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1. Dane personalne 

Katarzyn.a Zofia Majchrzycka 

2. Stopnie I tytuły naukowe 

Stopień doktora nauk technicznych -1999 r. w dyscyplinie inżynieria środoYJlska; 

Cenl!alny Instytut Ochrony Pracy (O<J 2002 r C"'1tralny Instytut Ochrony Pracy - Państwowy 

Instytut Badawczy); 

Tytuł rozprawy: Flltmc/a aerozol/ w warunkach symulujących vtytkowanie indywidualnych 

ochron t1kladu oddoc/Jow990; 
Promotor: J)(Of. dr hab. int, Leo,, Gradoń 

Recenzenci: prof. d t hab. int. StanTstaw Wroński i dr hab. int. Edward Szucht - prof. Cf OP. 

Kopia dokumentu stwlerdUIJącego nadanie tytułu doktora nauk technicznych 

przedstawiłam w załączniku Ol' 1 do wniosku o przeprowadzeniu postępowania 

habilitacyjnego. 

Tytuł magistra inżyniera włóklcmnlka - 1984 r. 

Politeclmika Łódzka, Wydział Włókienniczy; 

Specjalizacja: Mechaniczna Technologia Włókna; SpeejalnoSć· Metrologia Włókiennicza; 

Tytuł pracy: Analiza porównawcza wf.asrlo.śCJ mechanieznych włókien wełny. 

Promotor; prof. dr hab. inż. Wrtold lurek. 

Recenzent prof. dr hab. inż. Grzegon Utbańczy1<.. 

3. Historia zatrudnienia i przebieg pracy zawodow8j 

1993 • nadal Centralny lnslylut Ochrony Pracy - Państwowy Instytut Badaw,:zy 

Zakład Ochron Osobistych 

Stanowiska: 

1994 • 2000 asystent, 

2000 · nadal adiunkt, 

2003 • nadal Kierownik Zak~adu Ochron Osobistych. 

1988- 1993 Instytut lnzynierii Materiałów Włókienniczych (da1vnlej: Centralny Ośrodel< 

Badawczo - Rozwojowy Przemysłu Jedwabniczo- Dekoracyjnego; obecnie: 

Instytut Włókiennictwa); 

Laboratorium Metrologii Włókienniczej: 

Stanowisko: asyste,ll. 
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1984- 1988 Politechnika Łódzka 

lnstylut Metrologii, Włóknin i Odziei'.o,vnictwa: 

Stanowisko: pracownik naukowo-badawczy. 

W 1984 r. ukończy1am Wydzłal Wlókienniciy Politechniki Łódzkiej i w tym samym roku 

rozpoczęłam swoją pracę zawodową w lnstytuo,e Metrologii. Włóknin i Odziezownictwa. 

Od 1988 r. pracę kontynuował.am w Centtalnyn, OśtQdku Sadaw't:zo - Rozwojowym 

Przemysłu Jedwabnicza - Dekoracyjnego (p6ftllejsza naz\va: Instytut Inżynieri i Materiałów 

Wlćkiennicz.ych; obecnie: Instytut Włókiennictwa). początkowo na stanowisku technologa w 

laboratorium Metrologii WlókiennicieJ. a następnie as~tenta naukDWO-badawezego W tym 

aasie prowadziłam badania naukowe w zakresie ~asoości utytkowych materiałów 

włók;enniczych, w tym w szczególności tk~ulln technicznych I włók.lenniczych pokryć 

podłogowych, 

W 1993 r. podjęłam pracę w Centralnym lnsty1ucie Ochrony Pracy na stanowisku 

specjalisty. a następnie asystenta w Pracowni Sprzętu Ochrony Ukta(lu Oddechowego, w 

Zakładzie Ochron Osobistych w Łodzi. Od samego por..zą,tku p<acy w Instytucie 

prowadzłłam aktywną dz.iałalność: naukową. organizacyjną., doradczą.. normalizacyjną 

oraz. edukacyjną. W tym czasie na szczególne podkreślenie zasługuje mój aktywny udział 

w opracowaniu materiałów i programów szkoleniowych dna rozpoczynającego swą 

działalność w Instytucie • Centrum Edukacyjnego. Za tę działalność byłam wielokrotnie 

nagtadzena przez Dyrekcję Instytutu, na podstawie wysokich ocen ankietowych słuchaczy 

studiów podyplomowych. 

Od 1999 r. dziaJalam aktywnie w obszarze normalizacji jako członek 

Nonnall-iacyjnej Komisji Problemowej nr 21 ds. środków ochrony Indywidualnej 

pracowników. Jednocześnie działalność tę prowadziłam na poziomie eu.ropej$1dm jako 

pr2:edstawlcieł Polskiego Komitetu Normalizacji. Brałam czynny udział w spotkaniach 

roboczych Komitetu Technicznego CEN/CENELEC nr 79 ds. normaU-zacji badań i 

kryteriów oceny sprzętu ochrony układu oddechowego (Respi~tory Protectlvo 

Oev ices). 

W tym czasie ko,,sekwentnDe p,ow&dZJlam badania, których rezultaty przedstawi•am 

w 1999 r. w pracy doktorskiej. Moją działalność naukowo-bad awcza przed uzyskaniom 

stopnia doktora nauk technicznych szczegółowo opisałam w załączniku nr 2 do wniosku 

o przeprowad2en1u postępowania habtlitacyjnego. 

W 2000 r . decyzją Redy Naukowej Instytutu zostałam zatrudniona na stanowisku 

adiunkta I jednoc,;eśnie pani Dyrektor Instytutu • prof. dr hab. med. Danuta KOC'adecka 

powierzyła ml funkcję Kierownika Pracowni Sprzętu Ochrony Układu Oddechowego. 

Załącznik nr 3 - K. Majchr1.ycka 3 



Od 2002 do 2007 r. pelr'lilam równolegle funkcję kierownika pakietu 

kilkudŁle-sięcłu zadań o charakterze badawc.zym i aplikac.yjnym, realizowanych w 

progl'amle w1elolotnhn pl. Dostosowanie warcmków pracy w Polsce do standardów Unii 

Eurof>tJjSkifJj, w ramach Pl'Zedslęwzięcia Ili pt. Doskonalenie środków ochrony indywkfualnoj 

oraz Grupy tematycznej 3 PL Rozwój systemu 00<:lan S/Odków ochrony indywidualnej w 

zakresie dyroktywy 89/686/EWG 

W 2003 r., doceniając moją aktywność naukową I organlu,,;yjną, pani Dyrektor Instytutu 

powierzyła mi funkcję Kierownika Zakładu Ochron Osoblstyc h, którą palnlę do chwili 

obecnej. Działalność moja obejmuje inicjowanie kierunków badawcz.ych w zakresie oowych 

wyrobów, metod badań i kryteńóv1 oceny wszystkie!, rodzajów śrOdków ochrony 

indywidualnej, lj. sprzęt ochrony układu odd0chov1ego, ś<odlc:I ochm,,y głowy I sprzęt 

chroniący przed upadkiem z wysokości·, odzież ochronna, środki ochrony ,ąk I rlóg oraz 

środki ochrony oczu i twarzy. Bezpośrednio nadzoruję pracę_ lntordyscypllnarnego 

zespołu badawczego Zakładu Ochron Osobistych (30 osób, w tym 17 ptacownlków 

naukowych), odpowiadając za realizację celów 1 osiągnięcie założonych wskaźników 

projektów badawczych oraz prac rozwojowych. Między innymi wynikiem prac badawczych, 

nadzorowanych przeze mnie od 2003 r., było uzyskanie prze·z 4 prncowoików Zakładu 

Ochron Osobistych stopnia doktora nauk tecłlnicznych w dyscyplinie inżynieria środowiska. 

Do moich zadań należy także micjowanie i współpraca przy realizacji prac wdrozettiowych i 

upowszechniających wyniki projektów realizowanych przaz pracowników Zakładu. P,owadzę 

tak.że działania na rzecz pozyskiwania funduszy na badania w ramach konkursów krajowych 

i maędtynarodowych. Między mnym1 w latach 201(1..20·14 zarządzałam zespołem 

badawczym Zakładu Ochron Osobistych w ramach projektów realizowanych w 

konsorcjach naukowo-pnemyslowych. W szczegól.ności dotyczyło to: Pro;ektu celowego 

m WKP· 1/ 1.4.4/1/2005/1 1/11/576/2006/U pt. Nowa generacja materiałów filtracyjnych 

z udziałem nanowlókien i modyfikatorów, Projektu PBZ nr IPBZ-MNiSW-01/lł/2007 pL 

Biodegradowalne włókniny dla zastosowania w medycynio, rolnictwie I technice, Projektu 

kluczowego nr POIG.01.03.01-10-005/08 pl. Nowoczesne lMlistycwe ochror>y osobiste oroz 

zabezpieczenia środków transportu j obisktów stałych wykonane na bazie kompozytów 

włóknistych i Projektu nr DOBR/0001/R/tDl/2012/03 pt, \,\yi,nicowanie nowoczesnej, 

tmch1opalnej kamizelki z kompozytdw wlókflistych I pOl/etylenowyCh z zastosowaniem 

pełnych 3D płyt twarrJych z 1Jwzględnieniem <X.·hrony przed nowoczesnymi pociskami pola 

walk/, a lakte Projektu o charakle<ze strategicznym nr WND-POIG.01.01.0I-OQ.005109 pt. 

Nowoczesne Techno!ogfe clfa włókiennictwa. Sz.ansa dla Polskj Ponadto w latach 2010. 

2014 nadl.orowala1n prace reallzowane w ramach dwóch dużych projektach, 

koordynowanych p.-.ez Z.kład Ochron Osobistych: Projekt 7 PR, THEME 4; Gali FP7-

NMP-2008·SEM-2: akronim projektu i~Protect Inteligentne rozwiązania środków ochrony 
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iodyw,dualoeJ (Io zastosowar) w warunkach wysokiego pozicmu ryzyka w 2/otM,ym 

tmdowisk11 p,acy (16 partner6w z 7 krajów UE) oraz Projekt nr POIG.01.01.02-10-018109 pl 

lonov1acy)fl9 materiały polimerowe J węglowe chroniące przed nanocząstsczkam,, pfJt;Jmi i 

gazami. 

Z akcesją Polski do Unll Europejskiej w 2004 r. wiązało .się podjęcie przeze mnie 

obowiązków Klorownlka Sekcji Certytikacji Środków Ochrony Indywidualnej, w 

ramach działalności Instytutu jako Jednostki Notyfikowanej przez Komisję Europejską 

do pełnienia zadań wynikających z dyrsktywy 89/686/EWG, związanej z. dopuszczaniem 

do stosowania środków ochrony indywidualne) na teterhe wspófnotowym. Aktywność moja w 

tym zakresie nie dotyczy je<lyni<l poziomu krajowego. Reprezentuję Instytut I 

Poroi.umienie Krajowych Jednostek Notyfikowanych, dzfałających w zakresio 

dyrektywy 89/686/EWG, na spotkaniach Komitetu Horyzontalnego UE {Horizontał 

Committee of Notttied Bodics PPE), który pełni rotę Interpretacyjną I koordynacyjną. 

Funkcje tę pełnię do chwili obecoej. 

Moje zaangażowanie w kreowanie nowych obszatów badafl naukowych związanych z 

wykorzystaniem zaawansowanych technik i technologll do tw()rtenia nowych wyrobów i 

systemów wykorzystywanych do ochrony człowieka przed zagro.teniami, przyczyniło się do 

powierzenia mi przez Dyrekcję Instytutu, w latach 2008-2013 funkcji koo«:lynatora prac 

badawczych i ,adań o charakterze służb państwowych reallzowanych w ramach 

Programu Wieloletniego (PW) nt Poprawa bezpieczeństwa I wartJ1łk6w pl'tJcy W I etapie 

PW w przedsięwzięciu Ili pt Nowe materiały i rozwiązania ~ków ochrony indywiduafnej w 

trodowiska pracy nadzorowałam 15 projektów badawczych, a w 9,up1e 03 pt. Rozwój 

sys1emv badań moszyn. narzędzi oraz środków ochrony indywkJualnej i 1blorowej 11 zadań. 

W li etapie PW byt.am koordynatorem Przedsięwzięcie V pl. ltmow{Jcy/ne lechnlki I 

lechnologie dla poprawy bezpieczeństwa ; jakości procy, w ramach którego realizowano 16 

projektów badawczych i 14 zadań o charakterze służb państwowy,ch 

Obecnie kontynuuję to zadanlo w ramach Ili części PW w zakresie prac badawczy-eh 

Przedsięwzięcia Ili pl Inżynieria ma1eriałowa I zaawansowane tec..'łmologie na necz 

bezpieczensiwa t higieny procy. Celem 20 projektów bada'h'Cz-ych, realizowanych w ramach 

przedsięwzięoa, jest zaprojektowanie i wykonanie modelowych środków och,ony 

indywidualnej i zbiorowej z wykotz.ystaniem Innowacyjnych ma1eriałów i technologii oraz 

wykorzystanie technik lnfounacyjnych I telekomumkacyjnych do tworzenia inteltgen1nych 

systemów ochrony c2·1o~vieka w śtodowisku pracy. Do moich obowiązków koordynatora 

przedsięwzięć PW nala.ty bleiący nad.i:ór nad realizacją przez wykonawców ce-łów 

badawc2ych Programu, z ukieninkowamem na osiągnięcie zakładanych wska!nlków ich 

realizacji Współpracuję także z wykonawcami projektów reall2owanych przez Jednostki 

zewnętrine, uczestniczące w programlc wieloletnim. Dokonuję taki:e okresowych 
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podsumowań rnz.ultat6w projektów. prty w~orzystaniu opinii niezależnych recenzentów 

oraz prezentuję wynik Programu na posiedzeniach Zespołu Koordynacyjnego I Rady 

Ochrony Pracy prty Sejmie RP 

W związku 2 wprowadzeniem w 2007 r. przez Komisję Europejską nowe} formuły 

integrncj i przemysłu z nauką w formie Europejskich Platform Technologicznych brałam tak.te 

czynny udział w pracach Europejskiej Platformy Bezpieczeństwa w Przemyśle 

(European Technology Platform on lndus1ria1 Sarety · ETPIS) oraz tworzeniu Polskiej 

Platformy Technologlctnej Be~pleczeństwa Pracy w Przemyśle (PPT SPP), 

koordynowanej przez CIOP-PIB. W platformie pełniłam funkcję pr:z-ewodnicz.ącego grupy 

roboczej I ni. Technologio Redukcji Ry2yk• Z•1Vó<'.łćl<il/g(). 

Od 2003 r. jestem członkiem Rady Naukow&j Centralnego Instytutu Ochrony 

Pracy - PIS. Na szczególną uwagę zasługuje fakt, żo uczestnłcrylam w pracach Komisji ds. 

oceny planów i sprawozdań Rady Naukowej CIOP-PIB. 

4. Wskaunie osiągnięcia naukowego, uz.yskanego po otrz.ymaniu stopnia doktora, 

stanowiącego znaczny wkład w rozwój dyscypllny Włókiennictwo zgodnie z art. 16 

ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym 

oraz. stopniach i tytule w zakresie sztuki 

Zgodnie z art. 16 usl 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r . o stQpniach naukowych i 

lytułe naukowym oraz stopniach i tytule w zakrosie sztuki (Oz.. U. 2003 nr 65 poz... 595; tekst 

ujed.nołicony - obwieszczenie MaISZałka Sejmu z dnia 2 grudnia 2014 r., 0%. u. 2014. poz. 

1852) przedstawiam cykl publikacji powiązanych t~matycznle Jako osiągnięcie naukowe 

stanowiące pod.stawę wniosku habilitacyjnego. Prace badawci:e i ,ozwojowe 

przedstawione w cyklu publikacji obejmują obszar nauk 1ethnie:zoych w dziedzinie 

Wk:lkiennictwo. Ze względu na interdyscyplinarny cłlarakter puowadzonych przeze mnie 

badań prace wy1<onywałam zespołowo, z: uwz:g)ędnieruem ,obszarów kompetencji w 

dziedzinie inżynierii środowiska I mikroblologli. 

4. 1 Tytuł osiągniQcla naukowego 

Rozwój technologii funkcjonalnych włóknin fi ltracyjnych I metod Ich oceny w 

celu zapewnienia skutecznej ochrony układu oddechowego przed zagrotenlaml 

blologlcznyml. 

Moim znacznym wkładem w rozwój dyscypllny Włókiennictwo !est: 
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) ustalenie podstavJOVtych zależności pomlędl:y prz.eżywatn-ością mikroorganizmów we 

włókninach filtracyjnych stosowanych do ochrony układu oddechowego PJ4ed 

bioaerozolem, a rodzajem czą$tek biologicznych i sposobem ich kolonizacji struktur 

filtracyjnych oraz rodzajem modyfikatorów biobójczych sposobem ich 

wprowadzanycłl do vAókien pol!merowych, a takie mechanizmem aktywności 

środków biobójczych w warunkach przepływu bloaefo·2r:olu1 przy krótkotrwałym I 

diugotrwałym stosowaniu sprzętu w środowiskach wieloczynnlkowyeh zagrożeń. 

, oprar,owan'e sposobu wprowadzania modyfikatorów blobójceych do włókien 

polimerowych (w tym biodegradowalnych) w technologłl ptieumotennicznego 

formowania runa (ang. melf-blówn), M etapio rorM01vani~ 111l6klen, 2 pómlnięciem 

slrefy wysokich temperatur, 

:,. opracowanle modyfikatorów o działaniu biobójczym. pr2e2naczonych do 

krótkotl'wałego i dlugolrwałego stosowania włóknin do ochrony ptzed blo~erozolem, 

, opracQwame stano,Vlska i metodyki badań skuteczna.ści filtracp l biobójczości 

funkcjonalnych włóknin do ochrony przed bioaerozolem oraz sposobo modelowego 

wyznaczania 1ych wartości. 

4.2 Wykaz prac naukowych 

Osiągnięcie r1aukowe stanowiące postawę WT1iosku habilitacyjnego ptezentu,ę na 

podstawie następujących 10 artykulóW (w tym 9 z bazy JCR), 4 palonlów I 1 zglos>enia 

patentowego: 

H1 : Majchrzycka K., Gutarowska 8., e,ochoek~ A., Aspects of tests and assessment of 

filleri.ng matelials used for respiratory protection agalnst bioaerosols. Par1 I: Type of active 

substanoo, conlaci bme, microorganism spe<:ies, INTERNATIONAL JOURNAL OF 

OCCUPATIONAL SAFETY AND ERGONOMICS, 16(2), 2010, 263-273. 

(IF= 0,262; MNiSW= 13), 

Mó/ 1Jd2.ial 60% - O{)nJcowalsm hipotezę i koncepcję badań oraz zaloteola tectmologiczne do 

wytworzenia włóknin (materiału do badań). nadzorowałam ,,róby te<;hoologiczne ; badan;a 

mikrobiologiczne, dokonałam ana.lizy wyników w oc111iesie11iu do, aktoalnego stanu wiedzy, 

opracowałam publikację ; udziclafam odpowiedzi mcenzeol01n. 

H2: Majchrzycka K., Gutarowska 8 ., Brochocka A,, Aspects of tests and assessment of 

filtering materials used for respiratory protectlon agalns1 bioaerosols. Part li: S'weat in the 

environment microorgantSm in the form or a blOaerosoł, INTERNATIONAL JOURNAL OF 

OCCUPATIONAL SAFETY AND ERGONOMICS, 16( 2), 2010, 275-280. 

DF= 0,262; MNiSW= 13), 
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Mój miział 60% • opracowa/am hlpotozę I koncepcję badan oraz założenia technologiczne do 

wytworzenia włólmin (matedalu do booar'IJ, nadzorowafam proby technologiczne i ba<la ri ia 

m;l<robiokJgiczne. opracowałam metodykę I stanowisko do badarl wlól<nin funkcjol1atnyc11 w 

przepływie powietrza, dokonałam am,llzy wyników w odniesieniu do aktualnego sumu 

wiec.łzy, opracowalam publikację i udzielałam octpowkwzi recenzentom. 

Hl: Orlikowski W„ Brochocka A„ Majchrzycka K. 

Pataot n< PL 212007-81 pt, Sposób wytwarzania ełe:k lretowych włóknin pneumotermicznych 

oraz urząd2Anie do wytwarz,ania elekttatowych włóknin pneumoleJmJCznych - data 

zgłoszęn,~ 2QQ9, oęt~ Q~)'$k,mia 2012; 

M6f mtzlal 30 % - oprecowafam koncepcję sposobu modyfikar.jl włóknin pneumotermicznych. 

prowadzfłam na<ltór nad próbami technologicznymi ; a,1allzowafam wyniki ekspe,ymentów, 

wspćluczestnlczyłam w redakcji opisu patentu i sformułowaniu za$tneter> patentowy<.,'h. 

H4: Brochocka A., Majchrzyc ka K. , Technology for the productlon of bioactive melt-blown 

filtratlon mate<lals applied to respiratory prntective devices; FIBRES & TEXTILES IN 

EASTERN EUROPE, 17(5), 2009, 92·98. 

(IF=0,581: MNiSW=15]. 

Mój udział 70% - opmcowau,m koncepcję metod modyfikacji włóknin pneumotem11·cznych, 

dobrałam rodzaje modyfikatolUvt, nadzorowalam próby technOIOglczoe, prteprowadzifam 

anafizę wyników OO<fa1) I opisałam kluczowe wnioski, opracowałam publikację i vd'Zielalam 

odpowiedzi mcanzentc>m. 

H6: Majchrzycka K., Gutarowska a„ Brochocka A., Brycki B., New filtering aotimlc<obial 

nonwoven with various cartiers for biocides as respiratory proloctlve materials a,gainst 

bioaerosol, INTERNATIONĄL JOURNAL OF OCCUPATlONAL SAFETY A NO 

ERGONOMICS, 18 (3), 2012, 375-385. 

(IF= 0,494; MNiSW= 15). 

Mój odział 60% • opraoowslsm koncepc.ję luldarl zmierzających do wyboru nośnika środka 

blobó/czego, współuczestniczyłam w badaniarJ1 vllaSciwoścl fiJtracyjnych, nadzorowałam 

badania rmkrobiologiczne i próby technologicme, fN2flpmwac:kiJam snBhzę wyników bada,t 

oprocowala1n publikację i udziela/am odpowiedzi teeel'tzeutom. 

HG: Gutarowska B„ Brycki B„ Majchrzycka K„ Brochocka A., New bioactive polymer 

filtering materiaJ composed o f nonwoven polypropyłene containing alkylammonlum 

mic10biocide,a on a perlite cartler, POLIMERY, 55(7•8), 2010, 568,574. 

[MNiSW=27]. 
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Mój udział 50% • opracowałam koncepcję badań zmierzających do oceny możliwośd 

zastosowania włóknin funkcjonalnych do sprzęw ocMouy układu oddechowego, 

współlrczeslniczylam w badaniach włakiwośeł filtmcyj,1yefJ, 11adzoro1110Jam badania 

mikrob,ologiczne i próby technologiczne. pnoprowa<fzllam tmalrię wymków badat'J, 

opraoowatam pt1blil<ację i t1dzietalam odpowiedzi rocsnzsntom. 

H7: B1ycki B., GutarQwska a .• M.ajchrz.ycka K •. Brochocka A .• Orlikowski W., Kruclńska I., 

Gliścińska E., Krzytanowskl J •. tysiak I. 

Patent nr PL 211371}-Bl pt. Środek biobójczy do W'jtwarzania włóknin filtracyjnych oraz 

sposób otrzymywania $fQ{lka b1obójG1:e<JO do wytwarzania włóknin filtracyjnych - aata 

zgłoszenia 2009, dala uzyskania 2012. 

Mój udział 11, 12 % • opt'8r.,'ówalam włożenia do wynalazku, współuczestniczyłam 111 

koncopcji patentu, wyk()(lywatam częU b8<161l, wspóluczestnk;zyłam w przygotowaniu opls11 

pataniu i zastrzetsr) patentowych 

HS: Majchrzycka K., Brochocka A., o ,Hkowskl W., Krucińska I.. GUśdńska E.., Krzyżanowski 

J., tysiak I., Bryckl B., Gutarowska B. 

Patent nr PL 215651-81 pt Ełektretowa włóknina pneumotermicZJ1a - data zgłoszenia 2009, 

data uzyskania 2014. 

Mój udział 11, 12 % • opracowałam koncepcję metody modyfikacj; włókien polime,owych, 

wykonałam częsć badtJt1 Wła~ciwo~ci fillracyJfl'/Ch, 118dzorow8'am próby technologi,czne, 

współuczestniczyłam w pnygotowar1lu opisu patentu I zastrzeżen patentowych. 

H9: Majchrzycka K., Evaluation of a new bioacl.lve nor1woven fabrlo for respiratory 

protection;. FIBRES & TEXTtLES IN EASTERN EUROPE. 22(1). 2014, 81-88. 

[IF=0,667; MNiSW=20[. 

Mój udział 100% - opmcowalam ko,lcepcję badań ł modyfikację metodyki btldań włóko/n 

funkcjonalnych w pl'l.yplywle powietrza. nadzorowałam badania miktoblologfcwe. 

prze1>r01vaelzfłam i)t)cJ/izę wyników badań na tle aktualnej wiedzy. opmcowalam p11bflkację f 

udzleltJła,n odpowiedzi re<..-enzentom. 

H10: Bryekl B„ Majchn:ycko K .. Brochocka A.. Ortikowski W. 

Patent nr PL 406794-A 1 pt. środek biobójczy do modyOkatjl wióknln fllbacyjnych 

z polimerów błodegradowatnych oraz sposób otrzymywania środka dC> modyfikacji wtóknin 

flltraoyjnych z polimerów biodegradowalnych - data zgło$Zenia 2014, data uzyskania 2016. 
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Mój udział 25% • opmoowalam założenia wynalazku, współuczestniczyłam w konc.epcji 

pmenlu, wykonywafam czę$.ó badań, wspólttczestoiczy/am w pnygotowtmlu opisu patentu i 
zastrzeteń pauwtowych. 

H11: Majchrzycka K., Btochocka A„ Brycki B .. Biocidal agent for modificalion of poły(lactic 

acid) high-efficlency nnerlng nonwovens; FIBRES & TEXTILES IN EASTERN EUROPE, 

23(4), 2015, 88-95. 

(IF=0,667; MNiSW=20(. 

Mój udziaf 35 % • opracowałam koacepcję bedań, n11dzór0wal8m badania mikrobiologiczne, 

przeprowadz,1am analizę wyników bada1) na 1/e aktc,alnej wiedzy~ opracowałam publikację I 

cKlz/lJ/oiam odpowiedzi recenzentom. 

H1 2: Majchrzycka K„ Brochocka A„ Grzybowski P„ Modeling the mbility or 

mlct0organisms of poly(lactic acid) matt.blown nonwoven Fabcics for the use of respiratory 

p<0tection, FIBRES & TEXTILES IN EASTERN EUROPE, 23(5). 2015, 107-113 

(IF=0,667; MN1SW=20J. 

M6J udział 40% • opracowałam k0ł1copcję wykorzystani;:, modeli' prognostycznych do 

staoowanta przeżywalnoSCi mikroorganizmów oraz za10te,1U) módelowe. pneprowadzjfam 

walldoc;ę modelu, nadzorowałam badania mikroblologfoz,u,, p17eptowedzilam analizę 

wyników b1Jdal1, opracowałam publikację I udzielałam odpowie<b.l .,ncenzentom. 

H13: Majchrzycka K., Kierunki doskonalenia włóknin stosowanych do oohrony układu 

oddP.chov,ego przed zagrożeniami biologicznymi, Przegląd włóklennic;zy. Włókno. Odzież. 

Skóra, 11, 2014, 33-37. 

(MNiSW=5]. 

Mój ttdtlal 100% - pnedstawiłam koncepcję projektowaofa ionowa·cyjr,ych materiałów do 

ochro„y człowieka w Srodowisku pracy na podstawie doSwladczen własnych. opracowałam 

pubhk.ecję i dokona/am poprawek po uwagach recenumttł, 

H1 4: Majchrzycka K., Okrasa M., Skó,a J ., Gutatowska 8„ Evaluation of the survivability or 

microorganisms deposlted on the fillering respiratory protecfrwe devices under v-a,ying 

conditions or humidlly, INTERNATIONAL JOURNAL OF ENVIRONMENTAL RESEARCH 

ANO PUBLIC HEAL TH, 13(1), 2016, 98. 

(IF=2,063; MNiSW=JO). 

Mój udzlal 50% • opracowałam koncepcję i metodykę badań, nadzorowałam badania, 

ctczoslniczyłam w opf'8c.'Owanlu pobtikacjl głównie w zakreSKJ anafizy i dyskusjf wyników 

badań, przygotowałam odpowiedzi dla recenzentów. 
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H15: Majchrzycka K., Oklasa M., Bryck, 6. 

Zgłoszeni·e pateotowe P-416228 pt. Zestaw struktur porowatych o działaniu biobójczym do 

modyfikacji włóknin filtracyjnych dlugolrwałego użycia. data zgłoszenia Juty 2016. 

Mój udział 50% - opracowala,n założenia wynalazku, wsp6Juczes1niczylam w koncepcjj 

patentu, wykonywałam częst IJ8dan, nadzorowalem próby technologiczne l badania 

mikrobiologiczne. współucze-Stnk;tylam w przygotowanit1 opis1.t {]8lentu i zas112etę,i 

patentowych. 

Kopie wlw publikacji, stanowiących moje osiągnięcie oaukO\ve, aawie1a :i:ałączn ik nr 7. 

Oświadczenia współautorów, dotyczące udziału w wlw publikacjach, przedstawiłam w 

i;ałączniku nr 8, 

4.3 Omówienie celu naukowego w/w prac ł osiągniętych wyników, wraz 

z omówieniem ich ewentualnogo wykorzystania 

Moje zainteresowanie naukowe rozvJOjem technołogil wywaruinia włóknin 

filtracyjnych, przeznaczonych do ochrony układu oddechowego ptzed i:agroź.eniami 

biologicznymi, wyniknęło z gwałtownego wzrostu z.apotrz.ebowania sf)04eczeństwa na 

skuteczne metody prewencji w tym zakresie. Stanowłło to konseł<:wenc,ę wuastająceJ liczby 

doniesień o możliwości użycia tych czynników jako broni hiologle2nej oraz występowania 

zdarzefl o charakterze epidemiifpandemii, związanych z pojawlaniern się nowych odmian 

mfkroorganlzmów chorobotwórczych i nasilającej się wśród ludności tendencji do migracji 

zarobkowej, turystycznej i militarnej. 

W początkowym okresie prac/ nad tym zagadnieniem, w latach 1999 - 2001 , prace 

badawcze realizowałam w ramach kierowanego przeze mnie projektu pl Indywidualna 

ochrona ul<Jsdu oddechowego personelu medycznego pt2ed aerozolem biologicznym 

(Strategiczny Program Rządowy SPR-1), a następnie konlynuowalam w latach 2002· 2004 

(Program wielołetni pn. Dostosowanie warunków procy w Polsce do standardów UE) w 

ramach projektu badawczego pt Modelowe rozwiąwr1la hennetyzacji mikroorganizmów w 

bkJochronach układu oddechowego, któtego także byłam kłerownikjem. 

Probłem ten byt nowatorski w momencie podejmowania przez mnie wyzwań 

badawczych, gdyz brak byto w tym zakresie jakichkolwiek rozwiązań prawnych, 

normatyi.vnych I technlcznych, na poziomie krajO\vym i międzynarodowym. Moje praoo miały 

chacakter pionierski, o czym św1adczy ich aktualność i rozkwit wraz z rozwojem lnt ynierii 

materiałów runkqonalnych. 
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Chciałabym podkreślić szczególną rolę Spttęlu OChrony układu oddechO\vego dla 

prewencji zagrożeń biologicznych. Wynika 01\a i faklu, t e większoSć młkroorganiz1n6w 

chorobotwórczych rozpnestrzenia się drogą pow,etrwą. Dlatego tez zapewnieoie 

odpowiedniej skuteczności vllóknin fihracyfnyCh, stanowiących podstawowy materiał 

konstrukcyjny sprzętu ochrony układu oddechov1&90, warunkowało szansę na zapewnienie 

betpieczeństwa w środowiskach zagrożonych czynnlkaml biologicznymi. Oznacza to nie 

tylko polr?ebę zapewnienia wysokiej skuteczności fittratji cz.ąstek drobnC>dyspersyjnych. ale 

ta.1<2e nlszcienla lub hamowania rozwoju miktoorganizmów w eatej objętości \vłóknin 

filtracyjnych, Wynika to głównie z fakt\l, iż szybkość mnożenia się ,ntktoorganizinów jest 

znaczna, np. jedna bakteria (w sprzyjających \\lllrunkach) w ci,igu 9 godzin mote wymorzyć 
6 bitionów bakterii, Podczas utytkowania sprzętu włókniny pozostają w bbskirn kontakcie 

z układem oddechc.mym użytkownika, i tym samym mogą przyc:zynil3ć się do potęgowania 

czynoików ryzyka. Sprtyja temu dynamiczny przepływ powietrza związany z fazą wdech• 

wydech, kló,y powoduje odrywania się i migrację cząstek biolog1cznych koloni:c:uJących 

włókniny. Procesowi temu spu:yja mek.orzystny m!k.roklima1 wewnątrz sprzętu Ot.hrony 

układu odde:chowego (podwytszona wflgotność i temperatura powietrza}. któty może 

wpływać na przedhtten,e żywotnoSci mikroorganizmów i ich przetrv,alników. 

Ze względu Ila wielowątkowy charakter badań, które przedstawłłam jako moje 

osiągnięcie naukowe, stanowiące podstawę wniosku habilitacyjnego, wyrótnlłam 

następujące części: 

1) badani.a nad sposobem funkcjonalizacji włókfen z polimerów termoplastycznych, 

z wykorzystaniem technologii pneumotenmcznego formowania runa, przeznacz.onych 

do konstrukcji spczęlu ochrony układu oddechowego; 

Publikacjo: H1 , H2, H4, HS, HG; 

Patenty: H3, H7, HS, 

2) opracowanie metodykl I budowa stanowiska do badań skuteczności fil ttacjJ i 

przeżyv1al r1oścl rnlktoorganizmów, w warunkach dynamicznych, symulujących 

oayszczanle powietrza z cząstek biologicznych. w spr2,ęde ochiony układu 

oddechowego; 

Publikacje: HZ, H5, HG, H9. H11, H12, 

3) wykorzystanie polimerów biodegradowalnych do wytwarrunia biobójczych włóknin 

pneumotermicznych, przeznaczonych do konslrukcjl sprzętu ochrony układu 

oddechowego krótkotrwałego utycia; 

Publikacje: H9, H11, H12; 

Patent: H10, 
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4) badania nad sposobem modyfikacji Móknin pneumotermlcznych 2 ftHlkcją 

czasowego uwalniania środka biobójczego, przeznaczonych do konsttukcjl sprzętu 

ochrony układu oddechowego długotrwałego (wielokrotnego) utycia; 

Publikacje: H13, H15; 

Zgloszef'lie patentowe: H16. 

Ponlzej pnedstawiam omówiE'!rlie najwat nlejszych osiągnięć naukowych i aplikacyjnych. 

Część 1) 

W począllcowoJ razie prowadZllam badania, których oolem było rozpoznania 
podstawowych zalezności pomiędzv pa,ametremi charakterystycznymi dła zjawiska 

oczyszczania powie,za z cząstek: blo1091CznyCh (tj. roduj mikroorganizmów i ich wrażliwość 

na środki bioaktywne, czas kontaktu substancjl czynnej z mikroorganizmami. sposób 

nanoszenia mlkroorganlzmów na włókninę) a paramelrarnl slru.k:turalnym, włókniny mającymi 

wpływ na skuteczność filtracji i opory przepływu powielr:a oraz pomlędzy rodzajem 

możJiwego do zastosowania modyfikatora bioaktywnego I sposobem jego inkorporacji w 

tworzywo włóloen polimerowych. Wyniki tych ba.dań prted&lawilam w publikacji: H1 i H2. 

Do badań stosowałam dv1a rodzaje włóknin flllracyjnyełl: produkowane kłasyczną 

techniką igłowania oraz pneumotetmjcznego formowania runa. Klasycz.:ne wtóknfny igłowane 

wytworzyłam z wykorzystaniem l<omercyfi,yeh wlókien o działaniu bioaktywnym. W 

szczególności były to włókna poliestrowe (PES} z inkorporowa nymi jonami srebra na 

podłożu ceramicznym, włókna pollakrylonltrylowe (PAN) o właściwościach 

elektroprzewodzących oraz włókna poliamidowe (PA) ze środkieirn biobójczym dodawanym 

w masie polfmeru, Mój wkład merytoryczny polegał na opracowaniu ułożeń 

technologicznych do produkcji włóknin Igłowanych. W szczególności składu 

mieszanek włókien, tak aby uzyskać podczas zgr2eblenla efekt tryboelektryczny, 

zapewniający skutccz.ność flllracjl na drodze oddih1tywań mechanicznych 

i elektrostatycznych. VV ty1n zakresie badań kor?:ystalam z moteh wcześniejszych 

doświadczeń, których e fektem byt paleni PL 192375 - B1 pl Włóknina do fihracji powiotr,a 

z efektom t,ybo elehtr-yczoym, którego jestem współautorem. Przy wykonywaniu Prób 

technologic2:0ych wsp61ptacow&tam najpierw z Instytutem Technologii Eksploalacj l 

z Radomia (Od1.iał w t oozi). a następnie z pr,,edsiębiorstwem FIL TER-SERVICE Sp. z o.o.­
czołOwym pr<>ducentem wlóknrn filtracyjnych i sprzętu ochrony układu oddechowego. 

Równolegle wytwarz:alam na stanowisku doświadczal nym w Zakladt.le Ochron 

Osobistych Centn1lnego Instytutu Ochrony Pracy - Państwowego Instytutu 

Badawczego (CIOP.PIS) włókniny pncumotcmllczne, z granrulatu polipropylenu (PP). 
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W tym czasie kierow&łam zespołem badawczym Pracowni $pr'1.ęlu OChrony Układu 

Oddechov:ego i bezpośrednio nadzorowałam prace technołog.ir..zne . 

Charakterystykę stosowanych do badań włóknin oplsa larn w publikacji H1, 

W zakresie oceny bioaktywności włóknin filtracyjnycti prowadziłam wiek>letnią 

współpracę z. Instytutem Technologii Fermentacji i Mikrobiologii PołltechnUd Lód,;kieJ. 

Podstawowym celem badań przedstawionych w publlkacjl H1 było ocena wpływu 

czasu kontaktu I rodz.aju mikroorganizmów na skutcczn:ośC Ich nlszcze,,la lub 

hamowania Ich w%rostu, na włókninach filtracyjnych z użyciem różnych 

modyrlkatorów btoak.tywnych. Stvllerdztlam. iż aktywność biostatyczna wszystkich 

badanych włóknin była 20acznie niższa niż sktywnoś<: biobójcz3. Włókniny, zatom rac:ej 

działały destrukcyjri le na metabolizm komórkO'lvy bakterii, niż hamowały ich wzrost. Efekt 

biobójczy wtóknln wzrastał w miarę upływu czasu kontakt:u1 z mikroorganizmami. Oo 

najbardziej wrażllwyeh na dział.anie biobójcze włókniny Igłowanej, wykazującej najlepsze 

właściwości, nale.2aly grarn dodatntie .t:iarnlaki - S.aureus i M."avus oraz gram ujemna 

pałeczka • E.coli. Włóknina wykazywała równiet wysoką aktywnOSć. biobójczą wobec innych 

gram ujemnych pałeczek patogennych - P.aerugfnosa, K.pneumoniae oraz drozdty 

C.afbicans. Dfobnousuojaml opomymf na wtókrunę bioaktywną okazały się pleśnie (A.nig6,: 

P.c/Jr;sogenum), dla któ,ych wlóknina wykazywała średnią aktywność gr.,ybobójczą. 

Poczyniłam także ciekawą obser\vację, Iż włókniny s tosowane w moich 

badaniach, modyfikowane Jo1\an1I lub nanocząstkami srebra, nie wykazywaty 

zadowalających właściwości biobójczych 1 biostatycznych,. mimo licznych informacji 

literaturowyoh potwierdzających ton afekt dla płaskich wyrobów ,vł6kienmc.z.ych . Powodom 

tego zjawiska był niewystarczający kontakt środków bioaktywnych 

z mikroorganiz.mami, które osiadały w porowatej, trójwymiarowej strukturze 

włóknistej . 

Na podstawie wyników badań prLedstawiorlyC:h w put)llkac:ji H1 sformułowałam 

pierwszy ważny wniosek, li &kuteczność bioaktywnil włóknin filtracyjnych 

przeznaczonych do ochrony układu oddechowego silnie z.ależy od rodzaju środka 

bioaktywnego i spo$obu jego .ukotwiczenia w struktur.ze włókien, cza.su kontaktu 

mikroorganizmów ze środkiem bioaktywnym oraz rodzaju mlkroorganłzmów 

kolonlzuJących włókniny. Na tej podstawie założyłam, że konieczne jest zapewnienie 

bei.J)ośrednie-go kontaktu mikroorganizmów ze środkiem biobójczym znajdującym się we 

włóknach i natychmiastowej aktywacj i mechanizmu biobójczego, aby nie dopuścit do 

przemian metabolicznych komórek mikroorganizmów i produkcji przetrwalnik.ów, często o 

działaniu Immunologicznym i toksycznym. 

Celem badali opisanych w publlkacjl H2 było ustalenie czy sposób nanoszenia 

mikroorganizmów na powlorzchnlę włókien, s.z.c:ieg61nle związany z przepływom 
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błoaerozoh,1 i zawartością wilgoci, ma wpływ na przet.ywah1ość mikroorganizmów w 

filtracyjnych włókninach bioaktywnych. W lym celu stosowatĘJm dM& metody nanoszenia 

mikroorganlzmów na próbki włókien. Pierwsza z nich polegała na zas.ze2:epianiu włóknin 

UlWiesiną l hodowlą mikroorganizmów modelowych. Druga to, opracowana prleze mnje. 

dynami<:2:.na metoda badania skutecZJ1ości fi ltracji włóknin \V1Jbec btOaerozolu I ocena 

wska:!nika przetywalności mikroorganizmów wyłapanych na włóko.ach 28 Slrumienia 

prze-pły\Vającego bioaerozolu (omówiona w części 2). 

Wykaz.alam, że do prawidłowego biobójczego działania włóknin konieczna była 

odpowfodnla zawartość wllgoci. Przy niskich jej wartościach. co miało miejsce podczas 

napylania włókniny cząstkami hlólog1r;Znymi zawieszonymi w strudze powillll'?Q, 

obserwowałam spadek właśc:,wości bioaktywnych w odniesieniu do przypadku, gdy na (ę 

samą włókninę bloaj,:tywną nano~ony był roztwór mikroorganizmów testowych (E. col/ I $, 

aureus). 

Wyniki badań skuteczności fi11cacji biOaerozolu, przedstawione w publikacji ł-12, 

wskazały, że bioaktywne igłowaoo włóknioy flllracyJne posi.adają relatywnie niską zdolność 

zatrzymywania mikf0organizm6w (skuleczność rlnracjl na poziomie 86~95% wobec bakterii 

E.co/i oraz S.aurcus), w stos1Jnku do oczekiwanych wartości, na poziomie co najmniej 98%. 

Podstawową przyczyną takich efoktów była grubość włókien elementarnych oraz znaczna 

porowatość włókniny. W wyniku przeprowadz:onych prac dokonałam wyboru technologll 

pneumotermiczncj do dalszych prac nad doskonaleniem funkcjonalności biobójczych 

włóknin fil tracyjnych, przcz.naczonych do konstrukcji b ioochr on układu oddechowego. 

Umożliwia ona uzyskanie włókien o małych ś<ednicach oraz ko:ntrołę lokalnej porowatośCł 

włókniny, podstawowych parametrów decydujących o skule<:2::ności fiłlraoji Pried kolejnym 

etapem moich badań sformułowałam następującą htpotex.ę badawczą: 

./ s posób wprowadz.cnla modyfikatora biobójczego do włókien polimerowych w 

technologii pneumotcrmicz.neJ będz.le miał wpływ u skuteczność działania 

biobójczego włóknin w warunkach stosowania tych materiałów do 

indywidualnej ochrony układu odde,chowego. 

We wlóknioach, które stosowałam na początku moich badań środek biobójczy 

dodawany był do granulatu polimeru PP przed jego uplastycznlenlem w cyllndrze 

wytłaczarki (przed strefą wysokich temperaturt. Następnie razom z polimerem był podany 

do cylindra wytłaczarki, gdzie oba komponenty tj. środek biobójcz:y l stop pollme11.1 poddane 

były wymieszaniu przez obracający się w cylindrze ślima~ wytłaczarki. ZawJes.ina cząstek 

środka biobójczego w stopie polimeru kierowana była do gtowicy włóknotwórczej, gdzie po 

rozdmuchaniu strumieniem gorącego povAeuza stopu mieszanki formowane były włókna 

bioaktywne i zbierano w postaci runa na powierzchni urządzenia odbiorczego, 
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Obse<WO'Watam, ie zawarte w slopie polimeru stale cząstki środka blobóJcze90 osad.tafy się 

w wąśkich kanał.ach wytłaczarki i glowic_y włóknotwórczej zakłócając proces wytwarzania 

włókien, a często go uniemożfiwfając. Ważnym aspektom był lak2.e wpływ wysokich 

tempe<atur suefy uplastyczniania i wytłaczania na właściwości środk<Y\v oiobójcz.ych Ze 

względu na konieczność uzyskania bardzo cienkich włókien brak było 1nottlwości 

prowadzenia procesu tec:hool0gicznego w zakresie niższych tempe,atur. Zwiększenie 

powierzchni p,zekro}ów kanałów doprowadzających stop do dysz głowicy włóknotwórcze; 

powodował spadek prędkości przepływu stopu, co skutkowało nierównomiernością roz·kła(łu 

środka biobójczego w wytworzonych vlłókn&ch. Problematyczne było też zwiększenfe 

średnic dysz na wylocie z głowicy wlóknotvmrczeJ, gdyż p1owsdzilo to do zwiększonla 

średnicy- włókien. a w konsekwentjl pogol'S%en1a skutec.l:noScl fittracji gotowych wlóknlo. 

Koniec:z.ne było poszukiwanie innego sposobu podawania 111odyfikatora, biorąc pod 

uwagę uwarunkowania s amego procosu pneurnoterminnego formowania runa. 

Najważniejsze wnioski z tych badań przedstawiłam w publik.acjach: H4, H6, H6. 

Wyniki f)fac rozwojowych, ze względu na swój 1l0Watorski charakter, stanow~y podstawę do 

uzyskania patentów, których jestem współauto,em, Patenty te powstały na bazie moich 

koncepcji badawczych i nadzoru merytorycznego jako kierownika projektów badawczych. Z 

tego Powodu przedstawiłam je jako moje osiągnięcie naukowe - pozycja: H3, H7 i H8. 

Analiza danych tife,aturowych z obszaru tekstyliów bioaktyv,mych, głów11ie o 

przeznaczenłu medycznym, takich jak opatrunki, njcl chirurgiczne. protezy naczyniowe, 

bielizna szpitalna. za.inspirowała mnie do s prawdzenia mofllwośeł nanoszenia środko 

biobójczego w postaci roztworu na gotową włókninę I porównania uzyskanych 

Qfekt6w ze sposobem dawkowania środka biobojczogo opisanego powytej, Było to 

jednym z. celów badań przedstawionych w artykule H4. 

Do badań zastosowałam dwa komercyjne środki błoaktywne; Microban® Additive 

IB12 w postaci proszku oraz Bronopol ® w postaci roztworu, Srodki te posiadały wymagane 

certyfikaty zgodności z obowiązującą wówczas dyrektywą UE nr 96/8/EC, co potwierdzało 

ich bezpieczeństwo w kontakcie 20 skórą utytkownika. Według danych producenta środki te 

posiadały potwierdzone wtasllości w slosunku do bakterii gram de>datnich i gram ujemnych 

Docełowo Mlcroban® Addltive 1812 mieszałam z granulatem PP w stężaniu 0,75%. a 

następnie 1,0% \li stosunku dO granulatu PP i podawałam do leja wytłacza,ki. Roztwór 

Brono polu ® o stężeniu O, 1% nanosiłam na uformowaną wlókni.nę metodą natryskową. 

Włókniny zaszczepiono 24 godzinną hodowlą pałeczek E.coli i inkubowano w czasłe "2. 4, 8 

goozin. W celach porównawczych analizowałam iłość mikr.oorganizrnów w prółl,ach 

natychmiast PO zas,;czeplenlu (próby O). Wartości wskaż.nlków llcz.by mikroorganizmów, 

które przeżyły kontakt z. próbkami włóknin modyfikowanych róźnymi metodami 

i środkami biobójc.z.ymi wskazały, źc żadna z badanych, w w arunkach dynamicznych, 

Załącznik nr 3 - K. Majchnycka l.6 



włóknin tiltracyjnych nie wykazała własności biobójczych na .z.adawalającym poziomic. 

Stwierdvtam, że we włókninie fiłtracyjnoj z Bronopolem ® wraz z wydJużaniem czasu 

Inkubacji w temperaturze 37°C nastęj)0\'131 wuost p(>pul~cj , badanych pałeczek E.coll, 

Dawkowanie Microban® Additive IB12 do stopu polimeru PP poz.ostawało bez wpływu na 

populację pałeczek E coli (brak róż.nic statystycznie istotnych). W związku z powyższym 

swoje zainteresowania skoncentrowałam 113 w prowadzeniu mody-tikalora w strefę 

forn1owanla włókien. Wyniki tych prac przedstawiłam także w artykule H4 i paten cie 

H3. 

Wspólnie z zasp.otem autorów wymienionych w patencie H3, optacowatam 

rozwiązanie, ktOre polegshl na wprowadzeniu w strugę stopionego polim~ru środka 

biobójczego J trwałego polączem& go z polimerem włóknotwó1czym poprze-z zastosowarne 

oryginalnie opracowanej konstrukcji głowicy włóknotwórczej (rysunek w publikacji H4 

i patencie H3). Oryginalność wynalazku polega na tym, że środeK biobójczy (modyfikator) 

dozowany jesl w głowicy, w miejscu wylotu powietrza rozdmuchującego potlmEK' 2. dysz 

przędzalniczych, centralnie I symet,ycznie do strefy wytwarzania włókien. Taki sposób 

podawania środka biobójczego zapewniał dobre jego wymieszanie z włóknami, w efekcie 

zasysania śtodka w st1ugę wy1war1..anych włókien. Oocełowo s tanowisko do wy1wa,zania 

runkcjonalnych włóknin pneumo1e,mie2nych składało się z; wyUaczar1<i. łącznika (st,efa 

wysokich temperatur), uml0sze2one90 między cylindrem wytłaczarki a głowicą 

włóknotwórczą, głowicy wtćknotwćraej połączonej z nagrzewnicą powietrza oraz urzi:t(lzenia 

odbiorczego w postaci siatki z wentytatorem wytwarzającym podciśnienie oraz aktywatora 

wyładowań koronowych. ,nającego na e&h.J uzyskanie elektretowych włóknin o wysokiej 

skuteczności filtracj i wobec cząstek drobnodyspe,syjnych. Cechą wyróżniającą to 

stanowisko. od innych tego typu Unii tachnologic:tnych~ była autorska głowica 

włóknotwórcza z systemem do modyflkactl włókien polimerowych na etapie ich 

formowania. W szczególności nad ko,puse-m głowicy włóknotwórczej znajdował się lej 

zasypowy środka biobćjC1.e90, z priynlOcowanym zespołem napędowym silnik~ o 

regulowanej prędkoś<;, obrotowej. Zespól ten był połączony ze ślimakiem, którego cylinder 

umiejscowiony był centralnie w osi głowicy i przechodził przez JeJ całą długość. Rdzei\ 

_głowicy miał kształt walca, co stanowiło także oryginalne coZ\vłązanie autorów patentu H3. 

Zastąpienie kształtu rdzenia głowicy, ze stożkowej na walcową, z t6vmoczeSflą zmianą 

przekroju rowka. ze zmniejszającego się na stały , zapevmiło wyeł!minowanie niekorzystnych 

pn;e-stojów w pracy urządzenia. związanych z potrzebą częstego oczyszczania kanału 

głowicy z resztek nierozdmuchanego polimeru. Rozwląz.anle to zost~lo nagrodzone 

medalem na międzynarodowych targach wynalazczości w Brukseli - Eureka 2006. 

W publikacji H4 przedstawiłam plerws2e wyniki badań z wykorzystaniem nowej 

konstrukcj i głowicy. Jako środki biobójcze zastosowałam· Microball® Additive 1812, 
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nanocząstld s1ebra, viroksan (związek aktywny monoperoxyftalan magnezu) oraz 

mononadftalan magnezu. Środki biobójcze dodawane były \V ik>ści 60 g/m2 włókniny, 

Ol1~ymane włókniny charakteryzowały się masą powierzchniową około 90 gim~ 1 t,ednią_ 

ś,ednttą vAókiel\ 2,43 111n . Osiągnięto bardzo dobre parametry penetracji cząstek stałych 

chlorku sodu - 1, 11 %, penetracji mgły oleju parafinowego - 2,50 %, przy oporach pt:t:epływu 

powietrza na poziomie 106 Pa. W celu oszacowania efektu bioaktywnego włóknin 

wyznaczono aktywność bakteriostatyczną i bakteriobójcz.ą wobec baktetil Eo-0111 

natyohmJast po u.szczepieniu włóknin oraz po 4 i 8 godzinach kont.aktu zawiesiny testowej 

z włóknami bioaktywnymi. Najlepsze efekty uzyskałam dla włóknin modyfikowanych 

mononadflalanem magnelu. Włókniny modyfikowane Microban® Addilive 1812 or~ 

cząstkami steb,a wykai:ywaty efekt biobójczy dopiero po 4 godzinach ekspozycji na baktede 

E.co#. Wyniki te z Jedn~J strony potwierdzJly przydatność opracowanego sposobu 

wprowadzania modyfikat.or6w biobójczych do włókien polimerowych w technologll 

pnoumotermfc-znego formowania runa, ale jednocz;eśnie stały się punktem wyjścia do 

poszukiwań modyfikatorów odpowiednich do funkcjonalizacji włóknin. W tym zakresie 

sformułowałam następującą hlpoteżę badawczą: 

~ nośnik środka błobójczegQ moż.e zwiększać hydrofilowość powierzchni 

włókien PP, co przyczyni się do jego $kutecznego działania w warunkach 

dynamlctnych, podctas 

filtracyjne. 

przepływu bioaerozolu przez włókniny 

W tym czasie prowad:dłam badania w ramach projektu ce~o nr WKP -

111.4.41112005/11/11/576/2006/U, wspóttlnansowanego ze Ślodkl>w Europejsl<iego Funduszu 

Rozwoju Regionalnego, pt. Nowa generacji) materi;ilów filtracyjnych z udziałem nanowfókien 

; modyfikatorów, realizowanego przez Centrum Zaawansowanych Technologu PRO 

HUMANO TEX, w konsorqum Pt. Katectra Fizyki Wlćł<na i Metrologii Wlól<ienniczej. CIOP­

PIS oraz ptzedsięblorca FIL TER - SERVICE Sp. z o.o W ramach tego projektu pełniłam rolę 

koordynatQta p<ac badawczych realizowanych w CIOP-PIS i jednocześnie, w latach 2005--

2008, l<fe(Qwał.am dwoma projektami realizowanymi w rama.eh działalności statutowej 

Instytutu pl. Nowe. generacja pnew11otermicznych matedalów filtracyjnych z udziałem 

mcxJynkator6w o właścw1o~c;ach bioakł'ywnych i pt Nowa generocja ochron t1kladu 

oddechowego przed bioserozo/em, stanowiącymi wktad wtast1y CIOP-PIB do pcojekb.1 

współflnansowanego z funduszy UE. Prace badawczo prowadzone w ramach wspólnego 

projektu były realizowane przez Pl i CIOP~PIB w niezależnych obszarach poznawczych. 

Moje zainteresowania badawcze skupione były na dalszym rozwoju runkcjonalnych wtóknin 

filtracyjnych typu pneumote,micznego. Osiągnięcia w tyn, zakres.le przedstawiłam w 

publikacjach: H6, H6 oraz patentach! H7, HB. 
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Celem badań przadstawionyct, w publikacji H5 było wykazanie, te skuteczność 
biobójcza funkcjonalnych \1/f6ko1n pneurnolelmic:::t:nych zalei:y od rodzaju modyfikatora, a w 

szczególności od vlłaś.clwoścl podło2a stanowiącego nośnik substancji czynneJ biologicznie 

oraz od sposobu jego inkorporacji w strukturę wtókien polimerO\•tych. W publikacji po raz 

pierwszy opisałam sposób funkc.jonatlzacjl wl6kr1lny pneumotermicznej 

z wykoriystaniem oryginalnego modyfikatora biobójczego, którego jestem 

współautorem. Skład i sposób otrzymania środka biobójczego (1oodyfikalora) zawarły jest 

w patencie H7, Założenia merytoryczne i koncepcja tego wynalazku powstały na bazie 

moich wcześniejszych doświadczeń i wniosków przedstawionych powy!ej. 

Srooek biobójczy według wynalazku H7 otrzymuje się poprzez natryskiwanie suchego 

perlitu o ś(ednicy ziaren me większej niż 30 J,Jm roztworem, w nizszym alkoholu aliratycznym 

(np. 2Mpropanol) i 5·30% wagowych wody demineralizowanej, substancji czyn1\yCh o 

natępującym składzie, w przeliczeniu na całkowita masę substancji czynnych: 15-75% 

wagowych el,lorku N,N·d1decyloMN,N-dimetyloamoniowego, 3.30% wagowych chlorku N­

benzyloMN-dodecylo-N,N-dlmetyloamoniowego. 1,545% wagowych N,N-biS-(3· 

aml.nopropyło)-N-dodecyloaminy, O,J..30% wagowych soli sodowej kwasu 2-fosfonobutano-

1,2,4-tnkarboksytowego. 1,:,-12% wagowych gliceryny. Po dol<ladnym wymieszaniu 

skladnik6w otrzymany śt0dek t,iobójczy podlegał suszeniu pod normalnym ciśnieniem a 

oaslępnie usuwaoo wodę I alkohol Pod zmniejszonym ciśnieniem. Po zakończeniu suszenia 

środek podda"o homogen~acjL przy czym zawartość preparatu biobójczego wynosiła od 2 

do 8 % wagowyeh a petlitu od 92 do 98% wagowych w masie całkowitej śfodka biobójczego. 

Podstawowym k·ryterium &kutec.znego dz.iałania modyfikatora biobójczego by'I 

s posób jego osadzenia na hydrofobowych włóknach PP. aby uniemożliwił j ogo 

odrywanlo się od powietzchnl włókien, a jednocz.eśnie, aby substancja czynna 

b1ologlcznle miała bezpośredni dostęp do komórek mikroorganizmów. Warunek len 

zapewniało rozwiązanię potegające na osadzaniu substancji czynnych na podłożach o 

odpowiednich wtaśckuośclach. Wybrałam materiał glinokrzemianowy - bentonit, oraz szkło 

wulkaniczne • perlrt, które z literatury byty znane jako materiały kompatybilne z PP, a 

Ponadto wykazujące wpływ na zmianę charakteru włókien PP z hydrofobowego w kierunku 

hydrofilowym. Odpowiednio dobrane proporcje pomiędzy wletkośelą c,:ąstek modyfikatora 

I grubością ,vtókien PP wytwnrzanycll technik~ pneumote<micznego fonnowania runa, 

zapevmiły efekt częściowego połączenia modyfikatora z powierzc:hnią włókien, na etapie ich 

formowania. Znaczna część modyfikatora z substancją ct'ynną biologicznie po:iostała 

poza strukturą włókien, pr.zez co zapewniony byt bezpośredni kontakt 

z mikroorganiZJnami w całej objętości wlóknl,ly. Opisa11y efekt potwierdziłam w 

badaniach z wykorzystaniem mikroskopił S6M oraz. przeprowadzając anafizę zawartości 

substancji czyn,1ych b,ologicznie w modyfikowanych włóknach PP za pomocą analizy 
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elementarnej oraz spektrofotometrycznej w nadflo!e<:1e. Opisany sposób wprowadzania 

modyfikatora do włókien st.anowł praedmiot wynalazku opisanego w patencie • 

pozycja HS. 

Na podstawie wstępnych badarl stwierdziłam, że materiał g linokrzemiar~owy {ber~tonit 

lub perlit) mógł być, w sposób ttwały, wprowadzone do włókien PP jako nośnik substancji 

czynnej. w ilościach do 20% wagowo, beZ wpływu na pogorszenie skuteczności filtracji, 

P('" ygotO\vano modyfikator biobójczy pop,z&z roipuszczenie substancj i czynnych 

biólogic:zn~ w 2-propanolu i naniesiono metodą napylania w mieszalniku. zarówno na 

bentonit jak I na perlit. Po odparowaniu rozpuS2czalnika, pod zmniejszonym ciśnieniem, 

ma1ena1 poddano dokładnej homogenizacji. Wysuszone I homogenizowane nośnikl 

zawierały 5% wagowo substancji czynooj biołogicznkł W wynikli tych pwcedur otrzymałam 

dwa mOdyfikatory biobójcze - Bioperfit i Biobentonit. Zostały wp<owadzone do włókien PP w 

technologl1 pneumotemiicznej. z wykorzystaniem opisanej powy2ej głowicy wióknotwórczej 

(patenl H3). $red nie wartości skuteczności fi ltracji funkcjonalnych wJóknin kształtowały się na 

poz,omie 97,58 % wobec mgły oleju parafinowego (cząstka o wielkoSoi Srednio 0.3 µm) 

I 98, 78 % wobec cząslek chlorku sodu (cząstka o wielkości l.re<fnlo 0.5 µm). Wyniki te 

potwierdziły btak negatywnego wpływu modyfikatorów na skutoczność 7.slrzymywania 

cząstek aerozoli w opn~cowanych włókninach. Skuteczność biobójc-.zą włóknin nnracyjnych 

modyfikowal',ych Blopettltem I Biobentonitm oceniłam woboc bakterii Ecoll i $ , aureus, 

bezpośrednio po naniesieniu mikroorganizmów oraz po 4 I 6 godzinach kontakru. 

Stwierdziłam, iż oddtialywanie bakteriostatyczne i biobójcze włóknin modyfikowanych 

Biobenlonilem, ?.arówno wobec bakterii E.coli oraz S.aarous, było na bardz.o niskim poziomie 

po 4 godzinie kontaktu. a r>o 6 nastąpił wvost liczby bakterii w porćvmanu.r x włókniną 

kontrolną, co świadczyło o barku aktywności włókniny. Przyczyną ptawdoPQdobnie była 

gorsza dystrybucja Blobentonitu w tworzywie włókien PP, z lt\11agl na jego wiek>krotnie 

większy cię2a, nasypowy w POfównaniu do Bioperlitu. Stwierdzono wy&okłe oddz_lalywania 

baktetJostatyc'%.nt! oraz bakteriobój cze wobec bakterii E.coll oru S.aureus włókn1n 

módyfikowanych Bioperlitem. Uznałam ten wynik jako zadowalający i dla tego wariantu 

dokonałam oceny metodą spektrofotometryczną w nadfiolecie, iłości substancji czynnych 

biologicznie zaadsorbowanych na powierach,,i włókien Stwierdziłam, że w warunkach 

prowadzonej ekstrakcj i, we włókninie modyfik0\va1\ej 8 ioperlitem. desorpcji uległo 46% 

substancji czynnych biologicznie. a 54 % pozostałe trwałe związanych z włóknami. Bio.-ąc 

pod uwagę wysoką skuteczność biobójczą włóknin pneumotermicznych modyfikowanych 

Bioper1item uznałam efekt funkcjo,,ath acji za osiągnięty . 

Ostatoczną weryfikacją osiągnięcia xaloionego celu, ukierunkowanego na 

opracowanie sposobu funkcjonalizacj i włóknin pneumotcrm icznych, przeznaczonych 

do konstrukcji spnętu ochrony układu oddechowego. przedstawiłam w publlkacji H6. 
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Celem badań było potwierdzenie skutocznoścl filtracji ł biobójczej aktywności 

włóknin zastosowanych do wytworzenta p6hnasek filtrujących. W artykule HS 

przestawiłam wyniki badań akt~wnoścl blobójcteJ wytworzoneJ funkqonalnej włókniny 

pneumotennicznej, o różnej zawartości modyfikatora biobójczego, w warunkach zmiennej 

wUgolnoścr oraz wobec mikroflory saprofitycznej i pal'ogenne;, występuJącej w postaci 

bioaeroiolu. Jednocześnie dokonałam oceny skutecznoś:ć fillracJi metodami standardowymi 

wobe<: aerozolu modelowego cząstek stałych (chlorek sodu) oraz cząstek ciekłych (mgła 

ole1u parafinowego), a takte skuteczności filtracji wobec aerozolu bakterii Eco// I $.aureus 

według metody własnej. Opracowałam układ warstw włóknin filtracyjnych. w skład klótego 

wchod2ily włókniny Igłowane, o znacznej porowatości, odpowiedzialne za filtrację wstępną 

oraz funkc]o,lalne, wysokoskuteczne wtóknfny pneumotermicznej, modyflkowa1~ Stopeditem 

w sposób opisany w patende HS. Przygotowałam pięć wariantów PP wtók.nin 

pneumota,micz.nych o r6.tnej uwartości Biopeflitu (w tym substancja czynna blologi~ne 

stanowiła odpowoe(lruo %): 5% (0.23%), 8% (0.37%). 10% (0,46%), 15% (0.69%), 20% 

(0,93%). Badania prowadziłam z wykorzystaniem 8 szczepów drobnoustrojów. E coJJ, $. 

aureus. C. albłca,1s, A. n/g(Jr, K. pneumoniae, P. semginosa. B. subfi#s, M. novus. Kryterium 

wyboru szczepów była rótnorodność taksonomiczna, a także ich częste występowanie w 

postaci bioaerozotu w poinlesz.czeniach Utmkniętych. Wpływ wiłgotności masowej włókniny 

na aktywność. biobójr..ui wyznaczytc:1m wobec bakterii E.coli, co wynikało z jef wysokieJ 

wrażliwości na włóknmę tNoaktywną we wcześniejszych badaniach. 

Wykazałam wysoką aktywność biobójczą opracowanej przeze mnie 

funkcjonalnej wlóknh1y pneumotermicz.nej z Bioperlitem. Efekt redukcji 

mikroorganizmów wvastat w miarę Z\viększanja iłości Bioperfitu we włókninie, przy stężeniu 

8% Bioperlitu (0,37% substancfl czynnej biok>gicznie} slwierdzilam spadek 100..1000-krotny 

liczby bakterii. Wykazałam r6!nlce w aktywności biobójczej włóknin funkcjonalnych w 

zależności od właściwości morfologicznych drobnoustrojów t j . budowy o.&łon 

komórkowych bakterii I grzybów. Po 6 godzinach inkubacj i nastąpiła prawie całkowita 

redutc,a g,am ujemnych pałeczek E.coli. P.aemgi11osa, K.pnellmoniae (99.9%) oraz 95% 

redukeja gram dodalnich ziarniaków S.aurous, M.flavus. Natomfiast bakterie B sublifls były 

redukowane tylko w 86%. Czynnikiem warunkuJącym wysoką opernotć bakterii B.subtilis na 

działanie sob amoniowych należy upatrywać. w Ich zdolności do \Vytwar'7ania p,zetrwatników. 

Podobnie grzyby C.albicans i A..nigcr, wytwarzające sP<>ty wykazywały nieco niższą 

wrażliwość na bioaktywną wiókninę pneumotermfczną. 

Zastosowanie perlitu jako nośnika dla związku c-.zynne,go biologicznie spowodowało 

zmianę wtaściw·ości tworzywa polimeru. Dodatek perlitu 4większyl hydrofilowość 

włókniny PP, co okazało się cechą poprawiającą aktywność biobójczą. W artykule H6 

wykazałam proporcjonalną zalotność aktywności biobójczej funkcjonalnej włókniny 
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z dodatkiem Bloperlltu ud po:iiomu wilgotności. W praktyce. oznac:za to, Iż w miarę 

użytkowania półmaski w:crasta wilgotność materiału i zwiększa się jego działanie biobójczo. 

W wyniku badan pol\vierdziłam, ze opraCO'ivany pae-ze mnie układ filtracyjny, 

zawierający bioaktywną włókninę pneumotermiczną, modyfikowaną Sioperlltem jako 

podstawowy materiał kornitrukcyjny półmaski filtrującej, spełnia n.ajwttsze kry1eria oceny dla 

sprzętu ochrony ukJad1r.1 oddechowego, uwzględniając kryterrum wysokiej skuleczności 

fiłtracji (powyżej 98%) i aktywności biobójczej, w odniesieniu do szerokiego spektrum 

mikroorganizmów mogących stanowić zagrotenie dla człowieka. 

Część 2) 

Równolegle do badań ptzedstawionych w części 1) -autoreferalu moje 

uinteresowanla naukowe uklorunkowałarn na opracowanie i wdrożonle do 

stosowania metody badania skuteczności f iltracj i i przetywalności mikroorganizmów, 

w warunkach dynamicznych, symulujących oczyszczanie powietna z cząstek 

biologicznych w sprzęcie ochrony układu oddechowego. Jest to moje oryginalne 

aolorskie rozwiązane, opracowane w ramach pr(lfekW badawczego pt. Modelowe 

rozwiązania hennetyzacji mikroorganizmów w bloocluonach układu oddechowego {2002· 

2004), teaJii:owanego w ramach programu wieloletniego pl Dostosowanie warunków pracy 

w Polsce do standardów UE. Jednocześnie praoo związaoe z opracowaniem meloctykl 

badań skutecznoSci fiłtracj i wobec bioaerozol1r.1 , ocen,ą stopnia przeżywania 

mikroorganizmów w kontakcie z vAókniną bioaktywną prowadvłam podczas stażu w Heallh 

and Safely Laboratory (Sheffield, Wielka Brytania), który odby1am, w ramach projektu Cenll'O 

for Testl,tg and Meas(llement for lmprovement of Safety of Prod11cts and Working Ufe: 

akronim: TEST PRO SAFETY LIFE. 

Opi.s metody po raz pierwszy przodstawllam w publikacji H2~ Jeden z aspektów 

badawczych. uJęty w tej publikacji, umożliwił sformułowanie niezwykle ważnego wniosku 

Ocena skuteczności biobójczego dz.lałanla włóknin wobec mikroorganizmów 

testowych E. coN i S. aureus sllnle zaleiała od sposobu icłl naniesienia na włók.na. 

Podstawą do Interpretacji iych wyr,lków byra analiza różni<: w Sj»SOl>ie depozycji cząstek na 

włóknach, gdy są one wychwytywane ze strumienia pri:eplywającego bi()aeroi.olu lub 

nanoszone na wtóknfnę w formie zawiesiny. Sposób depozycji cząstek stałych, w tym 

biologicznych, na ,vłókoach rótnl się znacznie od sposobu depozycp kropel cieczy Cząstki 

stałe tworzą na l)O\vlettchni włókłen struktury rozgałęzione, które z czasem łączą się w 

aglomeraty c2:ąs1e1< , zmieniające porowatość włókniny filtracyjnej. Ciecie nie lworzą takich 

struktur w materiaJach f1lb:ac..'Yj nych. ale wnikają w wolne przestrzenie znajdujące się 

pomiędzy włóknami na skutek kondensaql i dreoa2u. Dlatego tet w przypadku naniesienia 
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z.awiesmy mikroorganizmów na włókninę zapewnio1l0 byto znaczne pole kontaktu ze 

środkiem biobójczym. a dodatkowo obecność. du.tej ilości v,Ugoci, wspomagała jego 

skuteczność działania. Jednakie przy założeniu, że włókniny fvrikc,onalne będą_ stosowano 

w sprzęcie ochrony układu oddechov,ego, (en sposób o(',eny skuteczności biobójczego 

dZialanla odbiega od warunków rzeczywistych. Moje badania wskazały, Ze przy 

potwłe·rdzaniu skuteczności zadziałania mechanizmów funkcyjnych w Innowacyjnych 

tekstyliach, absolutnie konieczne jest stworzenie możllwoś·cl prowad:t:enia badań w 

warunkach odpowiadających Ich przewidywanemu stosowaniu. Nieuwzględnienie lego 

faktu p(Z8Z badaczy mote prowadzić do powaznych błędów w interpretacji v1yn1ków oceny 

tego rod2aju mateaatów. 

W publikacjach. HS, HG, H9, H11 przywoływałam opis metody w nawiązaniu do 

wyników badal'I. potwierdzających skuteczność filtracji i działanie biobójcze funkcjonalnych 

włóknin pneumotefmlcZflych, pf2:e.u,aczonyoh do ochrony układw oddechowego. co stancnv, 

element walidacji metody. W publlkacji H12 zaprezentowałam badania modelowe 

przożywalnoścl mlkroorgan1:zmów w fvnkcjonaJnych włókninach biobójczych 

poeumotermicmych, łącz.nie 2 leh dośw,adc:zalną weryfikacją. 

Podstawowym załoteotem metody oceny efektywności funkcjonalnych włóknin 

filtracyjnych, przeznaczonych do octlfony układu oddechowego przed bioaerozolem, było 

zapewnjenie przepływu strumienia powietrza z zaw;eszonymi drobnodyspersyjnyml 

cząstkami mikroorgantzmów teslowych. przez jedną lub wiele warstw filtracyjnych, 

stanowiących przegrodę usytuowaną prostopadle do kierunku naplY',w aerozolu. Sposób 

wytwarzania bioaerozotu v,2orowat.am na rozw,ąumiach z zastosowaniem atomizera 

Collisona I układu osuszającego e:ząstkl, podobnie ja.k Inni autorzy opisujący układy 

pomiarowe do badań skuteczności filtracji stałych cząstek niebiologicznych. Kluczowe 

znaczenie przypisałam prawkfłowemu odwi.orowaniu zjawisk zachodzących we włókninach 

filtracyjnych podczas depozycji cząsrek stałych mikroorganizmów na włóknach. Aby w 

sposób pra\v;dlo\1/1/ zasymulować te zjawiska konieczne było rozpylenie mikroorganlzrn6w 

testowych, a naslępnie wymieszanie ich ze strumieniem czystego powietrza. w wyniku 

przepływu strumienia bioaerozolu p,zez badaną próbkę następowała depozyeja a:ąstek 

mikfOOtganlztnów w 1unkcjonalnych włókninach fi ltracyjnych. 

Celem publikacji HS była prezentacja sposobw podojścia do oceny 

skutectności fittracji i przeżywalności mikroorganizmów w funkcjonalnych 

w·lókninach, wytworzonych z polimeru biodegradowalne,go poli(kvu1su mlekowego) (PLA) 

modyfikowanych Bioperli lem według wynalazku 1-17. Wyniki prac badawczych nad 

opracowaniem biodegradowalnych I biobójczych w16k11ln fill(acyjnych zostały omówione w 

części 3) autoreferatu. Badania real1zowatarn w hitach 2011·2013 w ramach kierowanego 

przeze mnie p,ojoklu badawczego pt Modele biódegradowalnych układów filtracyjnych do 
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Zll$fosowanla w spt'Zl/(;ffJ ochrony (lkle<:lo oddechowego (Program Wieloletni pt Poprawa 

bezpiecZ<łllstwa I war,mków pruc~y - etRp li), 

Publikacja H9 zawfera omówienie mojej autorskiej metody badań. Ten zamysł był 

podyktowany polrz.ebą zap1ezentowania metody po okresie jej walidacji, z uwzględnieniem 

aktualnej wiedzy I moztiwośel technicznych oraz chęcią upowsze.chnienia idei potwierdzania 

funkcjonalności innowacyjnych ,natedal6w w ocff1ies1enlu do zakresu ,eh prze\vtdywanego 

stosowania. 

Kierując się powyższymi względami w publlkacJI H9 om6\vilam wyeze,pująco s tan 

wiedzy , poglądy na temat badań skuteczności fillracp włóknin pl'Zeznaczonych do ochrony 

układu oddechowego pned bioaerozolem, wobec cząslok blologlcinych I nlP.blologic:mych, 

oraz oceny przetywalno:Sci mikroorganizmów po kontakcie z: matetiałem bioak:tyl\lnym. 

Podstawowe zmiany w odniesieniu do metody pmze,, towanef w pubłikaqaeh ,VC%eśniejszych 

{H2, H5, H6) dotyczyły sposobu detekcji liczby mikroorganizmów, które penetrowały przez 

'Nłók.mny filtracyjne. rodzaju bakterii gram ujemnych oraz czasu kontaklu włókniny 

z mikroorganizmami testowymi. W celu zapewnienia czystości powietrza w układzie 

pomiarowym zastosowałam separator cyklonowy i filtr oleju usl..M'ający cząstkJ o średnicy 

0,01 JJm. Za komorą pomiarową zaprojektowałam filtr o dokładnoSci filtracj i 0,003 p.p.m .• aby 

zapobiec zanieczyszczeniu mikrobtOlogiczoomu zaworów, miernika ptzepływu i pompy 

prózniowej. Oo detekcji liczby cząstek bloaerozolu, kt6te pt2es-2ły pn ez lillr (penetracji • 

odwrolność skuteczności filtracji) zastosowano optyczny lteznlk cząstek OPC modeł Grimm 

1 l OII (Grimm Aerosol Technik. Niemcy). Licznik umożliwiał pomiar penetracji c.ąstek o 

średnich średnic.ach z zakresu 0,3 • 20 µm. Badania prowadzono w Zaktad2le z.agroźeń 

chemicznych, pyłowych i biologicznych CIOP.PIS. 

Konstrukcja stanowiska pomiarowego zapewniała zastosowanie rótoych. pod 

względem kształtu i właściwości, mikroorganizmów testowych-, ,co umo.tliwialo otl""lymanie 

bioaerozoli o różnym stężeniu i charakterystyce roZktadu wlelkośei ciąstek. Możlrwa była 

także regulacja prędkości przepływu bloae,oi:olu p'4ez wtóknmy (symulacja wentylacji 

minutowej płuc), a także prowadzenie badań w rótnym czasie pq_epływu bioaerozlu przez 

próbkę włóknJny. Do badań opisanych w ptiblik.acji H9 wytypowa.no mikroorganizmy o 

średnicy aerodynamicz.nej s1 ,O µm, o rótnyrn ksztatcle, n.aletą<:e do dwóch grup bakterii 

tlenawych (gram dodatnie i gram ujemne). Pomiar połegał na przepływie bioaetozolu P'Z.eL 

próbkę ,..,,ióknin o średnicy 80 mm, z objętościowym natęZeniem przeptywu 30 I/min. przez 15 

minut, a następnie przechowywaniu szczelnie zamkniętych próbek włóknin w czasie 2, 4 i 8 

godzln, w 1ernp. 37"C. W celu oceny przeżywalności mikroorganlzmóvl po kontakcie 

z bioaktywną włókniną następowało wypłukanie I W$ltząsanie mikroorganizmów w czasie 15 

minut we \\/strząsaroo o częsloUiwoścl 150 cyk.Il/min. Po rozcieńczeniu w sterylllej soli 

fizjologicznej mlkroorganiimy wysiewano na jałową płytłcę Petriego zliczano 
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mik10orgamzmy. W ten sposób dokonano oceny skuteczności filtracji wobec bioaern20 lu i 

stopnia przetywafiloścl mikrootganł:zńlóW testowych w funkcjonalnych włókninach 

pneumotermicznyci1 z polimeru PLA, modyfikowanych Bioperlilem według wynala2ku H7. 

Wyniki te omówiłam w c2ęSci 3) autofeferetu. Posłużyły one także do walidacji zależności 

modelowych 

Wyniki modelowania właściwości fuokcjonalnych włóknin pneumotermicznych, 

z uk.ierunkowaniem na ocenę Ich efektywności w sp rzęcie ochrony układu 

oddechowego, pn:edstawilam w publikacji H12. Potfz.eba opfacowania prostego sposobu 

szacowania wl(lściwośc1 bioaktywnych włóknin. na etapie ich PfOJeklowania lub doboru do 

konkrelnych środowisk pracy. została przeze mnie zauważono w kontekśtie wybofu 
rnlkrootganlzmów do badań. Zauważyłam. że jest to jeden z klu<:zowych elementów 

oceny efektywności bioaktywnych włóknin, a Jednocześnł&. ograniczona jest liczba 

O'tganlz.m6w łe-$łowych, z punktu widzenia Ich dostępności, czasu i sposobu 

przechowywania or,az ceny. Analiza innych obszarÓl.v tęchnolog«nych, w tym 

biotAchnologU , nauk o żywieniu , naprowadziła mnie na obiecufący kierunek ja.kim jest 

wykorzystanie mik.robiołoglcznych modeli prognostycznych. PrognozO\r/anie mikrobiologiczne 

u1llOżltwla przewidywanie rozwoju, przezywalności lub lnak,tywaCJI nukroorganłzmów w 

ptoduktach spożywczych, Wykorzystuje ono modele matematyczne ł zasadę, .te reakcja 

mikroofganizmów w Okfeślonych warunkach jest powtarzalna. Środowisko rnotna określić 

poptzez Wybór parametrów, takich jak czas ekspozycji. tempe,-atura, pH. powinowactwo do 

wody, a także dostętino.ść związków organicznych stanowiących potywkę do rozwoju 

organizmów 1ywych. Ool<ladność przewidywania zachowania się mlkroorganl.imów zalezy 

od stopnia dopasowania p<tyjętego modelu matematycznego , a także od vAaśeiwego 

okreśJonia specyfiki badanego produktu 

W publikacji H12 ~a proponowałam model plerwszorz~owy do oceny 

wskaźnika prtetywalności mikroorganizmów w bioaktywnoj włókninie łlltracyjnej , 

prze2nae2onej do konstrukcji sprzętu ochrony układu Oddechowego. Założyłam 

niexmlenność właściwości (cech) włókniny funkcjonalnej w czasie. a prognozowałam 

szybkoSć zamierania mikroorganizmów pod wplywern środka biobójczego. zakotwiczonego 

vre włóknach materiału fil tracyjnego. Ze względu na fakt. ie zastosowany do modyfikacji 

włóknin środek biobójczy działał na komórkł mikrOO(ganiz:mów na drodze reakcp 

chemicznych, ten typ reakcji rnzważalam podc1.as modelowan\a. W swoich rozważaniach 

uwzględni/am matematyczny model, :many z wcześniejszych danych literatorowych, który 

zakładał, że proces inaktywacji mlkroo,gan'izmów pod wpływem czynnika biobójczego. 

przebiega na drodze ,eakcji chemicznej :z kinetyką pierwszego rzędu. Zdefiniowałam 

współczynnik prze:tywa11,osci Pi,: mikroorganizmów we w1ókninia w funkcji czasu kontaktu 

mikroorgan.iz1n6w ze środkiem biobójczym, uwzględniają.c liczbę miktoorgamzmów 
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zgromadzoną na próbce w chW'lli Je, napykmia b1oaerozolem (No) i jej zmianę w czasie (NJ 

Ponieważ Ilość młktoocganizmów zdeponowana w funkcjonalnej włókninie pnoumotem1icznej 

zalezała od jej skuteczooścJ filtracji, w ro~ateniach modelowych odniosłam się tak.z:e do te, 

kwestii. Wzięłam pod uwagę fakt. te Skuteczność filtracjl zależy silnie od parametrów 

stl\lkturaJnych włókniny, a w szczególnOśel od jej porowatości. z punktu widzenie'! 

wlaSciwoścł aerozolu najwaznle,szymi paraineuami wplywaJą,cymi na skuteczność filtracji są 

wielkoSC I kształt cząstek. Przy wyznaczaniu skutecz.ności filtracji włóknin założono, Iż 

zmiennym składnikiem układu włókno-zaczepiona CU!;Stk'a aet oi olu będzk! porowatość 

włókniny. Z punktu widzenia wielkości i ksztattu cząstek aerozolu obliczenia prowadzono dla 

cutstki kulistej mgły oleju parafinowego o śradnicy d,=0,3, u2inawane1 w literatur.re jako 

cut_stka najlepiej penebująca drogi oddechowe. Walidację modelu prognostycznego 

przeprowadzono metodą graficzną z wykorzystaniem obłlezeń teoretycznych i wyników 

ba<;Jat\ mikrobiologicznych fullkcjonatooj włókniny pneumotermlcznej z połimeru 

biodegradowa!nego PLA. Metoda graficzna, według danych. 11 leralurowych. była często 

$losowana <Io prostych prognoz mikrobiologicznych, w stałych watunkach środowiskowych. 

Niedoskonałością te; metody jest brak możliwości uwzględnienia wielu czynników 

wpływających n.a maktywatję mikroocganizmów zgromadzonych we włókninie. tj. wilgotność, 

rempe,atma, pH środowiska, interakcje między mikroorganizmami, dostępność potylNki. 

PomJmo tych niedoskonałości uzyskałam zadO\•Ja lającą zgodność obiła.eń z wynikami 

ek$perymenlalnymi w odniesieniu do S. aureus. W p12ypadku P. aerll{)inosa następowało 

bardzo szybkie zamieranie mikroorganizmów w kontakcie z włókniną btOaktywną, co 

unlemozllwlło właściwą ich interpretację. Wynika z tego istotny wniosek na przyszłość, iż 

w faz.Io projektowania eksperymentów do walidacji model I prognostycznych konieczne 

będzie ustalenie wra!Jiwości mikroorganizmów testowych na warunki Ich dezaktywacji 

w bioaktywnych włókninach f iltracyjnych. Badania w tym zakresłe będą pr..::eze mnie 

kontynuowane, w szczególności w odniesienia do przypadk6\v, gdzie zagrożenie czynnikami 

biok)gi~nymi wynika z występowania pyłu organicznego (np. prz:etćb biomasy). Przewiduję 

wykorzystanie do tego celu metody sztucznych sieci oeu,onowych. Uwaź.am. że metoda ta 

będzie spełniała oczekiwania przy uwzględnieniu dynamiki zachowań mikroorganizmów w 

środowisku o zmiennych pa,ametrach. W chwili obecnej dysponuję wyposażenlem 

laboratoryjnym w postaci komory do symulacjl zapyłenia, przy uwzględnieniu zmiennych 

środowiskowych, tj. pył rz.eczywisty, pochodzący ze stanowisk pracy, wilgotnośt I 

temperatura powietrza, konttola rozkładu w,elkości cząstek i ic-h stężenia. Pozwoli to na 

wykonanie szeregu symul.acjl na elapie zbierania danych w procesie kształtowania strukl\11y 

sieci neuronowyGh. Wy11\kiem moich zamierzeń badawczych będzie model do szacowania 

czasu bezpiecznego stosowania sprzętu ochrony układu oddechowego, uwzględniający takt 
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cz.y sprzęt wytvl()f'%01)'{ jeSI z b'adycyjnych czy funkcjonalnych włóknin filtracyjnych oraz 

specyfikę d~nego środowiska p,acy. 

Część 31 

Rozwój wiedzy w d2:le<:1zlnie ochrony środowiska naturalnego, jaki nasUjpił w 

ostatnich latach, wskazał Mwe trel"łdy w zakreSłe projeklovvania wyrobów, które po 

zakończeniu cyklu :tycJa, mogą negatywnie wpływać na śtodowisko naturalne. Kierunek um 
oznacza, że o odpadach myśli się zanim fityr.zr,ie powstaną nowe wyroby, uwzględniając ton 

aspekt na etapie doboru materiałów I skł(łdników do ich konslr'ukcji. Nurt ten szczególn.e 

dynamicznie rozwija się w zakresie opakowa1\ 1 ale z wyratną tendencją wykorzystanja 

zdobytej wiedzy w dziedzinach Z\\riąz.anycl\ z tol.wOjf!.m produktów do Innych zastosowań. 

Analizując rozwój tworzyw poflmerowych można z pe\vnośe,lą pOwtedzieć. że łata od 60•tych 

do ao~tych XX wieku to rozkwit surowców petrochemicznych, ale lld: lł!la 90-te XX wieku 

zapoczątkowały rozwój biotechnologii, związanej z wytwarzaniem tzw. blotworzyw w tym 

nurcie, w ostatnich latach obserwuje się zwlększeme znaczenia b fotworzyw przewidzianych 

do recyklingu organicznego (kompostowani.a), a w szC2e,gOtnoścJ biodegradowalnych 

tworzyw pollmerowych z surowców odnawialnych. Z powytszyc h powodów uznałam, że 

dobrym k ierunkiem doskonalenia wlóknil\ fil tracyjnych, pnez.naczonych do ochrony 

układu oddechowego przed bioacroz.lom, bQdzlc wykony&lanle do Jego produkcji 

polimerów biodegradowalnych. Uznałam, te jesl to wa2.oo ze wt9lędt1 na coraz 

powszechniejsze stosowanie sprzętu do c.elów prywatnych. W tym przypadku konieczne jest 

zapev,mienie jego nieszkodliwości w kontekście zalegania na wysypiskach, do momenhJ 

ulyH:acji Warunek ten może zostać zapaW1iony w wyniku biodegradacji, przeksztatcenia o 

charakterze organicznym, ale jednocześnie ważne jest, aby zużyty sprzęt ne stai się 

„wtómyrn żródłem" zakażeń, czyli byt pozbawiony negatywnych cech bioaktywnych w 

Odniesieniu do organizmów żywych i kompostu organicznego. Rez.ultaty prowadtonych w 

tym obszarze badan opisanych w publikacjach H9, H11 I paten cie H1 0. 

Pie,wsze prace nad wprowadzeniem polimerów biodegracłowaJnych do produktji 

wysokoskutecznych włóknin pneumotermicznych prowaditlam w ramach projektu 

koordynowan0go pr202 1nsty1vt Blopolimerów i \l\ilóklen Chemicznych • PBZ nr PBZ-MNiSW-

0111112001 pt. Biodegtad<)walne wl6kniny dla zostosowan;a w medycynie, roln;ctwie i technice 

realizowanego w tatach 2008-2010. W wyniku tej współpracy powstały liczne publikac}e 

{wymienione w załączniku 2), ale ze wzg)ędu na fakt, iź. nie dotyczyły one funkcjonalnych 

włóknin o dzJalanlu biobójczym, nie uiliczytam ich do cyklu zgłoszonego do wniosku 

habllltacyjnego. 

W publikacji H9 przedstawiłam wyniki pierwszego etapu prac ,oz.woJowych, 

zwiąunych z. opracowaniem technologii wytw.arz.anla, z polimerów 
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biodcgradowalnych funkcjonalnych włóknin do ochrony przed biooerozolem. Prace 

realizowałam w ramach p((.>jeklu pt. Modele biodegradowaJ11yc/J układów filtracyjnych <Io 

zastosowanja w spnęcie ochrony 11kladu oddechowego, którego byłam kierownikiem w 

latach 2011-2013 Dokonałam Sł)t'avldzenia możliwości przerobu, w technologu 

pneumotermicz.oej, blodeg,adowalnych p<:1limerów poli(kwasu mlekowego) PLA oraz 

kopoliestrów alifatyczno.aroma1ycznych Ostatecznie do prac nad rozwojem włóknin 

funkcjonalnych stosowałam pohmer PLA Ze wz9ię<fu na fai:.t, t e jest on poliestrem 

alifatycznym posiadającym wiązania podatne na hydrolizę a Jednocześnie wykazuje 

niestabilność termiczną, konieczne było opracowanie S2eze9ól,1yoh warunków jego 

prze1obu. aby uzyskać submikronowB włókna, warunkujące wysoką skuteczność filtracji. 

W czasM? procesu formowania vllókien ze stopu, w skuteJr. działania wysokjej 

temperatury, następował gwałtowny spadek masy ('.Z.ąsteC2koweJ PLA. Degradacja 

termiczna PLA związana była z pczypadkowymi podziałami głównego łańt.-ucha w wyniku 

procesów takich jak hydroliza. depolimeryzacjn, utJonianie, teakcje wewną11zciąstecl.~owe 

transestrytikaeji. Oo prób technologicznych stosowałam stanowTsko doświad(:zalne do 

p(odukcjl włóknin pneumolermicznych (opisane powyżei), wypos.atonę w głowicę 

wlóknotwó,czą z możllwością wprowadzania modyfikatora, poza sttefą wysok,ich \emperatur, 

centralnie do strugi polimeru (patent H3). Polimer PLA przed prze twa,zaniem ze. slopu zostaj 

potbawlony wilgoci. klóra mogla wpłynąć na wzrost wartości wskaźnika szybkości płynięcia 

(MFR), co mogło powodować jego destruktj"ę. W celu wyz.naczeoia wan.inków suszenia 

badałam różne warianty zależnie od temperatury zeszktenia poliestru, Jego z,dc,lnoścl do 

krystalizac)!, z.a stosowanej temperatury suszenia i wartości ci:śnlenla. Dośwlade2alne warunki 

suszema zostały ustalone w oparciu o termogramy OSC. Proces suszenia PfOwad2fłam w 

sus.za(te pró.tniowej 1 w temperaturze 80°C przez 4 godziny. Funkcjonalne włókniny 

Jlllracyjne z PLA wytworzono przy następujących parametrach lechnologlcznych: 

temperatufa 1111 strefy wytłaczania oraz temperatura powietrza - 27ifC, tempera1ura głowicy 

- 210 "'C, wydatek powfetrza „ 8,8 m3/h, wydatek polimeru • 4,0 .g/mln, odłegl0Sć urządzenia 

odbiorczego od głowicy - 300 mm. Dodatkowo niektóre wananty aktywowano w polu 

wyładowań koronowych, przy napięciu 30 kV. Oo badań %a.stosowałam środek biobójczy 

według wynalazku H7 (Bloperltt). 

Wyznaczyłam skuteczność fiUracjl włóknin wobec standardowych .aerozoli 

niebioJogicznych (chlotku sodu I mgły oleju parafinowego) oraz wobec dwóch 

mikroorganizmów o r62nym kształcie cząstki: pałeczki P. aerugmosa oraz ziarniak.i S. 

;morus. Prieżywalność rnfkroorganitrnów we włókninach wyznaczyłam w następujących 

czasach: O, 2, 4, 8, co odpowiadało UZyciu sprzętu w czasie jednej zmiany roboczej. 

Uzyskałam bardzo dobre retultaty w zakresie skuteczności zatrzymywania 

mikroorganizmów pn& funkcjonalne b iodcgradowalne włókniny modyflk·owane 
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Bioperlitem. Skuteczność filtracji kształtowała się na potiomle od 94,96 do 99.34. 

Zgodnie z założeniami lepsze tezultaty uz.yskalam dla włóknin aktywowany ch 

elektrostatycznie. Na postawie przep,owadzonej analizy Slcllystycinej słwle<dzilam. że 

wielkość cząstek mikroorganizmów miała wpływ na SkHleczność flttratJI funkcjonalnych 

włóknin. Ziarniaki S.oureus o Sfedniej średnicy cząs1ki od 0,5 do 1,5 µm były w mniejszym 

stopniu 1:atrzymywane na filtrach niz pałeczki P. a,m,ginosa, charakteryzujące s.ę i nacznie 

więks?y,nl ro2:m1araml (0,4 - 0.7) x (1,0 - 3.0) µm). Na podstawie prz8prowadzoo.ej analizy 

statystycznej wyk.a.załam, te ?arOwno dla pałeczek P. aeruginost:1 ;ak I ziarniaków S.aureus 

·w czasie inkubacji w ten,p. 37UC już w czasfe 2 godzin występuje zjawisko 1ch zamtemnia. 

Nlo stwierdziłam wpływu aktywacji elektrostatycznej włóknin runkcjonalnycll na 

przeżywalność młkroorganl:z.m6w. 

Dalsze prac& badawcze ukierunkowałam na opracowanie modyfikacji środka 

biobójczego (BłoporUtu}. ZałoZytam, że docelowo środ'ek biobójczy powinien 

zapewniać, w krótkim czasie, efekt :zamierania mikroorganizmów w kontakcie 

z włókniną i Jednocieśnle nie zakłócać procesu degradacji włóknin w środowisku 

kompostu organlcznogo. Warunkiem koniecznym byto, aby wszystkie substancje czyrme. 

wchodzące w skład pfeparatu biobójczego. spełniały wymagania Rozporządzenia 

Partamentu Europejskiego I Rady (UE) nr 528120 12 z dnia 22 maja 2012 r. w spra\vie 

udostępniania na rynku i stosowania produktów biobójczych. Wyniki tych prac 

przedstawiłam w publlkacjl H1 1 I w patencie H10. 

Modyfikacja Bioperlllu polegała na: 

• zmianie proporcji pomiędzy skla,dnlkami S\lbstancj, czynnych {preparatu 

biobójczego), posiadającymi odmionną zdohmśt do reagowania z rozpuszczalnikami 

polarnymi, i posiadających przenikalność eleklryc;,11ą gwarantującą skuteczną 

adhezJę mikrobiocydów na powie,zchnl hydrofilowego perlitu, 

• :c:rńtanie wielkości cząstki perlitu z 100 µm na cząstkę nie mniej~ nit 30 µm I nie 

większą niż SO 11m. co skutkowało zmianą substancji <2ynnych z 2-8% dla Biopertitu 

na 2„30%, w środku biobójczym wedługwyna1a2:kt 1 H10 (oznaczenie PS-1). 

• Wprowadzeniu składnika wywołującego otekt synergizm\J, któl'egO te,:ulta1em było 

ponad dziesięciokrotne obniżenM najmniejszego stę2enta biobójczego w czasie 

5 min w porównaniu z aktywnością biobójczą mieszaniny substanql czynnych, któ,a 

nie zawierała propionia.nu N,N-didocyk>-N-metyo.N-potl(ox.yetylo) amoniowego. 

Preparat biobójczy zastosowany do funkcjonalizacji włóknin pneumotermicznych 

z PL.A, spełniający powyższe k,yteria składał się z perhlu o średnicy ziaren 50 µm 

z naniesionym na jego powierzchnię preparatem biobójczym o składzie: 0.3„45.8% 

wagowych N·3-aminopf'Qpyl~N-dodecy1o·1,J.propanodiaminy, 0.2„28,5% wagowych 

propionianu N,N-didecyło·N-metyo-N--poli(oxyetylo) amoniowego, O, 1-36,7% wagowych 
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chlorku N,N-dicłecylo•N.N,djmetyloamonlowęgo, D, 1-15,9% 'Nagowych moooetanoloaminy, 

0,2-15,5% wagowych gllkolu etylono\"890+ 0,7-23,6% wagowych gliceryny 1 0,8-15,9% 

wagowych kwasu octowego. Najmniejsze stętenie biobójcze (MBCs) preparatu bjobóje2ego 

wynosiło 500 pglml w stosunku do S. aufeus ATCC 6538 i 1000 µg/ml w s'losunku do P. 

;,er,1g;11osa PCM2562 (ATCC 15442), pode2as gdy dla ro,twof\l analogicznego preparatu 

biobójczego. nie zawierającego propionlanu N,N·didecylo-1'1-melyo•t,1,poli(oxyetyk>) 

amoniowego MBCs wynos, 5000 pg/ml w stosunku do S. tJurous 112000 µg/ml w stosunku 

do P. aeruglnosa. Sposób otrzymania środka biobójczego (PB-1) opisano w publikacji 

H11 I patencie H10. 

Na po(lstawie obecności pasm drgali rozciągająqch N·H,0 -H i C·H w zakresie 2850 
-3500 cm·1 oraz pasm drgań defo,macyjnych N•H, 0-H i C-H w zak,e,s:ie 1430-1650 crn·1 w 

widmach FTIR, potwierdzono obecność substantji czyn,wch. llo&Clową 1.awartośt substaru::ji 

czynnych wyznac2ono poprzez. oznaczenie ilościowe azotu w analizie elem~ntamej. Do 

oceny grubości włókien I równomierności rozmieszczenia środka biobójczego w strukturze 

włókni.n PLA zastosowano lechnlkę mikroskopii skaningowej SEM. 

Oo wytworzenia włóknin, których wyniki badań zamieszczono w artykule H11 

zastosowałam sposób modyfikacji ~ókien PLA opisany w patentach - pozycja H3 i HB. 

środek biobójczy PB-1 dodawany był w ilości 5 i 10% wagowo w s tosunku do ,nasy $uchego 

granulatu PLA. Na podstawie badań potw.erdzilam uzyskanie funkqonalflych włóknin z PLA, 

przeznaczonych do kOn$trukcj1 sprzętu ochrony układu oddechowego o na,stępujących 

właściwościach : 

• wysoka skuteczność fillracfi wobec standardowych aerozoli - penetracja na 

poziomie 4,1 4% wobec mgły oleju parafinowego: 1,15% wobec aerozolu chlor1(.u 

sodu; opory przypływu powietrza w granic..ch 8'1,06-103.63 Pa; przy łącznej masie 

powierzchniowej średnio 135, 73 {łlm', 

• stabilność właściwości filtracyjnych w czasie - niewielka zmiana wskażnika flltra<:j1 

mgły oleju parafinowego w l"'.zasie obładowywania aerozolem testowym, co 

potwierdza brak negatywnego wpływu modytikatora PB-1 na tworzywo PLA, 

• całkowita biodegradacja próbek runkcjonalnyeh włóknin PLA (ubytek masy 100%) 

po 8 tygodniach trwania procesu; brak: n.egalywnego wpływu na przebieg proce.su 

biodegradatji w standardowym kompoście organicznym, 

• bardzo dobre właściwości biobójcze przy nMWJielktm stęzemu (5%) środka 

biobójczego PB~1 jako modyftkato,a włókien PLA na etapie ich formowania w 

technologii pneumotermicznej: w czasie 2 godzin nas.tąpiło znacz.ne obniżenie 

liczby mikroorganizmów (bhskle;t zeta). zarówno dla pałeczek P. astuginosa jak 

ziarniaków S.;wm11s w czasie Inkubacji w temp. 37°C. 
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Potwierdziłam w badaniach przcdstawlo1tych w publikacji H11, ie poczyniono 

przeze mnie założenia 01erytorycz.ne, w postaci h ipotez badawczych, 

ukierunkowanych zjedncj strony na opracowanie sposobu wprowadzania 

modyfikatora biobójczego w suugQ pollrnaru włóknotwórczego pota strefą wysokich 

temper~tur, a z drugiej strony na przygotowanie modyfikatora o odpowiednim 

kształcie i składzie chemicznym , ma zastosowanie taki.& do funkcjonalłzacji włóknin 

z termoplastycznych polimerów biodcgradowalnych. 

Część 4) 

W ponkcie 4) prezentacji mojego osiągnięcia naukowego, stanowiącego podstawę 

wniosku habihtacyjnego. przedstawiłam pierwsze wyniki prac zmjorzających do opracowanra 

metody i'nO<fyfikaCJ1 włóknin pneumotermicznych z funkcją czasowego uwalniania śrOdka 

biobójczego. Zamysł I uzasadnienie prowadzenia prac badawczych w tym zakresie 

prtedstawitam w publikacji H1 3. W artykule prezentuję przykład podejścia do 

projektowania lnnowacyjnyCh maten.ałów, który wynika z moich wcześniej opisanych 

doświadczeń badawczych Wskazuję przede wszystkim na potrzebę dobrego rozpoznania 

wszelkich warunków funkcjonowania innowacyjnych materiałów. w szczególności aktywnych 

tub łnteligentoyct,, w wyrobach ptzevndywanych do zdefiniowanego stosowania. 

N;,1 pOdstawle hteratury I badań własnych realizowanych obecnie w ramach projektu 

badawczego rozwojowego pt. 8/oaktywne wlóknfny filtracyjne do zastosowania w spnęoie 

ochrony ukladtJ ocJdechowego wielOl<rolnego uży(.'ia, którego jestem kie<ownikiem, 

dokonałam se.lekcji grup pracowników, który najczęścieJ stosują sprzęt ochrony układu 

oddechO\vego pfZed bloaero2ołem. Należą do nich pracownicy opieki zdrowotnej I 

laboratofiów mlkrobiologl<:2:nych oraz pracownicy rolnictwa, leśnictwa. przem'yslu rolno­

spożywczego i drzewnego, biotechnologii oraz przetwórstwo odpadów komunalnych I 

ocz.yszczalnl ścieków. Pracownicy związani z wymienionymi przemysłami są na ogól 

nal'ateni na kontakt z pyłami orga.nicznymi pochodzenia roślinnego I zwie1~ęcego, 

zawierającymi duże stężenia mikroorganizmów oraz wytwarzanych przez nie ałergenów i 

to!(syn. Dlatego warunki te zdecydownnio rótnią się od panujących w placówkach opieki 

zdrowolnej, gdzie sprzęt ochrony ukJadu oddechowego jest na og~ $losowany jednorazowo, 

z powodu profilaktyki zakażeń szpitalnych. W warunkach pnemyslOwych z reguły sprzęt 

stosowany jest przez pracowników pr2ez kilka zmian roboczych. D latego środek biobójczy, 

inkorporowany do włókniny filtracyjnej sprzętu1 powfnlien działać z jednakową 

skutecznością przez cały czas jog.o utytkowanla~ W tym celu podjęłam się wyzwania 

bado.wczogo polegającego na opracov,aniu funkcjonalnych struktur do modyfikacji 

Z.,ł~czoik nr 3 - K. Mojchrzycko 3L 



włóknin pneumotermicznych, zapewniających funkcJQ czasowej aktywacji środka 

biobóJczego. 

ZaiO:tytam, .t.e \\/Zrost mikroorganizmów z..vlązany z dtugobwałym stosowaniem 

sp,2ę1u wan1nkowany Jest dostępnoScią substancji organicznej, podwytszoną wilgotnośc~ i 

temperatrną oraz wl'athwością mikroorganizm-ów na warunki środowiskowe. w tym 

pfZYpadkll możliwa była a,1alogia do ZJawisk zachodzących \"le włókninach fillracy)nych 

stosowanych w urządzeniach ł:lirnatyzacyjnych. W celu opracowanta założeń związanych 

z czasem uv,alniania substancji blobóJr.J::ej ~ nośników inkorporowanych do włókien, 

zaprojektowałam i wykonałam badania modelowe, których celem było określenie 

mikroklimatu wewnątrz pólmasok ora2 ocona przeiywalności wo włókninach 

mikroorganizmów w różnych warunkach wilgotności. Wyniki tych badań 

przedstawiłam w publikacj i H14. 

Badania prowadziłam wspólnie z zesj)(>lem Instytutu Tecłlnologfi Fermentacji I 

Mikrobiologii PŁ. z wyk-0rzystanlem pięciu modelowych mikroorganizmów, pochodzących 

z kolekcji czystych kultur z American Type Cullu1e Collection (ATCC): E. coli 10536, S. 

aureus 6538, C. albicans 10231, A. nigor 16404; I Jedna i Natfonal Collection of Agricultural 

and lndustnal Mk:roorganisms (NCAIM) B. sc,btilis 0·1644. Wyselekcjonowane 

inikl'Oorganizmy (gram dodatni ziarniak, gcam ujemna pałeczka, gram dodatnia laseczka, 

órotdte. pleśn) charakteryzują się zróżnicowaną zdolnością do przeżywania w środowisk\J, 

ze względu na wytwarzanie przetrwalników (8. sul>tilis} I zarotfników (A. n;ger) oraz jedynie 

kom6re~ wegetatywnych (E. coli, S. aumus, C. alblc.ans). Oo symulacji warunków 

o<ldychania w sprzęcie ochrony układu oddecllowego (półmaski filtrujące) opracowałam 

stano\VcSkO I metodę opisane w publikacji H14. N.a podstawie serii badań ustaliłam, że 

temperatura pod częścią twarzową kształtowała się, jut PO pierwszej godzinje, na poziomie 

29--30°C. Warunki te były stabilne mimo symulowanych prze,w w pracy. Wyniki wilgotności 

wlględnej mikroklimatu wewnątrz półmasek wskazały, te natychm)łlst po rozpoczęciu pracy 

w sprzęcie następuje gwałtowny wz,ost wllgotności, nawet do 84-92%. Wartość wiJgotnośei 

przez cały czas symulacji oddychania wahała się w n,ewielkich granicacl'l od 80 do 92% 

Wielokrotna symulacja cykli oddychania była podstawą do ustalenia zawartości wilgoci we 

włókninie filtracyjnej, podczas jej dlugotrwareQ:o stosowania na przemysłowych stanowiskach 

pracy. Badania pr2etywalnoścl tnik.roorgamzmów we w1ókninach fillracyjoych, 

przeznaczonych do dh.1gotrwa~ego stosowania w warunkach przemysłowych pro..vadzitam dla 

wartości 40, 80 I 200°/o masowej zawartości wilgoci w odni&si0n1u do masy pfóbek o 

powierzchni 4 cin2 (inasa - 0,0125 g). Badania wykazały, li przetywc1lność 

mikroorganizmów we włókninie s ilnie zależy od ich gatunku I zawartości wilgoci w 

materłale. Na włókninie filtracyjnej przy zawartości wiłgocl 40-200% najlepszą 

przetywalnoSć wykazały bakterie S. aureus. Spadek ptteżywalności na materiale 
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filtrncyjnyrn obse(,vowa,~ '1alomiast dla drożdty C. Blbica11s oraz bakterii E. coli. W 

przypadku bakleni B. s11bt1fls i pleśni A nigerwykazano. iż. mikroorganizmy te namnażają $.ę 

w m~letlałach nttracyjnych do 48--72 h Inkubacji, a następnie zamierają. 

W moich rozwatan1ach modelowych uwzględntłam takze ustalenie wpływu zawartości 

pyłu organicznego (biomasy) na przetywainość mikroorganizmów. Oo bada,\ użyłam 

biomasę roślinną przetwarzaną w elełl.trocleptowni o osiągalnej mocy cieplnej, ogółCfll 

wynoszącej 557 MW. Na s1.anowlskach p,acv pobfatam trzy rodzaje biomasy: z \o,rierzby 

cnergetycZ!lej, łeśną oraz pe)et słonecznikowy. Utyta do badań mieszanka biomasy roślinnej 

charakteryzowała się największym udziałem cząstek o wielkośc, rzędu 10' nm (rozkład 

wielkości cząstek w pyle z biomasy uSrednioneJ wyznaczol\o za pornocą kondensacyjnego 
licznika cząstek TSI. USA). GłóVlnym pletwiastkiem wchodzącym w skład badanej biomasy 

byt węgiel. który stanowił średnio 75,EWo. Zawartość azotu w bt(}łnas,e była na Poziomie 1.4" 

1.9%, a fosforu 0,2•0,3%. Liczba bakterii w biomasie była na poziomi~ 10•-101 jtk/g , a 

grzybów na poziomie 10"-109 jtk/9. Czas napylania włóknin dobrano w laki spo$ób, aby masa 

odłożonego pyłu odpowiadała masie pyłu gromadzącego się n.a wamlwach fil tracyjnych 

półmasek podczas użytkowania na stanowiskach pracy. Wynosiła ona Odpowiednio· 9%. 

21%. 32%, 52%, 62%, 81%, 101 % i 104% w stosunku do masy włókniny. Wy1<a.atam, iz 

łiczba mikroorganizmów po 24h inkubacji w warunkach wysol(Jej wilgotności, oa \'Jiók11inach 

o różnym &topniu zapylenia była istotnie różna dla wszystkich poziom6w z-apylenia dla 

bakterii E. coli, B. subutis. C. albicans. Ola bakterii S. aureus nla wykazano r6t.nic w liczbie 

komórek na włókninie niezapyłonej i zawlerającym 9% pyłu z błomasy. Natomiast dla pleśni 

A. niger zapylenie przektaczające 62% skutkowało zanikaniem różnic w llci:ble komórek na 

włókninie filtracyjnej. Pr7ebieg opisanego eksperymenlu oraz wyniki badań i ich analizę 

przedslawtłam w publikacji pt The impacl of dust on the viability of microorganlsms on /he 

fl7ter materia/ used for respiratory prou,ction of workors who process plt1111 blomass. 

autorstwa: K. Majchrzycka, M. Okrasa, J. Skóra B. Guta€0wska. Publ ikację pl'7ekazatam d-o 

redakcj i lntemalional Journal of Industrial Erganomics dnia 24 llstopada 2015 , Została 

przyjęta przez redakcję i zarejestrowana pod numerem ldentyfi.1c:acyjny: IJIE-15~313. 

Oczekuję na rocenzfę tej publikacji. 

Podsumowując uzyskane wyniki badań mOdelowych stwierdziłam, ie kluczowe 

znaczenie dla przeżywania I rozwoju mikroorganizmów we włókninach filtracyjnych 

stosowanych do ochrony układu oddechowego w Wilrunlkach przemysłowych ma 

zawartość włlgocl. Niemniej jednak pył odkładany w ty,ch materiałach podczas 

wielokrotnego użycia mote wpływać stymulująco na wzrost liczby mikroorganizmów, 

co wskazuje na konieczność :tapewnienia aktywności biobójczej, na tym samym 

wysokim po:domie, przy każdym kolejnym użyciu sprzętu . Zapewni to apłikacfa do 

włóknin filtracyjnych środka biobójczego o różnym czasie aktywacji, Rozwiązanie to zostało 

ZaląC'lnik nr 3 - K. Majchrzycka 33 



przeze mnie opracov,aoe I zgtosi:one do och,ony patentoweJ pt. Zestaw struktur 

porowatych o działaniu biobójczym do modyfikacji włóknin filtracyjr,ych 

długotrwałego użycia I zarejestrowane pod numerem nr P • 416228 dnia 22.02.2016 r. -

pozycja H16, co uniemożHwllo ml wcześniejsze opublikowanie wyników badań w postaci 

recenzowanej pubhkacji. 

Dokumentacja zgłoszenia patentoW8go H16 zawiera opis stanu wiedzy w tym 

zakresie, kryteria wyboru substancji b1obójczej l jej nośnika, a także obrazuje, na 

podstawie przykładu, zasadę czasowego uwal nlanla środka biobójczego podczas 

dtugotrwatego stosowania włóknin. 

Spośród substancji czynnych, które mogą być zastosowane w spn:ęcie ochrony układu 

oddechowego w kontekście wymagań związanych ze środkami blobó}(:.tyml I kierując się 

analizą danych literaturowych, wybcatam dlbcomek heksamelyle1l o-1 ,&-bis-(N,N-dtmety1o.-N­

<lodecylamonlowy) (12..S.12) , który należy do gemini surfaktantów (GS). Jesl to nowoczesny 

mikrobiocyd, charaktecyzujący się co najmniej o dwa rzędy wie.lkośel wytszą akty\vnością 

biobóJczą w porównaniu do analogicznych. monomerycznych czwanorzędowych soli 

amoniowych. Bardzo dobra aktywność biobójcza tego związku umotliVlla jego zastosowanie 

w 7.naczn,e niższych stężeniach w porównaniu do innych dostępnych m!krob1ocyd6w. 

Szaególnie Istotny był także wybór nośnika, który zape.wnił spelnie,, le wa,unku 

stopniowego f kont,olowanego uwalnianie substancji czynnych. Jako nośnik gemJni 

surfaktantów wybrałam porowate nanokryształy glinokcz.emianowe typu curkowego. o 

wielkoścl nie przekraczającej 100 nm. Umożliwiają one osadzeoje WEtWnąll'l'. s1tukt1,.1ry 

%<:ff!finlowanej ilości subslancji biobójczej oraz jej kontrolowan,e uwolnienie w czasie. 

Nośnik stanowiący układ supramolekularny zapewniał łatwość wprowadzenia do strugi 

polimeru, Subst:aneje biobójcze wprowadzone do struktury porowatej nośnika są 

nteaktywne w stanie bezwodnym stąd tez zapoczątkowanle ich działania wymagało 

wprowadzeni.a do układu supramolekularnego aJkohołi wiek>wodorotlenowyeh, 

upewniających zwiększenie hydrofilowości struktur. Zrótnlcowanle Uoścl wprowadzanych 

alifatycznych alkoholi wiełowodorotlenowych umot.liwlło zrótnlcowante czasu aktywacji 

struktur. Oo modyfikacji pollmecowych wtćkiien w tec".hnologli pneumotermicznej 

przygotowałam zestaw porowalych struktur biobójczych pQpr:i.ez wymieszenie w równych 

ilościach n=(l,2, ...• ij struktur o r62:i)yrn czasie aktywacji od pierwszego kontaktu 

z wilgocią. Do przygotowania zestawu stos.owałam recepturę, która zapewniła, że 

struktury 1.wszego rod2aju aktywowały się natychmiast po kontakcie z wilgocią, st,uktury 

2.go rodzaju po upływie 24 god.tin od pierwszego kontaktu z wiłgocią. a struktury j.tego 

rodzaju po upływie l-kro1nosci 24 godzin od pierwszego konlaklu z wilgocią. 

Wpfowadz.a,ąc zestaw porowatych struktur biobójczych do potimerów termoplastycMycl'l. 

na etapie formowania wk;kien uzyskałam zawartość substancji czynnej ,,a poziomie od 
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0,25 do 0,5% wagowych, co 2apewntlo tądany poit0rn aktywności biobójczej wobec 

ba~terii E. coli (spadek liczby bakterii o 2-6 r,ę<J{Jw w skali logarytmiczne,). 

Badania w tym zakresie są przeze mnie kontynuowane. 

Podsumowanie osiągnięcia naukowego stanowiące podstawę wniosku habilłtacyjnago 

Do najwainieJszych moich osiągnięć naukawyeh związar~ych z rozwojem inzynled, 

materiałów funkcjonalnych. a takze badaniem i modełowanlem Zjawisk zachodzących w 

materiałach włókninowych stosowanych do ochrony układu oddechowego przed 

bioaorozolom zalicU'lm opracowanie: 

, Sposobu funkGjonaliutcji włókien polimerowych na drodz& oddziaływań natury 

fizycznej, co 2.apewnia bei:piecze1\stwo użytkownikom spl'zętu ochrony układu 

oddechowego. 

Wynika ono pl'i:ede ws:z.ystkim z faktu, iż połączenia modyfikalorów z tworzywem 

włókien o innym charakterze (np. chemicznym) wykazują z.nac~ną wrażliwość na 

warunkJ ścodowiSkov,e, tj. wilgotność, temperatura, obecność związków silnie 

reaktywnych, co charakteryzuje środovlisko, w którym stosowany jesl sprzęt ochrony 

układu oddechowego. W moich wynalazkach zastosowałam połączenie substancji 

biobójczych z nośn11dem za pomocą adhezji. Tego typu oddziaływania nie 

powodowały z.rnnlejszenia aktywności biobójczej związków czyMych. Częściowe 

zakotwlr.zenie t1ośników w tworzywie włókien uniemotJlwi~o tCłl niekontrolmvano 

uwalnianie w warunkach przepływu bioaerozłu przez włókniny. a substancje 

biobójcze osadzone na nośniku posiadały swobodę oddziaływania 

z mikroorganizmami w całej strukturze porowatej włóknilly. Pr02entowane w moich 

publikacjach wyntki z u.tyciem metod spektrofotometrycznych potwierdziły brak 

silnych oddziaływań substancji biobójczych z tworzywem włókien polimerowych, co 

stanowi dowód. że ich Wł"<.łściwoSci reologiczne nie ulegały zmianie w czasie procesu 

modyfikacji. Warunek len był konieczny do zapewntenia mo>,hwoścl uzyskania, w 

technotogii pneumotermicznej submikronowych włókien z zachowaniem ich 

podatności na aktywację elektrostatyCZflą, a tym samym uzyskania wysokiego 

poziomu skuteczności filtracji wobec biologlc:mych ł niebiologicznych cząstek 

aerozoh, 

, Stanowiska do wyznaczania skuteczności flłtr;icjf włóknin wobec bioacrozolu I 

przeżywalności mikroorganizmów we włókninie filtr:.=1cyjnej naniesionych na 

powierzchnię włókien w s trudze przepływającego powietrz.a. 

Konstrukcja stanowiska pomiarowego zapewnia możliwość zastosowania 16t11ych, 

pod względem kształtu i właściwości mikroorganizmów testowych, pfowadzenie 

badał\ fX'l>/ zr6tnioowanych wartościach stężeń i prędkości ptzepłyW\I btoaerozolu, a 
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także czasu obładowywania wlóknil'1, Moje badania wskazały. Ze przy potwierdzaniu 

skuteczności zadziałania mechanizmów funkcyjnych w innowacyj.nych tekslyliac;h , 

absolutnie koniecZ!le jest stworzente możlrwości prO\'ładzenia badań w wafunkach 

odpowiadających lch p-rz:ewł(lywanemu stosowaniu. 

, Modelowej metody przewidywania pr~eiywafności mikroorganizmów we 

włókninach o działaniu biobójczym. 

W ro.zważaniach uwzględniłam eh-emiczny IYP reakqi środka biobójczego 

2: kornó(kami mikroorganizmów oraz fakt, że proces lnaklywaCji mlkroorganizmów pod 

wpływem czynnika biobójczego, przebiega na dfodze reakcji kinetycznej pierwszego 

rtę<fu. Zdefiniowałam współczynnik p!Z&żywalnośr.i P, rnikroorganizmów wo 

włókninie w funkcji czasu kontaktu mikroorganizmów ze ś.rodkiem biobójczym, 

uw.tględniaJąc liczbę mikroorganizmów zgromadl.ooą na ptóboe w chw1II jej napylenia 

bioaetoz<)lem I Jej zmianę w czasie. Uzyskałam zadowalającą zgOdność obliczeń 

z v,yr'likaml ekspeiymentałnymi w odnieSJenlu do bakterii S. amf!us„ a w przypadklJ 

bakterii P. a.erugmosa ich szybkie zamieranie uniemo!łiwiło wiaśclwą Interpretację 

zgodności rn()dek>wej. Prowadzi to do istotnego wniosku, ie w fazie projektowania 

ekspe<ymentćw do walidacji modeli prognostycznych konie,c.u1e jest ustalenie 

wra21lwośd mikroorganizmów testowych na warunki ich inaktywacji w bioaktywnych 

włókniflach fil1racyjnych, Wykorzystanie mikrobiologicznych modeli prognostycznych 

Jęst Obiecującym k,emnkiem do szacowania właściwości b1oaklyvmych włóknin, na 

e tapie Ich p,ojektowania lub doboru do konkretnych środo„\11sk pracy. 

, Sposobu funkcjonalizacji włóknin przeznaczonych do długotrwałego 

stosowania na przemysłowych stanowiskach pracy w środowisku 2:agroteń 

złożonych (np. przerób biomasy). 

Wykazałam w badaniach modelowych. że obecność w11l9ocl i pyłu orgarncznego, 

naslla,ąca się wraz z czasem użytkowania sprzętu, silnie wpływa na przeżywanie i 

ro%'W6j mikroorganizmów we włókninach filtracyjnych. D latego też kooieczne jest 

systematyczne uzupełnianie zawartości środka btob6jezego. pr?.y każdym kołejnym 

utyciu sprzętu. Sposób ten jest be2pieczniejSży dJ.a ożytkowników sprzętu nit 

zastosowanie do funkcjonalizacji vAóknin takiej Ilości środka biobójczego, aby 

zapewniona była jego aktywność przy długOtłWalym stosowaniu sprzętu. Byłoby IO 

również trudne do zastosowania z powodów lechnologicz.nych - zbyt duża lk2ba 

modyfikatorów uniemotliwia uży$kanie submikronowychi włókien. niezbędnych do 

zapewnienia wysokiego poziomu skuleczności filtracj i. Do modyfikacji włókien 

polimerowych opracował.am zestaw porowatych struklur wykonanych z nęinonirek 

gfiookrzemlanowych zawieraJących związki biobójcze o cha<akterze gemini 

su1faktant6w i alifatycznych alkoholi w ielowodorotienowych. Zrótnlcowanie proporcji 
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tych związków w po(owatyeh strukturach zapewnifo czasową aklywację środka 

biobójczego ,v kontakcie z wilgocią. 

5. Ontówlonlo pozostałych osiągnięć m;iukowo•badawczych 

Moja działalność naukowa po uzyskaniu stopnia doktora koncentrowała się wokół 

zagadnień związanych z filttacją nieustaloną (w załączniku nr 5 - poz .. IIA. t). W latach 2000· 

2003 kierowałam dwoma projektami badawczymi pl Przewfdywonie czasu maksymafnego 

użytkowania fiftrów przeznaczonych do ochfOńy układu oddechowego w warunkach 

znacv1ego zapylenia i pt. Oddzialy\WJnie wybranych aerozoli przemysłowych na 

elektrostatyczne malen·a1y filtracyjne stosowane do oe,hrony okładu oclclechowego" tQerunek 

moich prac wpisywał się w nurt badań prowadlonych Pil.ez. wiodące Instytuty UE (INRS -

Francja i HSL - Wielka Brytania}, zmierzających do modyfikacji metodyki badań i oceny 

skuteczności filtrów i półmasek filtrujących wobec aęrotoU modelowych. Problemem była 

utrata skutecznoSci filtracji Włóknin elektretowycn, stanowtących bazowy materiał sprzętu, na 

$.kulek depozycji cząstek ciekłych. W tym czasie brałam ctynny udział w spotkaniach 

eutopejsJtiego Komitetu Technicznego CEN/CENELEC nt 70 ds. sprzętu ochrony układu 

oddechowego, co 1.1możliwialo mi prezentowanie wyników moich badań podczas dyskusji 

nad nową metodyką. Badania różnych rodzajów włóknin filt(cłtyjnych, ze szczególnym 

uw2:9lędnieniem elektretów, potwierdziły słuszność tezy, Iż dla u,pewnlema bezpieczeństwa 

pracowników· stosujących sprzęt filtrujący w warunkach pr'7.emysłowych, konieczne jest 

wykonywanie b9dań w fazie filtracji nieustalonej wobec dwóc~·l ae-rozol1 modelowych; chlorku 

sodu (eząsU<i stale) i mgły oleju parafinowego (cząstki ciekle). 

Opróez wymienionych aspektów praktycznych moje zainteresowania poznawczo 

ukkw,u1kowałam lakźe na wyjaśnienie zjawiska utraty skuteanoścl włóknin fntracyjnych w 

aspekcie Ich powinowactwa do cieczy. Badani.a ptowadt:itam w ramach projektu 

finansowanego z działalności statutowej lnstylutu pl. Ar>a//ta mikroskopowa zjawisk 

zachodzących podczas depozycji cząstek ciekłych w metedaf.ach wlókninowych (2003~2004). 

którego byłam kierO\vnikiem. Przeprowactdłam szereg doświadczeń związanych 

z ustaleniem wpływu zwllżalnośel powie,icilni włókien na dynamikę zmian skutecznośe1 

filtracji w czasie. Kąl 2wiltania włókien wyznaczałam metodą profitu kropli cieczy przy 

wykorzystaniu metody numerycznej . Ustalil;,m zależność dynamiki zmian utraty 

skuteczności w czasie depotycjl cząstek ciekłych w clektrctowych włókninach 

filtracyjnych od kąta z.wlltania powien:chni włókien. Obserwowałam mniajszą 

tcndcncJę do ulrnty skuteczności filtracji włóknin dla przypadku, gdy c iact w 

nlewiolkhn stopniu zwilżała powierz.chnię włókien, co powodowało tworzenie się 

zwartych kropli, symetrycznych względem osi włókien. Wnlos.kl te byty lstollle w 
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odniesieniu do planowa,wch zmian metodyki badaf, sktJteczności ochronnej filtrującego 

sprzętu, wprowadzanego do stosowania na terenie UE. Stanowtly one pods1.av1ę (fo 

prowadzenia prac nad nowymi ,nateriałami filtracyjnymi, spełniającymi podwyższone 

wymagania w zakcosie skutecz.noścl r,ltracjl wobec cząstek ciekłych aerozoli. 

Nieustające dążenie do poprawy· SktJl&ctnośei włók.n/n liłtracyjnych , w szczególności 

związane z popraWą trwałości elektretów i zmniejszeniem ic h wrażliwości na warunki 

środowlsk.o\ve, związane ze stosowaniem sprzętu ochfony układu oddechowego, przyczyniło 

się do podjęcia przeze mnie nowego kierunku badań. Od 2008 do 2010 roku kierowałam 

pł'Ojektem pl. BadBn;e zjawisk. wchodzących w 1ivysokosk11tecz11ych układach mtrocyjnych 

11rwtfil«;w,nych w $roclowisku plazmy nis1<01empomt!lf01V'JJ (Program 'Nteloletni nt. 
Popmw11 be:q:,ff)Czeristwa i warunków pracy). Moje zaintoresowanie wykotzystaniem plazmy 

niskotemperaturowej do modyfikacji powierzchni włókien byk> podyk(owane poszukiwaniem 

melody ~>Ot.walającej na rozwinięcie powierzchni fil tracyjnej włókien. co tyna samym powinno 

wpływać na poprawę ich skuteczności. Metoda ta uniezależniała skuteczność fil tracji włóknin 

od oddziaływań: cząstka aerozolu - w!ókno. z wykorzystaniem sil e lektrostatycznego 

przyciągania. Aby w pełni wykorzystać zalety tej metody każdorazowo dobierałam wartości 

posze2;e9ólnych paramelrów procesowych obróbki plazmą. P,oces modyOkacjl prowcłdzilam 

vte współp<acy 2 Katedrą Fizyki Włókna i Metrologii Włókienniczej Politecholkl Łódzkiej . 

Badania wtaś<:iwości włóknin filtracyjnych pneumotermicznych modyfikowanych plazmą 

niskotemperaturową prowadziłam z ukierunkowaniem na dwa podstawowe cele: określenie 

wpływu zmian fizyko-chemicznych charakteru powierzchni włók.nim PP, uzyskanych w wynik.u 

modyfikacfi z wykorzystaniem; argonu, tlenu, azotu i powietrza, na skutac.wość filtracji 

cząstek ciekłych, otaz ocenę trwałości wzrostu skuteczności fil t1acji włóknin 

pneumotermicznych. po pnechowywarnu w czasie 12 miesięcy I po oddzJalywanlv wysokiej 

1empefaturv I wllgotnoSCi. Oceny efektów modyfikacji dokona.-łam popn_ei wyznaczanie 

skuteczności rut,acji wobec cząstek stałych i ciekłych, zmiany topografii powierzchni. 

z wykol'zystanlem mikroskopii SEM, zmjany charakteru chemicznego powie,zchni włóknin 

z wykorzystaniem spektro fotometrii absorpcyjnej w podczerwieni. Stwierdziłam, że 

niezaletnie od parametrów procesowych modyfikacji powierzchni włókien plazmą 

niskotemperaturową w środowisku argonu w kaidym przypadku nastąpił wzrost 

skuteczności filtracji mgły oleju parafinowego, nawet do wartości 90% w stosunku do 

włóknin przed modyfikacją. Byk> to spowodowane zmianą topografii powierzchni włókien. 

Modyfikacja w plazmie nlskotemperatutowej w środowisku azotu, Uenu 1 powie lrza 

spowodowała zmiany w budowie chemicznej wierzchniej warstwy włóknin PP w klecuoku 

poprawy jej zwitżalooścl. Zw,ęk~tyto to tendencję do rozpływu kropli cieczy po powiea<:hni 

włókien. co, jak wykazałam we wcześniejszych badania, wply\1/ato na utratę skuteczności 

fil tracji w czasie We wszystkich przebadanych wariantach włóknin flltraeyjnych 
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poddanych modyfikacji w plazmie niskotemperaturowej w środowisku argonu nie 

zaobserwowałam wpływu czasu pr.z;echowywania (12 miesięcy} oraz oddziaływania 

wysokiej temperatury I wllgotnoścł na lrwalość uzyskanvch efektów modyOkacjl. 

Wyniki badań przedstaw1tarn w zatącznik nr 5 - poL IIA.2, IIA.9 oraz patencie poz. IIC10. 

Ten obiecujący kierunek badań kontynuowałam jako wykonawca w projekcie nr 

POIG.01.01.02-10-018/09 pt. l11trowacyjrte materl1Jly polimerowe I węglowe chro"iące przed 

m1nocząsteczkami, parom; ; gazami w tafnach P,og,arnu Ope,a<,-yjnego Innowacyjna 

Gospodarka; akronim: NanoProtect, realtlowanego w latach 2011-2013 w Zakładzie Ochron 

Osobistych, pod klerunkiem dr inż. Agnieszki Brochockiej. Jednym z celów projektu było 

opracowarue technologii modyfikacji wk)knin fil ltacyJnych na skalę póHec:hnie&ną, Projekt był 

realizowany w partnerstwie z Wydziałem lntynienl Procesow,ej i Ochrony Środowiska 

Politechniki Łódzkiej i obejmował swoim zakr&sem inate,iały polirnefowe I sorbenty węglo\ve. 

Obróbkę plazmą p<owadzono w reaktorze plazmowym PŁ. a następnie w skali półtechnjcznej 

z wykorzystaniem ,eak_tora CIOP,PIB. Do badań wykorzystywałam tectinikę plazmy 

niskotemperaturowej o częstoUiwości radiowej (RF) i mlkrofaloweJ (MW), Modyfikację 

prO\vadz:iłam dla wló~ien z poliwęglanu (PC) i peli.propylenu (PP). Próbki mO(łyftkowanych 

włóknin oceniałam z wykorzystaniem metod SEM, EOX, FTIR, XPS otaz wyinac:zając 

paramelry tilttacyjt)e. Poczyniłam obserwację. że ze wzro:stem czasu modyfikacji 

plazmowej w Ar następuje corn większy wzrost chropowatości powierzchni włókien, 

co przekłada się na roiwinięcie powierzchni filtracyJnoJ włók.Jen, a tym samym na 

wzrost zdolności włóknin riltracyjnych do efektywniejszego zatrzymywania ctąstek 

ciekłych aerozolu. Wyniki badań przedstawiłam w z&fączniku nr S - poz. IIA.. 10 oraz 

29tosze1\lu patentowym - po-z. IIC.15, 

W celu orzeniesienia technologii obróbki plazmą na skalę półtechniczną p,zeptowadzono 

obróbkę Jed®Stronną i ctwustronną włóknin PC i PP w środowisku plaz,nv argonu, 

Ustalono, fe najlepszym wariantem obróbki plazmowej wl'óknln z punktu wid.lenia 

właściwości fil tracyjnych była dwustronna obróbka w płaz.in ie argonowej typu RF, 

Wyka:iano również różnicę we wpływie obróbki plazmowej na skuteczność filtracji 

na korzyść włóknin PC. 

Wraz z pojawieniem się nowej dziedziny naukf - nanotecłmologii prowadziłam także 

prace ukierunkowane na opracowaniu oowyeh ma1enalćw '11traicyjnych do ochrony przez 

nanoaerozolami. W wyniku badań komercyjnego sprzętu ochrony układu oddechowego 

stwierdzono, że żadon typ włókniny filtracyjnej obecnie .stosowany do konstrukcji 

półmasek filtrujących n1c zapewnia wystarczającej ochrony przed nanocząstkaml. 

Materiały te wykaz:ywaly wysoką skuteczność jedynie w pewnym przcdz.lale wiolkośc1 

nanocz.ąs.tek. Zalotono U7.yskanle poprawy skuteczności filtracji poprzez modyflkaC,Ję 

włókien Pollme,owych dodatkami zwiększającymi podatność włókien na elek1ryzację w potu 
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wytooowań koronowych. W tym celu zmodyfikowaJ10 stanowl.sko doświadczalne do produkcji 

włóknin pneumotermicznych w Zakładzie Ochron Osobistych, w stosun'ku do opisanego w 

patencie nr Pl 2·12007 ~B 1 (pozycja H3 w cyklu wymiefifonyrń !-ako moje osiągniecie naukowe 

stanowiące podstawę wniosku habilitacyjnego). W piel'wszym etapie badań zastosowano 

głowicę włóknotwórczą z systemem ciągłego podawa,,ia sta~>O modyfikatora na drodze 

mecl1~nlcz.nej. Sposób ten powodował jednak niekorzystne dzlatanle podwytszonej 

teinperaluiy na strukturę stosowanych modyfikatorów. co skutkowało p(()błemami 

tect1nok>gl<:2nyini w układzie podającym polimer w głowicy wl,óknotwórczej. Dlatego też 

opracowano nowy systsm pneumatycznego podawania modyfikatorów. Poprawę 

skutocznoścl llltracJI wob~ n~n9~M\ił<lk i pr,.edzialu (20·100 orni zaJ)1)vmllo dodanie 

do strugi s topionego polimeru granulatu wulkanicznego i żywicy naturalnej. 

Opracowano dodatk-owo sposób Wprowad;zania do włókien polimerowych 

modyfikatorów w postaci roztworów o supermikronowych kr-oplach. Wyniki tych badan 

ptzedstawiłam w załączniku nr 5 - poz. IIA.3 .• IIA. 7 • IIA.8 w oraz zgłoszeniach patentowych 

- poz. llC. 13., IIC.14. 

Od 2009 roku do chwill obecnej uczestniczę także w pracach zawiązanych z oceną 

funkcjonalności osobistyr..h ochron baHstyctnych, w postaci róźnego rodzaju kamizelek. 

Pcac.e te realizuję j ako koordyna10, badań prow&dż.onych przez zespól CIOP·PIB w ramach 3 

projektów realizowanych w konsorcjach naukowo-pr:zernysłowych (załącznik nr s. poz. IIA6), 

Colom nadzorowanych przeie mnie badań było opracowanie metodyki laboratoryjnych 

i poligonowych bada,\ eksploatacyjnych. 

Od 2015 r. jest"m kle,ownlkiem projektu badawczego (Umowa PBS3/A5/55/2015) 

finansowanego w ramach Ili konkursu Programu Badań Stosowanych (PBS) w ściezce A pt 

Opracowanio technologii wytwarz:ml w,elofu111<cyjnych kompozytów do ochrony czloVflc-ka w 

wamnkach szczegóh1ie ucią21r.ve1 pr'aey, któty wykonuję w partnerstwie naukowo­

przemysfowyln z Kated,ą Flzytd Włókna i Metrologii Włókienniczej Politechniki Łódzkiej oraz 

Przedsiębiorstwem Sprzę1u Ochrot'loego MASKPOL S.A. Celem projektu j e-st opracowanie 

war unków technologicznych wytwarzania jednowarstwowego w ielofunkcyjnego 

kompozytu w·tókninowego o parametrach -zapewniających aplikację do Oltrują.cego 

sprzętu ochrony układu oddechowego i wkładek do obuwia ochronnego (załącznik nr 

5. poz, IIA 11). Wymienione rodzaje wyrobów obecnie produlkowaoo są z kllk1.1 warstw 

włóknin. spełniających selektywnie kryteria związane z Ich fur1kc;;jonalnoś-cią w ś1odowisku 

procy. Półmaski filtrujące i fi ltry produkowano są z reguły jako, układy dwóch lub trzech 

warstw wlóknmowych o róznej porowatości, wytwarzanych z wykorzystantem odrębnych 

technologii formowania runa. VVJdadki do obuwia powsiechnie produkowaoo są z układów 

materiałów łączonych ze sobą technikami klejenia, co pogarsza elastyczność i wygodę 

użytkowania. Rozwiązaniem tych p(oblemów będzie opracowanie i wdrożenie do produkcji 
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fednowarstwowego kompozytu wł6kninowego o działaniu wielofunkcyjnym, spełniającym 

Jednocześnie wszystkie ktylatla ochroone i użytkowe stawiane środkom och,ony 

indywidualnej na ba2ilł wtókoin. pr2~zoaczonych do stosowania w warunkach ciężkiej pracy. 

ze szczególnym uwzględnieniem mlnln-1aOzacji uciążlmości vrynikających z nleko'2ystoych 

warunków mikroklima1ycznych j z.agtol:er'l biolOgic.znych. Badania te będę kontynuowała do 

2018 r, 

6. Sumaryczny dorobek publikacyjny, wynalazczy I wdro:!enfowy 

Szczegółowe wykazy moich oslągnięć naukoVJych i apł!kacyjnych, po ozyskaniu 

stopnia Ooktora. przedstawiłam w zatącznikoch 5, 6 a sumaryczny dorobek prezentuję 

poniżej. 

L.p. KRYTERIUM WEDŁUG §3 P.4, §4 1 §5 TAK (liczba)/ 
BRAK 

1 Pubf.ik:acje naUk.owe w ezasop,smach z bazy Journal Citation Reports 20 
(JCR) (398 p'kt. MNiSW) 

2. Z.realizowane o,yglnalne osiqgnięcla proj8ktowe, konsłrukcyjne i 5 
technologlczne 

3, Ud~lelone patenty: 
a) międzynarodowe a) Brak 
b) krajowo b) 10 patentów, 

5zgloszeń 

patentowych 
4. Wynalazki oraz wzory użytkowe i prze.my$IOWe, kt6'e zoslaly wystawlotu) 7 

na międzynarodowych lub krajowych wystawach lub largach 

5~ Monografie, ptJbł!kacJe naukow-e w czasopi$mach innych nlz znajduiąco 34 
się w bazie JCR (98,S pkl, MNiSW) 

6. AutO<StwC> lub wsp61aut0fstwo poradników, bro$zur i ~rtykułów 22 
poputamonaukowych 

7 Opracowania zb,orowe, kata.k>gi zbiorów, dokumentację prac 7 
ba~wayeh. ekspertyz 

8 Sumaryczny Impast toororwedlug ll~ty Journal Citation Reports. {JCR), 11,509 
z.godnie z rokiem opublikowania 

9. Liczba cytowań publikacja według bazy We,b of Science (WoS) 48 (26 ooz 
autocyłowań) 

10. Indeks H1rscha według bazy Web ol Science (WoS) 5 

11,A KW:!rowanie proje.k1t11·111 badawezymr 
a) międzynarodowymi a) Brak 
b) krejowymi bJ 12 

11.8. Ud~ł w projektach badawczych· 
a) międzynarodowych •> 3 
b) i<,rajowyth b)6 

12. Międzynarodowe i krapowe nagtody za dliatalność naukową 9 
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L.p. KRYTERIUM WEDŁUG §3 P.4, §41 §5 TAK (liczba)/ 
BRAK 

13. Wygłoszenie f&feratOw na toma1ycznych konferencjach -
a} międzynarodowych a) 12 fere.aróvv. 

1 plakat 
b) k1ajowych b) 28 

14 Ucl<ł$lniclwo w programacll europejakteh o,az innych progn:,mach 6 
międzynarodowych i krajowych 

IS°:- Aktywny ud:ttał w konferencjach naukowych 
a) międzynarodowych a) 18 referatów, 

4 plakaty 
b) krajowych b) 30 refe,atóvv. 

2 ploJ<aty 
16 udziai w komileł&eh oroanaacyjnych konfetcncji naukowych: 

a) mięctzynarOdowych a) 8 
b) krajowych b) 3 

17 Ot~ymane nagrody i wyrożruenla 1n11e, nit YJYl'lli~-rnooe wyz.ej 3 

18, U~i~ w łlonsoccjach I sfeclxti badawczych 5 

19. Kierowanie projeJttami realizowanym! we współpracy i: 
a) naukowcami z. Innych ośrodków polsktCh, •) 3 
b) naukowcami z Innych ośrodków zagranicznych b) 8rak 
c) pl'?edsiębiorcami, innymi nii wymienione wyZej C) 1 

20. Udział w komitetach rodakCYfnych i radach naukowych czasopism 3 

2'1.A Cz.łonl<ostwo w międzyoatodowych organizacjach oraz towarzysl:\vach 2 
nal.fkowych 

21 ,B, Członkostwo w krajO<hych organiZacjacl, otaz IOWtlr'zyslwach naukowych 5 

22. Osiągnięcia dyd~e i w zakresfe poS)ulary.tacji naukl 7 

23. Opieka naukowa ned studentami 20 

24. Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze: 
a) opiekuna natlkoweg,o a) era, 
b) p(omotottl pomocniczego b) Brak 

25. State w ośrodkach nauk()\vych lub akademickich 
a) zagsaniczne a)3 
b} kręj9vte b)Brak 

26. Wykonane ekspertyzy lub inne op,acowania na zamówienie 6 

27. Udz.iał w zespołach eksperckich i konkvrsowych 8 

28. Recenzowanie projektóvr 
a} międzynarodowych a}6rak 
b) krajowych b) 7 

29 Reoenz.owanle publł.actl w CU1sopismaci'I: 
a) mlędzynarodówych a) 14 
b) krajowych b)4 
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L.p. KRYTERIUM WEDŁUG §3 P.4, §4 I §5 TAK (liczba)/ 
BRAK 

30. Inne osiqgnięcla 8 
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