, jestem glownym wykonawca (Zalacznik 2, punkt 11.G)22.). Zadanie
badawcze, ktére realizuje w ramach tego projektu dotyczy zbadania, za pomoca metody
chromatografia gazowa — spektrometria mas, zmiany sktadu nowego produktu w czasie
przechowywania go w rdéznych warunkach mikroklimatycznych, w réznych opakowaniach,
przez r6zny okres. Wyniki dostarcza informacji na temat trwatosci sktadu produktu oraz
wskaza, ktory rodzaj opakowania najlepiej zabezpiecza produkt, zapewniajac zachowanie

stato$ci jego sktadu.
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W ramach realizowanych przeze mnie badan naukowych prowadze szeroka
wspOtprace z instytucjami administracji panstwowej i kultury, m.in.: Instytut Pamigci
Narodowej w Warszawie, Archiwum Narodowe w Krakowie, Archiwum Akt Dawnych w
Warszawie, Biblioteka Jagiellonska w Krakowie, Muzeum Narodowe w Krakowie, Katedra
Krolewska na Wawelu. Ostatnia z wymienionych instytucji rozpocznie w biezagcym roku
realizacje projektu: Konserwacja unikatowych w skali swiatowej zabytkow zwigzanych z
historiq Krakowskiej Kapituly Metropolitalnej oraz udostgpnienie ich w przestrzeni
wystawienniczej w postaci interaktywnej, multimedialnej ekspozycji dostosowanej do potrzeb
roznorodnych grup docelowych, (2017-2018) finansowanego w ramach dziatania 6.1 Rozwdj
dziedzictwa kulturowego i naturalnego, poddziatanie 6.1.1 Ochrona i opieka nad zabytkami,
Regionalny Program Operacyjny Wojewddztwa Malopolskiego na latach 2014-2020
(Zalacznik 2, punkt 11.G)24.). Mam zaszczyt by¢ jednym z gldéwnych wykonawcow w tym
projekcie. Wspolpracuje takze z réznymi krajowymi osrodkami badawczymi: Wydziat
Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego, Wydziat Odlewnictwa oraz Wydziat Inzynierii
Materiatowej i Ceramiki Akademii Gorniczo —Hutniczej w Krakowie, Centrum Nauk
Biologiczno — Chemicznych Uniwersytetu Warszawskiego, Akademia Sztuk Pigknych w
Krakowie, Akademia Sztuk Pigknych w Warszawie, Wydziat Sztuk Pigknych Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu. Wsrdd zagranicznych os$rodkow naukowych, z ktérymi
wspotpracuje chciatbym wymieni¢: Department of Chemistry, Materials and Chemical
Engineering, Politecnico di Milano; Faculty of Food Science, Department of Applied
Chemistry, Szent Istvan Egyetem, Budapest; Ministry of National Infrastructures, Geological
Survey, State of Israel; oraz Institute for Sustainable Heritage, University College London, w

ktérym sprawuje opieke mertyoryczng nad dwoma doktoratami.

W 2010 i 2014 roku odbylem tygodniowy staz naukowy w laboratorium badawczym
Kunsthistorisches Museum, Wieden, Austria (Zalacznik 2, punkt III.L)a.6.,7.). W czasie
pobytu w laboratorium nauczytem si¢ jak oznacza¢ zrddto pochodzenia biatka (jajko, mleko,
skora zwierzeca) w spoiwach malarskich na zestawie chromatograf gazowy — spektrometr
mas. Zamierzam wdrozy¢ te zaawansowang metod¢ badawcza do badan towaroznawczych

prowadzonych w Katedrze Mikrobiologii UEK.

Moj dorobek naukowo-badawczy obejmuje rowniez autorstwo lub wspotautorstwo 22
ekspertyz wykonanych na zaméwienie innych osrodkow naukowych, jak 1 przedstawicieli

przemystu, badz instytucji panstwowych. Ekspertyzy dotyczyly analizy skazenia
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mikrobiologicznego obiektow dziedzictwa kulturowego i artystycznego, np. ,,Badania stopnia
biodeterioracji XVI w. ornatu z kolekcji Kosciota Piotra i Pawta w Krakowie”, ,,Badania
zanieczyszczen mikrobiologicznych powierzchni obrazow przechowywanych w magazynie
Muzeum Narodowego w Krakowie w budynku arsenatu Muzeum Ksigzqt Czartoryskich”.
Wykonane ekspertyzy dotyczyty rowniez badan $rodowiska pomieszczen wewngtrznych w
aspekcie skazenia mikroorganizmami: ,,Ocena jakosci mikrobiologicznej powietrza w
piwnicach kosciola p.w. Sw. Katarzyny Aleksandryjskiei w Krakowie”, ,Analiza
mikrobiologiczna powietrza w pomieszczeniach archiwum oraz zakrystii Klasztoru O.O.
Karmelitow na Piasku w Krakowie”, ,,Badanie zanieczyszczen mikrobiologicznych probek
dwéch freskéw pobranych w kosciele pw. Ss. Piotra i Pawla, ul. Teatralna, Lwow, dawny
kosciot Jezuitow”. Mialy one szczegblne znaczenie z uwagi na bezpieczenstwo zdrowia oséb
przebywajacych w tych pomieszczeniach. Poza dwoma wymienionymi powyzej projektami,
prowadzonymi wspdlnie z firmami, wykonatem rowniez dla roéznych przedsigbiorstw
ekspertyzy dotyczace oceny wilasciwosci antybakteryjnych réznych produktéw: ,,Badania
mikrobiologiczne materiatow filtracyjnych przeznaczonych na filtry do klimatyzacji dla
przemystu samochodowego cz. 1l i cz. III”, ,,Badania wlasciwosci bakteriobdjczych tworzywa
modyfikowanego antybakteryjnie”, »Badania higienicznosci i wiasciwosci

przeciwdrobnoustrojowych wktadek do obuwia” (Zatacznik 2, punkt II1.M).

W ramach ekspertyz wykonatem réwniez: ,,Badania lotnych zwigzkow organicznych
emitowanych z zabytkowych zielnikow celem identyfikacji pestycydow stosowanych do
zabezpieczania roslin”, ktére byly jednym z zadan badawczych w projekcie NCN: ,,Ochrona
zabytkow a etnobotanika. Badania wplhywu zabiegow konserwatorskich na material
genetyczny roslin w zabytkowych zielnikach”, realizowanym przez mgr Magdaleng Grende-
Kurmanow na Akademii Sztuk Pigknych w Warszawie; Wydziat Konserwacji 1 Restauracji
Dziet Sztuki (Zatacznik 2, punkt I1.G)19.). Badania te byly istotne ze wzgledu na
bezpieczenstwo zdrowia osob, ktore maja kontakt z zielnikami, tj. konserwatorzy czy tez
zwiedzajacych, w czasie gdy zielniki sg prezentowane na wystawie. Ze wzgledu na i1los¢
wykonanych ekspertyz, powyzej przedstawiono tylko wybrane. Pozostate zostalty wymienione

w zataczniku 2 (Zatacznik 2, punkt I[I1.M).

Odrgbne zagadnienie, ktorym zajalem si¢ w mojej pracy naukowej dotyczy
opracowania ,,Strategii oceny ryzyka biodeterioracji obiektow zabytkowych i sztuki dla

Muzeum Narodowego w Krakowie” (Zatacznik 2, punkt I1.B)14 i I1.C)17.). Opracowana, we
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wspolwykonawstwie, ocena ryzyka niszczenia obiektow przez drobnoustroje uwzgledniata
czynniki $rodowiskowe, ktére maja wplyw na mozliwo$¢ wystapienia zagrozenia
mikrobiologicznego: zmiany parametrow mikroklimatu, liczbe¢ otworéw drzwiowych i
okiennych, systemy ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji, charakter wykonczenia $cian,
podidg 1 sufitéw, rodzaj oswietlenia. Ryzyko zostato ocenione odrgbnie dla réznych typow
materiatdéw: papier i drewno, skory i pergaminy, tkaniny, wspolczesne materialy wykonane z
polimeréw syntetycznych. Dodatkowo opracowatem procedury postepowania na wypadek
wystapienia zagrozenia mikrobiologicznego oraz procedury dotyczace dziatan naprawczych.
Napisany przeze mnie dokument jest podstawg zarzadzania ryzykiem mikrobiologicznym w

muzcum.

Moja dzialalno$¢ naukowa objeta rowniez wygloszenie, w 2016 roku, wyktadéw na
zaproszenie na Wydziale Chemii Uniwersytetu Warszawskiego oraz na Wydziale Sztuk

Pigknych Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu.

W ramach mojej pracy naukowej wykonatem recenzje artykutéw naukowych
publikowanych w czasopismach z listy filadelfijskiej oraz z listy ministerialnej (czg¢$¢ B)

(Zatacznik 2, punkt II1.P)).

W 2016 roku za osiagni¢cia naukowe otrzymalem nagrode¢ Rektora Uniwersytetu

Ekonomicznego w Krakowie.

Na podstawie przedstawionych osiggnig¢ naukowych moge stwierdzi¢, Zze moja
dzialalno$¢ naukowa wpisuje si¢ w obszary sktadajace si¢ na sformulowany termin ,,simpleks
towaroznawczy”. Wykonywane przeze mnie badania wymagaja zastosowania metod
przynalezacych do obszaru nauk przyrodniczych, przy czym pomiary realizuje przy
zastosowaniu zaawansowanych rozwiazan technicznych w postaci skomplikowanej aparatury
naukowej, co stanowi cze$¢ wpisujacg si¢ w obszar wiedzy z zakresu nauk technicznych.
Niewatpliwie obszar nauk ekonomicznych jest zawarty w aspekcie spotecznym
prowadzonych przeze mnie badan poswigconych unikatowym towarom, jakimi sg czgstokro¢
bezcenne obiekty dziedzictwa kulturowego, ktore nosza wartos¢ spoteczno — kulturowa, oraz
petnia funkcje poznawcza, jakze wazng dla przysztych pokolen. Nierzadko maja one bardzo
duza warto$¢ rynkowa (materialng), ktéora musi by¢ ustalona, np. do celow

ubezpieczeniowych, co czesto jest wykonywane na podstawie szeroko pojetych badan
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technologicznych obiektu. W tym kontek$cie zawiera si¢ zarowno ekonomiczny jak i1
techniczny wymiar badan nad obiektami dziedzictwa kulturowego. Dodatkowo osadzenie
Scisle ekonomiczne maja wdrazane coraz czg¢sciej w muzeach systemy zarzadzania zbiorami,
czy strategia zarzadzania ryzykiem zniszczenia zbiorow, ktéra osobiscie opracowatem dla
MNK. Aspekt nauk ekonomicznych jest wpisany rowniez w badania prowadzone przeze mnie
dla towaréw wspotczesnych, dotyczace m.in. oceny ich wiasciwosci antymikrobowych, czy
tez zabezpieczania towaréw przed niszczaca dziatalno$cia mikroorganizmow, w celu

obnizenia strat materialnych.

Podsumowujac, w prezentowanym dorobku naukowym mozna wyrdznié trzy obszary
badawcze. Pierwszy zwigzany jest ze zoptymalizowaniem i wykorzystaniem w praktyce,
opracowanej przeze mnie metody wykrywania aktywnosci grzybow plesniowych, do
identyfikacji zagrozenia mikrobiologicznego obiektow dziedzictwa kulturowego. Tematyka ta
byla przedmiotem realizowanego przeze mnie projektu badawczego, jak rowniez zostata
szeroko opisana w kilku pozycjach literaturowych, ktére sa zgloszone jako szczegdlne
osiggniecie naukowe. Drugi obszar badawczy to przede wszystkim badania towarow i
produktéw wspotczesnych w kontekscie doboru metod ich zabezpieczenia przed niszczaca
dzialalnos$cig mikroorganizméw, ale rowniez ocena witasciwosci antymikrobowych réznych
materialdow. Dodatkowo w tym obszarze mieszczg si¢ badania jakos$ci mikrobiologicznej
powietrza zarowno w miejscach magazynowania towaréw, jak i w miejscach uzytecznosci
publicznej, przeprowadzone w celu oceny bezpieczenstwa zdrowotnego przebywajacych w
nich os6b. Dziatania w tym obszarze zostaty opisane w licznych ekspertyzach. Trzeci obszar
badawczy, ktory jest dla mnie nowym wyzwaniem, to rozwijanie systemow zarzadzania

ryzykiem w muzeach.

b. Osiagniecia w zakresie dzialalnoSci organizacyjnej

W latach 2000 — 2009 bylem zaangazowany w dziatalno$§¢ Pracowni Badan nad
Trwatos$cig 1 Degradacjg Papieru na Wydziale Chemii UJ. Od 2002 roku, w zwigzku z
rozpoczeciem finansowania Programu Rzadowego ,,Kwasny Papier”, bratem czyny udziat w
adaptacji pomieszczen, organizacji i wyposazaniu nowych laboratoriéw, zbudowanych na

potrzeby Pracowni. Bylem odpowiedzialny rowniez za wsparcie przy zorganizowaniu
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przetargdw na zakup aparatury badawczej oraz jej uruchomienie po dostarczeniu do
Pracowni. Do moich zadan nalezata réwniez organizacja procesu dydaktycznego, w ramach
kursow prowadzonych przez pracownikdw naukowo- dydaktycznych, zatrudnionych w
Pracowni Badan nad Trwatoscig 1 Degradacjg Papieru. Od 2003 roku uczestniczytlem w
pracach zwigzanych z organizacja 1 wyposazaniem nowopowstatego, przy Bibliotece
Jagiellonskiej, budynku Klinika Papieru, w ktorym zbudowano instalacje do masowego
odkwaszania papieru, opartag na technologii BOOKKEEPER. W 2005 roku na Wydziale
Chemii UJ zorganizowalem migdzynarodowa konferencj¢ dla studentéw i1 doktorantow:
Degradation of Paper — New Research Methods, w ktorej uczestniczyly osoby z wielu
osrodkow naukowych zajmujacych si¢ problematyka degradacji papieru (m.in. Stowenia,
Francja, Stowacja) (Zatacznik 2, punkt II1.C)1.). W 2006 roku, z okazji oficjalnego otwarcia
Kliniki Papieru odbyla si¢ konferencja STOP PAPYROLIZIE, ktorej bylem
wspotorganizatorem (Zatacznik 2, punkt II1.C)2.). W 2008 1 2009 roku bratem aktywny udziat
w organizacji Nocy Naukowcdw, gdzie bylem odpowiedzialny za przygotowanie Pracowni do
zwiedzania oraz oprowadzanie grup 1 prowadzenie krétkich wykladow opisujacych
dzialalno$¢ Pracowni. W 2008 roku uczestniczylem w przygotowaniu dwusemestralnych
studiow podyplomowych ,,Nowoczesne techniki analityczne dla konserwacji obiektow
zabytkowych”, na ktoérych prowadzitem wyktady i1 ¢wiczenia, z zakresu zastosowania

chromatografii gazowej w badaniu obiektow dziedzictwa kulturowego.

Po podjeciu pracy w PM Auschwitz — Birkenau w O$wiecimiu w 2010 roku bylem
odpowiedzialny za przygotowanie i przeprowadzenie programu badawczego dla napisu znad
bramy bylego obozu ARBEIT MACHT FREI Napis zwrocony do muzeum po kradziezy w
grudniu 2009 roku.

Od pazdziernika 2010 roku jestem zaangazowany w dziatalno$¢ organizacyjna
Katedry Mikrobiologii oraz Wydzialu Towaroznawstwa Uniwersytetu Ekonomicznego w
Krakowie. Po otrzymaniu finasowania projektu NCN, w 2013 roku zorganizowalem w
Katedrze Mikrobiologii, od podstaw, pracowni¢ badan chemicznych, ktorej jestem
koordynatorem do dnia dzisiejszego. W 2012 roku bylem odpowiedzialny za przygotowanie
dokumentacji do przeprowadzenia akredytacji kierunku Towaroznawstwo. Od 2011 roku
jestem ,,Webmasterem” strony internetowej Wydzialu Towaroznawstwa. W 2012 roku
zostalem koordynatorem odpowiedzialnym za wprowadzenie systemu Krajowych Ram

Kwalifikacji na Wydziale Towaroznawstwa. Od tego czasu jestem réwniez odpowiedzialny
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za wprowadzanie do elektronicznego sytemu KRK planoéw studiéw dla wszystkich kierunkow
studiow, zarowno stacjonarnych jak 1 niestacjonarnych, realizowanych na wszystkich
stopniach na Wydziale Towaroznawstwa. W 2011 i 2012 roku bytem koordynatorem
odpowiedzialnym za zorganizowanie stoiska Wydziatu Towaroznawstwa na dniach otwartych
Uczelni. W 2012 roku otrzymatem Nagrod¢ Rektora Uniwersytetu Ekonomicznego w

Krakowie za indywidualne osiggniecia w dziedzinie organizacyjne;j.

W 2013 roku zostatem ekspertem ds. oceny wnioskéw sktadanych przez doktorantow
w ramach programu: "Doctus - Matopolski Fundusz Stypendialny dla doktorantow"
realizowanego ze S$rodkow Programu Operacyjnego - Kapitat Ludzki 2007 — 2013.
Procowatem w trzech zespolach strategicznych Komisji Stypendialnej: zespot ds. Srodowiska,

zespot ds. Przemystu, zespot ds. Zdrowia i Zywnosci (Zatacznik 2, punkt IILN)1.).

W 2015 roku zostalem powotany do Rady Naukowej European Research
Infrastructures for Heritage Science, Polska (Europejska Infrastruktura Badawcza na rzecz
Dziedzictwa Kulturowego). Jest to nowoutworzona sie¢ osrodkéw badawczych z catej Unii
Europejskiej, ktore zajmuja si¢ badaniami nad obiektami dziedzictwa kulturowego. Katedra
Mikrobiologii Wydziatu Towaroznawstwa UEK zostata cztonkiem tej sieci. W 2016 roku sie¢
ERIHS zostata wpisana na map¢ drogowa gtéwnych projektow Unii Europejskiej 1 otrzymata
dofinansowanie w wysokosci 4 mln euro na tzw. ,Preparatory Phase”, czyli faze
przygotowania programu funkcjonowania sieci tak, aby od 2020 roku otrzymac¢ pelne

finansowanie dla kazdego cztonka sieci (Zatacznik 2, punkt I[ILE)1.).

W 2017 roku zostalem powolany do komitetu naukowego konferencji the 3rd
International Conference on Science and Engineering in Arts, Heritage, and Archaeology
(SEAHA) at the University of Brighton, ktora odbedzie si¢ w Brighton w Wielkiej Brytanii,
migdzy 19 a 20 czerwca 2017. W biezacym roku zostatem cztonkiem grupy naukowcow

zajmujacych si¢ badaniem Damy z gronostajem Leonarda da Vinci.

W 2018 roku, jako przewodniczacy komitetu organizacyjnego bede¢ mial przyjemnos¢
zorganizowa¢ na Uczelni konferencje: 13th International Conference IAQ 2018: Indoor Air
Quality - in heritage and historic environments, Cracow, Poland. Podobnie jak w przypadku
poprzednich edycji konferencji prelegentami beda profesorowie ze S$wiatowej stawy
uniwersytetow: Oxford, Cambrige, University College London oraz Canadian Conservation
Institute, Fraunhofer Institut Germany, Centre de recherche sur la conservation des

collections.
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Jestem czynnym czlonkiem Polskiego Towarzystwa Towaroznawczego, Polskiego
Towarzystwa Mikrobiologow, Polskiego Towarzystwa Chemicznego oraz amerykanskiej

organizacji American Society for Microbiology.

¢. Osiagniecia dydaktyczne

W calym okresie mojej pracy naukowo- dydaktycznej bylem odpowiedzialny za

prowadzenie zaj¢¢ dydaktycznych:

e na kierunkach Chemia, Ochrona Srodowiska, na wydziale Chemii Uniwersytetu

Jagiellonskiego:
o Chemia organiczna, 2005-2009 — prowadzenie zaj¢¢ laboratoryjnych

e na kierunkach Towaroznawstwo, Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji na Wydziale

Towaroznawstwa Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie:
o Mikrobiologia, 2010-2017, prowadzenie ¢wiczen z zakresu przedmiotu

o Mikrobiologia produktéw, 2010-2017, prowadzenie ¢wiczen z zakresu

przedmiotu

o Zagrozenia mikrobiologiczne w przemysle, 2010-2017, prowadzenie

¢wiczen, wspottworzenie programu ¢wiczen, koordynacja przedmiotu
o Biotechnologia, 2010-2017, prowadzenie ¢wiczen z zakresu przedmiotu

o Aspekty mikrobiologiczne w produkcji zywnosci, 2013, prowadzenie

¢wiczen z zakresu przedmiotu

o Chromatografia gazowa jako innowacyjne narzedzie w badaniach
towaroznawczych, 2016 wyktad autorski, prowadzenie wyktadu z zakresu

przedmiotu (Zatgcznik 2, punkt II1.1)3.).

Od 2010 roku prowadze ¢wiczenia z zakresu: ,,Zastosowanie chromatografii gazowej
w badaniu obiektow dziedzictwa kulturowego” dla studentéw studiow podyplomowych
»~INowoczesne techniki analityczne dla konserwacji obiektow zabytkowych” realizowanych na

Wydziale Chemii UJ (Zatacznik 2, punkt II1.1)6.).
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W 2016 roku wyglositem wyktad na zaproszenie, pt. Zastosowanie techniki SPME-
GC-MS do detekcji aktywnosci plesni powodujgcych biodeterioracje obiektow zabytkowych,
na Wydziale Chemii Uniwersytetu Warszawskiego oraz na Wydziale Sztuk Pigknych

Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu.

W latach 2014/2015 bylem opiekunem naukowym 1 promotorem pigciu prac
inzynierskich na kierunku Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji, realizowanych w Katedrze
Mikrobiologii UEK (Zalacznik 2, punkt I11.J)2.). Wykonatem réwniez recenzje jednej pracy
inzynierskiej realizowanej na Wydziale Towaroznawstwa UEK. Obecnie jestem opiekunem
badan wykonywanych w ramach prac inzynierskich realizowanych w Katedrze Mikrobiologii

UEK.

W 2016 roku bytem wspotpromotorem dwoch prac magisterskich realizowanych na
Wydziale Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego:  ,,Analiza krotko i diugoterminowych
efektow dezynfekcji plazmowej materiatow z kolekcji muzealnych” oraz ,,Chromatograficzna
analiza efektow dezynfekcji obiektow zabytkowych olejkami eterycznymi” (Zatacznik 2, punkt
I.J)1.d.,e.). Od 2014 roku jestem opiekunem naukowym pracy doktorskiej o roboczym
tytule: “Analiza zmian barwy dzianin bawetnianych poddanych testom biodeterioracji w
glebie, bedgcych symulacjg zmiany barwy dzianin stanowigcych dowod w sprawach karnych”
realizowanej w Instytucie Ekspertyz Sadowych w Krakowie (Zatacznik 2, punkt II1.K)1.).
Praca obejmuje przeprowadzenie glebowych testoéw biodeterioracji dzianin bawetianych, w
r6éznych kolorach, w celu analizy zmian barwy w czasie degradacji w glebie, jako symulacja

zmiany barwy dzianin stanowigcych dowod w sprawach karnych,

W 2016 roku zostatem opiekunem naukowym dwoch prac doktorskich realizowanych
w Centre for Doctoral Training in Science and Engineering in Arts, Heritage and
Archaeology, University College London and Oxford University. Tytuly prac: Micro-
environmental control for the mitigation of mould growth in indoor heritage oraz Smell of

heritage: a framework for the identification, analysis and archival of historic odours

(Zatacznik 2, punkt 111.K)2.,3.).

Od poczatku mojej pracy dydaktycznej jestem corocznie wysoko oceniany przez
studentéw w ankietach dotyczacych oceny prowadzonych przeze mnie zaje¢. Srednia ocena

nigdy nie byla nizsza niz 4,89 na 5.
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6. Podsumowanie

Dorobek naukowy przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

Rodzaj publikacji/aktywnosci | liczba | IF Liczba punktéow
MNiSW
calkowite | wg udzialu
Artykuly w  czasopismach 2 1,492 48 25,2
indeksowanych w bazie JCR
Artykuly w czasopismach nie 3 - 16 10,9
indeksowanych w bazie JCR
Rozdzial w monografii 1 - 4 1
Doniesienia konferencyjne 14 - - -
Praca doktorska 1 - - -
Razem 21 | 1,492 68 37;1
Dorobek naukowy po uzyskaniu stopnia naukowego doktora
Rodzaj publikacji/aktywnosci | liczba | IF Liczba punktéow
MNiSW
calkowite | wg udzialu
Artykuly w czasopismach 5 13,029 177 154,9
indeksowanych w bazie JCR
Artykuly w czasopismach nie 5 - E, 20,9
indeksowanych w bazie JCR
Monografie — j. angielski 1 - 25 22,5
Rozdzialy w monografiach 5 - 21 14,6
Doniesienia konferencyjne 22 - - -
Artykuly popularno-naukowe 1 - - -
Recenzje 14 - - -
Ekspertyzy/Raport z badan 22
Razem 73 13,029 258 212,9
Calkowity dorobek 94 14,521 326 250,0

Liczba cytowan wg Web of Science 35 (bez autocytowan 31)

Indeks H wg Web of Science

Liczba cytowan wg Research Gate

Indeks H wg Research Gate

3

45 (bez autocytowan 40)

3



Wykaz opublikowanych prac naukowych lub twérczych prac zawodowych oraz

informacja o osiaggnieciach dydaktycznych, wspolpracy naukowej i popularyzacji nauki

oraz punktowy wymiar dorobku naukowego zostal przygotowany na podstawie:

L

Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i1 tytule naukowym oraz

stopniach 1 tytule w zakresie sztuki Dz.U. 2003 nr 65 poz. 595,

Rozporzgdzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 30 pazdziernika 2015
r. w sprawie szczegdlowego trybu i warunkow przeprowadzania czynnoscl w
przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o

nadanie tytulu profesora (Dz. U. z 2015 r., poz. 1842),

Rozporzagdzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 1 wrzesnia 2011 1. w
sprawie kryteriow oceny osiggnie¢ osoby ubiegajacej si¢ o nadanie stopnia doktora

habilitowanego (Dz.U. 2011 nr 196 poz. 1165),

Wykazu czasopism naukowych wraz z liczba punktow przyznawanych za publikacje
w tych czasopismach, Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2006 -

2017.
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