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Prowadzone badania

Instytut Katalizy i Fizykochemii Powierzchni im. Jerzego Habera Polskiej Akademii Nauk
(IKiFP PAN) prowadzi zaawansowane badania interdyscyplinarne w obszarze nauk $cistych i
przyrodniczych, poszerzajac rozumienie otaczajacego nas $wiata oraz tworzac innowacyjne
rozwigzania dla gospodarki i spoleczenstwa. Prace naukowe prowadzone przez naukowcow
zatrudnionych w Instytucie tacza w sobie nowoczesne narzedzia badawcze z zakresu chemii, fizyki,
biotechnologii, technologii chemicznej, inzynierii materiatowej, a takze mikrobiologii oraz
medycyny i realizowane sg w sposob zapewniajacy optymalne wykorzystanie infrastruktury oraz
surowcOw i zasobOw. W centrum zainteresowan naukowych kadry Instytutu lezy badanie
molekularnych podstaw procesow katalitycznych i biokatalitycznych, a takze zjawisk zachodzgcych
na granicach fazowych gaz—ciato state, gaz—ciecz i ciecz—cialo state. W ostatnich latach w Instytucie
bardzo intensywnie rozwijana jest rowniez tematyka biotechnologiczna, poswigcona polimerom
biodegradowalnym, jak rowniez szeroko rozumiana tematyka nanotechnologiczna ukierunkowana na
opracowanie nowych nanomateriatdbw do zastosowan diagnostycznych i terapeutycznych. W
Instytucie badania podstawowe i stosowane wspoétistnieja i wzajemnie si¢ uzupetniajg. Dzigki
wspolpracy z otoczeniem spoteczno-gospodarczym prowadzone prace badawcze nastawione sg na
rozwigzywanie praktycznych, aktualnych 1 waznych dla spoteczenstwa probleméow.

Kadra Instytutu to 134 pracownikdw, w tym 94 bezposrednio zaangazowanych
w prowadzenie prac badawczych. Ponadto, w badaniach uczestniczy obecnie 29 doktorantdw,
ksztatcacych si¢ w Krakowskiej Interdyscyplinarnej Szkole Doktorskiej (KISD). IKiFP PAN,
uhonorowany przez Komisje Europejska nagroda HR Excellence in Research Award, w uznaniu
cigglego zaangazowania na rzecz wdrazania zasad Europejskiej Karty Naukowca (The European
Charter for Researchers - ECR) oraz Kodeksu Postgpowania przy Rekrutacji Naukowcow (Code of
Conduct for the Recruitment of Researchers - CCER), w pelni wspiera i stosuje polityke otwarte;j,
przejrzystej i merytorycznej rekrutacji (OTM-R). Zgodnie z powyzszym, wszystkie rekrutacje
w Instytucie prowadzone sg za posrednictwem platformy EURAXESS, co powoduje, ze wsrod kadry
naukowej IKiFP PAN systematycznie wzrasta liczba obcokrajowcow.

Statutowa dziatalno$¢ badawcza Instytutu obejmuje trzy podstawowe kierunki:

1. Materialy i procesy katalityczne dla zrownowazonego rozwoju
2. Fizykochemia powierzchni i nanostruktur materii migkkie;j
3. Fizykochemia w ochronie dziedzictwa kultury

Badania nad materiatami i procesami katalitycznymi koncentrujg si¢ na poszukiwaniu
innowacyjnych rozwigzan metodologicznych i rozwijaniu nowych, ,inteligentnych” materiatow
0 dobrze zdefiniowanej strukturze, morfologii i sktadzie oraz wiasciwosciach dostosowanych
do konkretnych reakcji katalitycznych w kluczowych dla gospodarki i ochrony srodowiska
naturalnego procesach przemystowych. Badane materiaty obejmujg nowe typy struktur tlenkowych,
nanodyspersyjne katalizatory metaliczne oraz nowe mikro- i mezoporowate nicorganiczne ciala state,
glownie na bazie zeolitu. Procesy katalityczne bedace przedmiotem badan, reakcje selektywnego
utleniania weglowodorow, selektywnego uwodornienia surowca bioodpadowego oraz aktywacji
matych czasteczek, wpisujg si¢ w nurt ,,zielonej chemii” 1 s3 optymalizowane pod katem obnizenia
energochtonnosci i eliminacji lub ograniczenia ilosci niepozadanych produktow ubocznych. Bardzo
preznie rozwijajacym si¢ kierunkiem badan sa eksperymentalne i teoretyczne prace dotyczace
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procesOw katalitycznego dziatania enzymow i ich zastosowania w formie izolowanych biatek badz
mikroorganizmow do produkcji zwigzkow chemicznych o wysokiej wartosci. Synergiczne uzycie
metod teoretycznych i eksperymentalnych pozwala opisa¢ mechanizmy katalitycznego dziatania
badanych uktadow na poziomie molekularnym i opracowywac uzyteczne bio-katalizatory o wysokim
potencjale wdrozeniowym. Przyktadem jednego ze strategicznych projektow realizowanych w
Instytucie jest prototyp biorafinerii. W laboratoriach biorafinerii, z wykorzystaniem proceséw
fermentacji przy udziale odpowiednio dobranych mikroorganizméw, produkowane sg bioplastiki o
bardzo wysokim potencjale aplikacyjnym. Ponadto biodegradowalne biopolimery badane sg pod
katem ich wykorzystywania jako zrédlo optycznie czystych zwigzkow chemicznych. W badaniach
teoretycznych, pozwalajacych lepiej zrozumie¢ wyniki eksperymentalne i zaplanowa¢ nowe $ciezki
badawcze, stosuje si¢ potaczenie metod mechaniki i dynamiki molekularnej oraz chemii kwantowej
jako narzedzi okreslania i charakteryzowania czynnikdw strukturalnych i elektronowych majacych
wplyw na ukierunkowanie i selektywno$¢ procesow chemicznych lezacych u podstaw badanych
procesow katalitycznych. Modelowanie prowadzi si¢ zardwno dla modeli klasterowych katalizatorow
heterogenicznych ienzymoéw, jak rowniez dla periodycznych modeli ciata stalego czy
wielkoskalowych modeli biatkowych (techniki QM:MM i QM:MM MD).

Jednym z gtownych celow prac badawczych w zakresie fizykochemii powierzchni uktadéw
zdyspergowanych prowadzonych w Instytucie jest opis zjawiska adsorpcji oraz wyjasnienie
mechanizmu tworzenia i stabilno$ci uktadow zdyspergowanych (pian, emulsji, zawiesin), a takze
nanoczastek i czastek koloidalnych, w celu okre$lania mechanizméw ich wzajemnych oddziatywan.
Badania w tej tematyce prowadzone sa z wykorzystaniem zaréwno technik eksperymentalnych
(pomiary kinetyki adsorpcji lub dynamiki przeptywu czastek koloidalnych) jak i teoretycznych
(symulacje procesu adsorpcji, struktury i wlasciwo$ci warstw adsorpcyjnych, gtdéwnie przy uzyciu
nowoczesnych narzgdzi obliczeniowych angazujacych metody dynamiki molekularnej). Drugi wazny
| preznie rozwijany dziat badan z tego obszaru dotyczy proceséOw mikroenkapsulacji i zwigkszania
biokompatybilno$ci materiatow, ktore moga znalezé zastosowania w nowoczesnych metodach
diagnostycznych i terapeutycznych, jak rowniez jako glowny sktadnik nowoczesnych powlok
antykorozyjnych. Waznym aspektem jest rowniez intensywny rozwodj badan biologicznych
oceniajacych potencjat biobodjczy 1 cytotoksyczny otrzymywanych w Instytucie materiatow, ktoére
mogg znalez¢ zastosowania w zwalczaniu mikroorganizmoéow lub komorek rakowych.

Rezultatami prowadzonych badan sa osiggniecia aplikacyjne obejmujace opracowanie
nowych (bio)katalizatorow, rozw6j narzedzi do symulacji molekularnych, wytwarzanie
innowacyjnych materiatow biomedycznych, opracowywanie nowych biotechnologicznych metod
syntezy lekOw oraz zabezpieczen antykorozyjnych powierzchni cial stalych. W zakresie badan
podstawowych gldownymi osiagnigciami Instytutu wroku 2024 bylo m.in. otrzymanie
zoptymalizowanych uktadéow dendrymerowych z unieruchomionymi substancjami leczniczymi oraz
potwierdzenie immobilizacji leku w no$niku za pomoca symulacji metodami dynamiki molekularnej.
Badania biologiczne in vitro wykazaly istotny potencjat terapeutyczny otrzymanych uktadow, w tym
aktywno$¢ przeciwnowotworowa wobec komorek czerniaka ztosliwego, potwierdzajacy mozliwo$¢
zastosowania opracowanych kompleksoéw w terapii onkologicznej. W zakresie badan o charakterze
aplikacyjnym nalezy wymieni¢ dalsze udoskonalenia zintegrowanej platformy dla europejskiej
infrastruktury badawczej w nauce o dziedzictwie kulturowym HERIle, w ktorej zaktualizowano
modut na podstawie opracowanego kompleksowego i efektywnego modelu osiadania czastek pytu na
powierzchniach wewnetrznych w zabytkowych budynkach, biorac pod uwage rdéznorodne
mechanizmy osadzania 1 wlasciwosci powierzchni. Aktualne badania wykazaly, ze istniejace
przekonanie o mozliwo$ci znacznego ograniczenia depozycji czastek pylu poprzez ogrzanie
powierzchni nie jest prawdziwe dla typowych powierzchni architektonicznych. Opracowany model
poglebia wiedzg na temat jednego z kluczowych zagrozen srodowiskowych dla wnetrz zabytkowych
1 cennego wyposazenia wnetrz, dostarczajac istotnych wskazowek dla konserwatoréw 1 zarzadcow



obiektéw zainteresowanych oceng i tagodzeniem zagrozen dla ré6znych typéw wnetrz zabytkowych,
pozwalajac poréwnywac obiekty pod katem korelacji zabrudzen z rodzajem stosowanego
ogrzewania.

Ksztalcenie

W roku 2025 Instytut ksztatcit 29 doktorantow w ramach Krakowskiej Interdyscyplinarnej
Szkoty Doktorskiej (KISD) we wspolpracy z Instytutem Fizyki Jadrowej PAN, Instytutem
Farmakologii PAN, Instytutem Metalurgii i Inzynierii Materialowej PAN, Wydzialem Fizyki
i Informatyki Stosowanej oraz Wydzialem Inzynierii Materiatowej Akademii Gérniczo-Hutniczej,
Instytutem Mechaniki Gorotworu PAN, Instytutem Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
PAN, Wydzialem Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH, Wydzialem Inzynierii Materiatlowej 1
Ceramiki AGH, Wydzialem Energetyki i Paliw Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa
Staszica AGH, Wydziatem Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Krakowskiej oraz
Wydzialem Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej, jak rowniez w ramach Szkoty Doktorskiej
Nauk Scistych i Przyrodniczych we wspétpracy z Uniwersytetem Marii Curie-Sktodowskiej w
Lublinie, Instytutem Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN, Instytutem Uprawy Nawozenia i
Gleboznawstwa - Panstwowym Instytutem Badawczym i Akademig Gorniczo-Hutniczg im.
Stanistawa Staszica w Krakowie.

Instytut uczestniczy w europejskim programie wymiany naukowej studentow i pracownikow
naukowych Erasmus plus oraz w programie wpierania krotkookresowej wymiany akademickiej
PROM finansowanym przez Narodowa Agencj¢ Wymiany Akademickiej, Ktorego celem jest
zwickszenie stopnia umig¢dzynarodowienia ksztalcenia doktorantow oraz aktywnos$ci naukowej
IKiFP PAN. W ramach programu PROM z mozliwosci dofinansowania wyjazdow na staze
I konferencje naukowe skorzysta ok. 16 doktorantow i ok. 13 cztonkéw kadry naukowej IKiFP PAN.
Program sfinansuje rowniez badania naukowe, prowadzone pod kierownictwem pracownikow IKiFP
PAN, okoto 17 doktorantom z zagranicznych jednostek partnerskich.

W 2025 roku pracownicy Instytutu aktywnie opickowali si¢ i przekazywali swoja wiedzg 47
mtodym naukowcom, odbywajacym staze oraz praktyki studenckie w IKiFP PAN. Ponadto
przedstawiciele kadry naukowej IKiFP PAN byli opiekunami realizowanych wspdlnie z uczelniami
wyzszymi 6-ciu prac magisterskich i licencjackich. Ponadto, prowadzili wyktady kursowe na
uczelniach wyzszych takich jak Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Uniwersytet Jagiellonski,
Politechnika Krakowska i Akademia Sztuk Pigknych w Krakowie.

Wspolpraca krajowa i miedzynarodowa

Miara wysokiej migdzynarodowej pozycji Instytutu sa wspdlne publikacje, wystapienia
konferencyjne oraz wymiana naukowa kadry pomigdzy IKiFP PAN a zewngtrznymi naukowymi
instytucjami partnerskimi. Srednio 40% ($rednio 60 sztuk) publikowanych jest we wspolpracy
Z partnerami zagranicznymi z calego $§wiata, w ramach kooperacji wspieranej m.in. ze srodkow na
wspotprace bilateralne, programy ramowe EC, programy operacyjne, ERASMUS+ oraz NAWA.

Instytut intensyfikuje wykorzystanie swojej infrastruktury badawczej organizujac wspolne
laboratoria z szeregiem osrodkéw badawczych. Przyktadami wspdlnie powotanych laboratoriéw sa
m. in.: Centrum Badania Powierzchni i Nanostruktur, Laboratorium Elektrochemii i Fizykochemii
Powierzchni, Interdyscyplinarne Centrum Nauk Fizycznych, Chemicznych, Medycznych
i Biologicznych (ICNFCMB), Narodowe Laboratorium Badania Powierzchni, Krajowe Centrum
Nanostruktur Magnetycznych do Zastosowan w Elektronice Spinowej SPINLAB, Miedzyinstytutowe
Laboratorium Katalizy i Biotechnologii Enzymatycznej MLKBE, Narodowe Centrum
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Promieniowania Synchrotronowego ,,Solaris”, Wspdlne Laboratorium zaawansowanej spektroskopii
elektronowej (z PREVAC). W ramach projektow finansowanych ze $rodkéw europejskich (Fundusze
Europejskie dla Nowoczesnej Gospodarki - FENG oraz Fundusze Europejskie dla Matopolski -
FEMP) Instytut aktywnie uczestniczy w konsorcjach, ktére oprécz badan naukowych o potencjale
aplikacyjnym, wspieraja rozwdj nowoczesnej infrastruktury badawczej, zwigkszajac tym samym
potencjat naukowy instytutu i intensyfikujac wspotprace z otoczeniem spoteczno-gospodarczym.

Instytut prowadzi szeroka wspodlprace migdzynarodows. Dziatania te obejmujg liczne
dwustronne programy wspotpracy miedzynarodowej, projekty badawcze kolejnych Programow
Ramowych Komisji Europejskiej, a takze Programéw Operacyjnych: Innowacyjna Gospodarka
i Kapitat Ludzki, wspotfinansowanych przez Komisj¢ Europejska. W Instytucie realizowane sa
obecnie cztery projekty fundowane przez Europejska Rade ds. Innowacji: nanoPalnt: Dynamics of
dense nanosuspensions: a pathway to novel functional materials, NewCat: Teaching Lytic
Polysaccharide Monooxygenases to do Cytochrome P450 Catalysis, GoGreen: Green Strategies to
Conserve the Past and Preserve the Future of Cultural Heritage oraz W-BioCat: Tungsten biocatalysis
— heavy metal enzymes for sustainable industrial biocatalysis.

Instytut szczyci si¢ wieloletnig tradycja w organizowaniu i koordynowaniu badan w zakresie
katalizy i fizykochemii powierzchni w Polsce. Od ponad pigcédziesi¢ciu lat organizuje coroczne
Ogolnopolskie Kolokwia Katalityczne, ktore ciesza si¢ wielkag popularnoscia w Srodowisku
naukowym. Pracownicy Instytutu aktywnie angazuja si¢ w organizacje i wspotorganizacj¢ krajowych
1 miedzynarodowych konferencji oraz spotkan roboczych.

O migdzynarodowej pozycji Instytutu $wiadcza prestizowe funkcje petnione przez
pracownikoéw IKiFP PAN: czionek rady EFCATS (European Federation of Catalysis Societies);
czlonkostwo w Radzie Dyrektorow ERIC (European Research Institute on Catalysis); prezydentura
w IACIS (Association of Colloid and Interface Scientists); redakcja “Advance in Colloids and
Interface Science”, “Current Opinion in Colloid and Interface Science”; “Colloids and Surfaces A”,
“Physicochemical Problems of Mineral Processes”; cztonkostwo w scientific advisory board “Journal
of Colloid Interface Science”, “Catalysis Letters”, “Topics in Catalysis”, ‘Surface Innovations” oraz
“Innovations & Impact”.

Popularyzacja nauki

JesteSmy przekonani, Ze upowszechnianie informacji o badaniach naukowych wsrod
spoleczefnstwa ma istotne znaczenie dla budowania spolecznej §wiadomosci 1 aprobaty dla inwestycji
podejmowanych w tym obszarze. Nasz Instytut bierze czynny udziat w tym procesie, prowadzac
roznorodne dziatania popularyzujagce badania naukowe oraz ich znaczenie dla rozwoju
spoleczenstwa.

Kazdego roku Instytut organizuje Dni Otwarte, podczas ktorych gos$cie moga wystuchac¢
wyktadéw popularnonaukowych, uczestniczy¢ w ciekawych eksperymentach i1 zaznajomi¢ si¢ z
profilem badawczym jednostki. W roku 2025 Instytut oficjalnie przystapit do regionalnej jak i
ogolnoeuropejskiej inicjatywy ,,Nocy NaukowcOw”. Dzien Otwarty instytutu potaczony z 19
Matopolska Nocg Naukowcow odbyt si¢ 26 wrzesnia 2025 roku w siedzibie Instytutu. Wydarzenie
to przyczynito si¢ do zwigkszenia rozpoznawalnosci Instytutu, m.in. dzigki publikacjom prasowym
(Gazeta Krakowska, Dziennik Polski) oraz wzmiankom w mediach (krakow.naszemiasto.pl).
Podczas tego wydarzenia wygloszono 8 wyktadow, zaprezentowano 12 do§wiadczen tematycznych i
zorganizowano wizyty w Laboratorium Rozwoju Bioprocesow do wytwarzania zaawansowanych
materiatow kompozytowych. Czg$cig wydarzenia byt takze konkurs wiedzy chemicznej. Nowoscig
tegorocznego spotkania w Instytucie byta bezposrednia transmisja wyktadow poprzez instytutowy
kanal YouTube. Wyktady zostaty rowniez zachowane w formie cyfrowej, a nastepnie udostepnione



online. W wydarzeniu osobiscie uczestniczyto okoto 400, a kolejne 350 0s6b obejrzato udostepnione
materiaty wideo online.

W dniach 26-27 listopada 2025 r. Instytut wzigt udzial w organizowanej przez Wojewodztwo
Matopolskie drugiej edycji ,,Festiwalu Uczelni - Matopolska Przysztosci”. Wydarzenie to,
umozliwilo upowszechnienie osiggnig¢ naukowych i1 dydaktycznych malopolskich uczelni,
Instytutow PAN i Sieci Badawczej Lukasiewicz oraz rozwéj $wiadomej kariery zawodowej
uczestnikow. Na stoisku Instytutu zaprezentowano cztery zagadnienia tematyczne dotyczace:
hodowli bakteryjnej, bioplastikdw i krystalografii; mikrokapsutek Zelowych i kontrolowanego
uwalniania substancji aktywnych; hydrozeli, pian, emulsji oraz roli surfaktantow; skanowania
powierzchni warstw malarskich z wykorzystaniem technik wysokiej rozdzielczosci.

Pracownicy Instytutu biorg roéwniez regularnie czynny udzial w przedsigwzieciach
organizowanych przez Klaster Life-Science takich jak Life Science Open Space czy Dzien Otwarty
Klastra Life-Science, a w dniach, 25-26 maja 2025 r., czynny udziat w trzecim Kongresie "Nauka dla
Spoteczenstwa", ktory odbyt si¢ w Warszawie. W 2025 roku pracownicy IKiFP PAN promowali
prowadzone przez siebie badania naukowe uczestniczac w wielu wydarzeniach branzowych (gléwnie
konferencje naukowe i targi technologiczne, m.in. Konferencja ,,Innowacje w praktyce” w Lublinie
i ,,Nauka dla Biznesu” w Warszawie oraz Europejskie Targi Nauki 2025 w Poznaniu). Dzigki tym
platformom osiggniecia kadry naukowej Instytutu moga stac si¢ podstawg budowania wspotpracy
migdzy sektorem akademickim a przemystowym, a takze angazowania spoteczenstwa w proces
tworzenia wiedzy.

W ramach dziatah popularyzujacych nauke¢ pracownicy Instytutu prowadzili rowniez
specjalistyczne szkolenia i warsztaty dla srodowisk muzealnych i instytucji kultury w Polsce i za
granicg. Warsztaty dotyczyly praktycznego wykorzystania rozwijanej w Instytucie platformy
prewencji konserwatorskiej HERle. W dniu 17 czerwca 2025 r. zorganizowano warsztat, w ramach
ktorego uczestnicy (40 o0sOb) oceniali wzgledng trwalo$¢ materialow wspodiczesnych
| fotograficznych w zalezno$ci od warunkow mikroklimatycznych oraz analizowali wplyw
zawarto$ci plastyfikatora na szybkos¢ zmiany barwy poli(chlorku winylu) z wykorzystaniem funkcji
zniszczenia. 16-17 pazdziernika 2025 r. prof. dr hab. Lukasz Bratasz i dr inz. Sonia Bujok
przeprowadzili w Stacji Naukowej PAN w Rzymie dwudniowy warsztat. W szkoleniu uczestniczyto
15 muzealnikow 2z wiodacych europejskich instytucji. Podczas warsztatow omoédwiono
funkcjonalnosci platformy HERIe, narzedzia do oceny zagrozen srodowiskowych dla zbioréw oraz
zasady wykorzystania danych mikroklimatycznych w procesie zarzadzania ryzykiem. 4 listopada
2025 r. ci sami prowadzacy zrealizowali warsztat w Filmotece Narodowej — Instytucie
Audiowizualnym (FINA) dla 30 pracownikow dzialow konserwacji 1 przechowywania zbiorow.
Szkolenie obejmowato zagadnienia degradacji chemicznej tworzyw sztucznych w ta§mach
filmowych, zarzadzania ryzykiem oraz praktyczne wykorzystanie platformy HERIe w planowaniu
digitalizacji 1 ocenie trwalo$ci materialow fotograficznych.

Ponadto od 2015 roku Instytut organizuje coroczny konkurs o Nagrode im Jerzego Habera na
najlepsza prace magisterkg dotyczaca zagadnien katalizy a od roku 2022 konkurs o Nagrode im.
Andrzeja Pomianowskiego za najlepsza prace magisterska dotyczaca zagadnien fizykochemii
powierzchni 1 zjawisk miedzyfazowych. Konkursy ciesza si¢ niestabnaca popularnosciag. W 2025
roku odbyta si¢ IX edycja konkurs o Nagrode im Jerzego Habera 1 IV edycja konkursu o Nagrodg im.
Andrzeja Pomianowskiego - w obu konkursach przyznano 5 nagréd. Uroczyste wrgczenie dyplomow
miato miejsce podczas grudniowego posiedzenia Rady Naukowej IKiFP PAN.

Instytut od kilku lat aktywnie dziala w mediach spotecznos$ciowych. Wizerunek Instytutu
kreowany jest w serwisie LinkedIn oraz na Facebooku. Za pomocg medidow spotecznosciowych



Instytut dostarcza najswiezsze informacje i aktualno$ci oraz informuje opini¢ publiczng o ofercie
I najnowszych osiggnieciach.

7 grudnia 2025 wyemitowano w ogélnopolskim pasmie TVP3, w programie "Glob Magazyn
Nowosci Naukowych - Raport", film ,,Naukowy umyst zmienia §wiat na lepsze”, prezentujacy
najnowsze osiggni¢cia badawcze Instytutu Katalizy i Fizykochemii Powierzchni im. Jerzego Habera
Polskiej Akademii Nauk. W materiale przedstawiono imponujacy sukces zespotu kierowanego przez
prof. Macieja Guzika, ktory opracowat przetlomowa metode syntezy biodegradowalnych polimerow.
Technologia ta zostata juz skomercjalizowana a know-how opracowane w IKiFP PAN trafito do
argentynskiej firmy Bionbax, ktéra zbudowata fabryke dedykowang produkcji bioplastikéw w skali
swiatowej. Material filmowy zamieszczono na ogélnodostepnym instytutowym kanale YouTube.

(https://www.youtube.com/watch?v=IhZn_KDoEic).
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SYNTEZA NAJWAZNIEJSZYCH OSIAGNIEC INSTYTUTU W ROKU 2025;

realizowano:

opublikowano:

wydano naktadem Instytutu:

wygloszono i zaprezentowano:

otrzymano:

we wspoOlpracy z zagranica:

(wspot)zorganizowano:

uzyskano:

16 statutowych zadan badawczych

2 granty rozwojowe IKiFP PAN

34 projektow badawczych (grantow) NCBR, NCN

2 projekty NAWA

4 projekty UE Horyzont

2 inne projekty miedzynarodowe

5 rozdziatOw

126 publikacji w czasopismach recenzowanych z listy JCR
3 publikacji w innych czasopismach,

161 streszczen referatow i komunikatow w materiatach
konferencyjnych

1 ksigzkowe materiaty konferencyjne z nr ISBN

116 referatow (w tym 19 referatow plenarnych i na
zaproszenie) oraz zaprezentowano 108 posterow

4 patenty (2 zgtoszenia patentowe)

opublikowano 62 wspdlnych prac w czasopismach
naukowych

zaprezentowano 60 wystapien konferencyjncyh

zrealizowano 45 wyjazdéw pracownikow i doktorantéw
Instytutu za granic¢ (Erasmus+ oraz NAWA PROM)

2 konferencje krajowe
1 konferencje migdzynarodows

Tytut profesora — 1 osoba

Stopien doktora - 3 0soby
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WAZNIEJSZE OSIAGNIECIA NAUKOWE W ROKU 2025

— wyniki uzyskane w ramach projektow/ zadan badawczych

Enzymatyczna synteza aktywnych biologicznie triterpendw i steroli, "SONATA BIS" NCN
2024/54/E/ST4/00364, dr Agnieszka Wojtkiewicz

Opracowano skalowalna, przyjazng S$rodowisku technologi¢ otrzymania i przygotowania
katalizatora enzymatycznego w skali do 35 L w celu przeprowadzenia syntezy odwodornionych
triterpenéw 1 steroli, znanych =z dziatlania przeciwzapalnego przeciw-nowotworowego,
przeciwcukrzycowego oraz neuroprotekcyjnego, naturalnie obecnych w roslinach (np. w korze
brzozy, skorkach jabtek), ale w ilosciach sladowych.

Kompozytowe powloki chitozanowe dla biodegradowalnych stopow Mg, "SONATINA" NCN
2021/40/C/ST5/00266, dr Dmitry Kharitonov

Opracowano i zoptymalizowano nowe formulacje oraz tryby osadzania powtok i kompozytéw
na bazie chitozanu na stopach Mg. Wykazano, ze osadzanie powlok na bazie chitozanu
z zmodyfikowanych elektrolitow za pomoca podejs¢ elektrochemicznych pozwala na kontrolowanie
1 dostosowywanie morfologii powierzchni, wtasciwosci antykorozyjnych oraz antybakteryjnych
powlok na wysoko reaktywnych stopach Mg, prowadzac do 20-krotnego wzrost odpornosci na
korozje w dlugoterminowych testach degradacji.

— najwazniejsze w roku sprawozdawczym osiggnigcie dziatalnos$ci naukowej jednostki
o0 znaczeniu ogolnospotecznym lub gospodarczym

Ilo$ciowa ocena zagrozenia obiektow zabytkowych przez warunki Srodowiska w ich otoczeniu,
prof- Lukasz Bratasz

Przeprowadzone badania fizykochemiczne pozwolity oceni¢ ryzyko pekania obiektow
drewnianych, takich jak obrazy 1 meble. Okreslono ryzyko uszkodzen mechanicznych
spowodowanych szybkimi zmianami wilgotno$ci wzglednej, biorgc pod uwage grubosc/srednice
obiektow, amplitude spadku wilgotno$ci oraz czas trwania zmian. Wyniki badan pozwolity na
zaproponowanie nowych wytycznych dla muzedw i budynkéw zabytkowych.

— zastosowanie wynikow badan naukowych lub prac rozwojowych o znaczeniu spotecznym
I gospodarczym; dziatania zwigkszajgce innowacyjnosé

Strategie prewencji konserwatorskiej dla obiektoéw z poli(chlorku winylu), prof. Lukasz Bratasz

Opracowano strategi¢ prewencji konserwatorskiej wskazujacej najdogodniejsze warunki
dtugoterminowego przechowywania obiektow dziedzictwa kultury wykonanych ze zmigkczonego
poli(chlorku winylu) — PCW. Wykonane badani fizykochemiczne obiektow z PCW, obejmujace m.in.
mechanizm dehydrochlorowania, identyfikacje plastyfikatorow oraz ich trwato$¢ w zaleznosci od
temperatury, pozwolily na opracowanie rekomendacji efektywnych dziatan prewencyjnych dla
obiektow z PCW znacznie wydtuzajace ich trwatos¢.

Stabilno$¢ konformacyjna bialek w konteks$cie tworzenia superstruktur amyloidowych, prof. dr
hab. Barbara Jachimska

Przeprowadzono analiz¢ strukturalng lizozymu zaadsorbowanego na powierzchni zlota oraz
btony lipidowej, okreslajac wlasciwosci fizykochemiczne lizozymu, wydajnos¢ jego adsorpcji oraz
hydratacji warstw. Badania mialy na celu zrozumienia interakcji zaadsorbowanych biatek z blonami
lipidowymi oraz zmiany w strukturze biatka ktore majg kluczowe znaczenie w rozwoju wielu chorob,
w tym choréb neurodegeneracyjnych.
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Materialy i procesy katalityczne dla zrownowazonego rozwoju

19



20



1. Biokatalityczne przetwarzanie zwigzkow steroidowych

(prof. dr hab. Tomasz Borowski, dr hab. Anna Bratek-Skicki, dr inz. Ewelina Cichon, dr Joanna
Krysciak-Czerwenka, mgr inz. Anna Faruga, Prof. dr hab. Maciej Guzik, dr Anna Kluza, dr inz.
Robert Karcz, dr Anna Mitaczewska-Kregiel, dr inz. Justyna Prajsnar, prof. dr hab. Maciej Szaleniec,
dr inz. Mateusz Tataruch, dr Agnieszka Wojtkiewicz, mgr Maciej Hapke, Pooja Shah, mgr Jakub
Zigba, mgr Katarzyna Zimowska)

Zwiazki steroidowe naleza do istotnych mikrozanieczyszczen obecnych w $ciekach i
srodowisku wodnym, poniewaz s3 szeroko stosowane jako leki (m.in. hormony plciowe i
kortykosteroidy) oraz sktadniki preparatow antykoncepcyjnych. W tabletkach antykoncepcyjnych
dominujg syntetyczne estrogeny i progestyny (np. etynyloestradiol/estradiol oraz lewonorgestrel,
dezogestrel, drospirenon, octan cyproteronu), a ich obecno$¢ w $rodowisku wynika gtownie z
wydalania zwigzkow macierzystych oraz produktow metabolizmu. W wodach i osadach steroidy
ulegaja dalszym przemianom biotycznym i abiotycznym, m.in. hydroksylacji, metoksylacji oraz
reakcjom sprzegania (np. z grupa siarczanowg), co komplikuje monitoring, ale jednoczes$nie
uzasadnia podej$cie biokatalityczne w ich przetwarzaniu. W ramach badan wstgpnych probki z
oczyszczalni $ciekow (OCG-A) analizowanej metoda TOF-MS/MS (DDA, POS/NEG)
zidentyfikowano obecno$¢ estrogenéw (m.in. estriolu, E3) oraz wskazano potencjalne produkty
transformacji zgodne z literaturg, obejmujace formy hydroksylowane (+16), metoksylowane (+30) i
siarczanowane (+80). Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze w probkach $srodowiskowych steroidy
wystepuja jako mieszanina form pierwotnych i pochodnych, co wspiera zalozenia projektu dotyczace
biokatalitycznego przetwarzania tych zwigzkéw w kierunku ograniczenia ich trwatos$ci i aktywnos$ci
biologicznej. Rownolegle podjeto prace nad przygotowaniem biokatalizatorow — Ssekwencje
nukleotydowe dwdch UPO z Collariella virescens oraz Daldinia caldariorum zoptymalizowano pod
katem kodonoéw do ekspresji w Escherichia coli i wklonowano do wektora pET-28a(+)-TEV.
Przeprowadzono testy produkcji w E. coli BL21(DE3) w pozywce Terrific Broth (indukcja IPTG)
oraz autoindukcyjnej ZYM-5052 (laktoza), z suplementacja heminy w celu rekonstytucji centrum
aktywnego; oczyszczanie prowadzono po sonikacji 1 z uzyciem chromatografii powinowactwa do
metek histydynowych. Na obecnym etapie nie uzyskano jednak rozpuszczalnych form biatek, co
wskazuje na koniecznos¢ dalszej optymalizacji warunkéw ekspresji/refoldingu. Uzupehniajaco
wykonano wstepne badania in silico obejmujace optymalizacje geometrii (B3LYP-D3BJ/def2-SVP,
PCM woda) dla wybranych potencjalnych substratéw steroidowych: progesteronu,
allopregnanediolu, betametazonu i deksametazonu, jako punkt wyjécia do projektowania
biotransformacji. Dodatkowo przeprowadzono testy zastosowania naturalnych rozpuszczalnikow
gleboko eutektycznych (NaDES) jako ,,zielonego” podejscia do ekstrakcji hormonow steroidowych
z wody. Przygotowano 25 kompozycji NaDES z udziatem donoréw wigzan wodorowych (mentol,
tymol, karwon, wanilina, kumaryna) oraz akceptoréw (kwasy karboksylowe C5-C9), a analiza GC
potwierdzita ekstrakcje epiandrosteronu z roztworéw wodnych oraz obserwowang separacj¢ faz
NaDES—woda, co potwierdza potencjat tej strategii jako elementu przyszlego procesu przygotowania
prébek lub usuwania steroidow z matryc wodnych.
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2. Kompozytowe nanostruktury oparte na polioksozwiazkach. Synteza,
badania strukturalne i zastosowania w katalizie i fotokatalizie

(dr hab. Katarzyna Pamin, mgr Daria Napruszewska)

Celem pracy byto okreslenie charakteru i otoczenia kobaltu, niklu i cynku obecnych
w strukturze trojmolibdenianbw w procesie Baeyera-Villigera utleniania cykloheksanonu
do e-kaprolaktonu w fazie cieklej w obecnosci aldehydu. Oprécz tréjmolibdandéw metali
przejsciowych Zn, Co 1 Ni, zsyntetyzowano mieszane trojmolibdany cynku 1 Kkobaltu,
niklu i cynku oraz kobaltu i niklu 0 zmiennym stosunku kationéw TM w strukturze trojmolibdanow
(AxB1xM03010, gdzie A, B = Zn, Co, Ni; x = 0.25 050, 0.75). Zwiazki
scharakteryzowano za pomoca technik takich jak dyfrakcja rentgenowska XRPD w funkcji
temperatury, analiza TG/DSC, SEM i analiza elementarna. Otrzymane trojmolibdeniany
Co, Ni i Zn wystepuja jako zwiazki izomorficzne, krystalizujace w grupie przestrzennej P21/c,
dlatego maja podobne dyfraktogramy. Sa one wulozone w nieskonczone, wzajemnie
réwnolegle wtokna, podczas gdy kationy metali i czasteczki wody znajduja si¢ pomiedzy tymi
wiloknami. Analiza SEM potwierdza obecno$¢ trojmolibdandbw TM w postaci wildkien.
Aktywnos¢ katalityczna mieszanych trojmolibdanéw TM jest generalnie wyzsza niz aktywnos$¢
pojedynczego trojmolibdanu. CoNiMo0O3O10 byt najbardziej aktywnym Kkatalizatorem
w utlenianiu BV sposréd wszystkich badanych soli trojmolibdandéw. Wspdlne dziatanie dwoch
réznych kationéw, jak w przypadku Kkatalizatora CoNiMo00O3010, skutkuje bardziej
wydajnym uktadem katalitycznym niz w przypadku katalizatorow zawierajacych jeden rodzaj metalu
przejsciowego  (CoMo0O3010 i ZnMoOs3O10). Wspdlne  dziatanie  dwoch — roéznych
kationéw, jak w przypadku katalizatora CoNiM00O3O1o, daje lepsze wyniki katalityczne niz
w przypadku katalizatorow z jednym rodzajem metalu przejsciowego (CoMoO3010 i ZnM00O3010).

Rownoczesnie prowadzone sg prace nad opracowaniem wegli aktywnych otrzymywanych
Z surowcow odnawialnych, zapewniajacych korzystna granulacje katalizatora
(np. pestek winogron) jako sktadowych nosnikowych projektowanych nanostruktur. Pestki winogron
sa  produktem odpadowym = powstajacym  podczas  produkcji  sokéw  gronowych
i win, a ich wykorzystanie ma na celu utylizacje taniej i fatwo dostepnej biomasy. Moga one znalez¢
zastosowanie  do  otrzymywania  wegli  aktywnych o  dobrych  wlasciwosciach
sorpcyjnych 1 wysoko rozwinigtej powierzchni wlasciwej. Przeprowadzono szereg prob dotyczacych
opracowania  metody  efektywnego usuwania oleju z pestek  winogron  przed
rozpoczeciem pirolizy oraz prowadzono optymalizacje procesu karbonizacji w zakresie temperatur
700 — 850 °C w atmosferze gazu obojetnego. Okazato si¢, ze materialy otrzymane
w wyniku pirolizy pestek winogron zawieraja gtownie mikropory o powierzchni wiasciwej okoto
200 m2/g.
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3. Azotek boru jako katalizator i no$nik fazy aktywnej

(dr hab. Dorota Rutkowska-Zbik, prof. IKiFP PAN, dr hab. Renata Tokarz-Sobieraj prof. IKiFP PAN,
mgr Jerzy Podobinski, dr hab. Anna Micek-Ilnicka, dr hab. Malgorzata Zimowska, dr Mariusz
Gackowski, dr hab. inz. Lukasz Kuterasinski, dr Robert Kosydar, dr Agnieszka Drzewiecka-Matuszek,
dr inz. Katarzyna Samson, dr inz. Malgorzata Ruggiero-Mikotajczyk, dr Erwin Lalik)

W roku 2025 kontynuowano temat badawczy, ktérego celem jest rozpoznanie reaktywnos$ci
azotku boru (BN) jako katalizatora oraz no$nika fazy aktywnej w wybranych reakcjach selektywnego
utleniania. Do badan wybrano heksa égonalny azotek boru pI‘OdukC_]l Acros Organics, charakteryzuj acy
si¢ powierzchnig aktywna 42 m®g oraz objetoScia porow wynoszacg 0.27 cm 3/g. Analiza
zarejestrowanego widma FTIR wskazuje na obecno$¢ w preparacie wigzan B-N (drganla v(B-N) ok
1300 cm? i 6(B-N-B) ok 800 cm’ 1), a takze wigzan B-O (drgania ok 770 cm™) pochodzacych od
zanieczyszczenia B(OH)s, co dodatkowo zostalo potwierdzone obecnoécig sygnatu w widmie 'H
NMR. Preparat ten wykorzystano w nastepujacych procesach katalitycznych:

1.  Kontynuowano badania nad wykorzystaniem BN jako katalizatora w reakcji utleniajacego
odwodornienia propanu (ODP), w gazowym reaktorze przeptywowym ze stalym zlozem polaczonym
z chromatografem gazowym w celu detekcji substratow oraz produktéw w przeplywie mieszaniny
reakcyjnej zawierajacej 7,1 %vol propanu w syntetycznym powietrzu. Ponowiono testy aktywnosci
modyfikujgc parametry prowadzenla procesu (temperatura, przeptyw reagentow, ilo$¢ katalizatora)
jednakze nie uzyskano zadawalajacej aktywnos$ci katalitycznej, wobec czego podjeto decyzje
0 porzuceniu tego kierunku badan.

2. Podjeto probg wykorzystania BN jako sktadnika katalizatorow do reakcji rozktadu ibuprofenu
w warunkach ~fotokatalitycznych. Ibuprofen, nalezacy do grupy niesteroidowych lekow
przeciwzapalnych (NLPZ), jest obecny jako zanieczyszenie Sciekow i wod gruntowych, nie
usuwanych w 100% przez konwencjonalne oczyszczalnie. Przeprowadzono badania majace na celu
zastosowanie $wiatta UV w obecnosci kompozytu typu xBN-TiO> (P25), gdzie x=0.5-95.0 % wag
BN jako fotokatalizatora do usuwania ibuprofenu z wody. Celem podejmowanych badan byto
dobranie w kompozycie BN-TiO2 odpowiednio niskiej zawartosci TiO2, (w zwigzku z pojawiajgcymi
si¢ doniesieniami o jego toksycznosci) z rownoczesnym utrzymaniem jego znacznej fotoaktywnosci.
Przeprowadzone testy fotokatalityczne wykazaty, ze material BN-TiO2 o zawartosci 5% wag. TiO>
rozktada 50% ibuprofenu w czasie 50 minut, co jest zadawalajagcym wynikiem.

3. Wobec stwierdzonej w ub. roku aktywnosci kompozytu HPA/BN (HPA = H3sPW1204,
H3PMo012040) W reakcji dehydratacji etanolu, wykonano badania teoretyczne (PBE+D3/def2-SVP)
celem wyjasnienia wpltywu BN na wlasciwosci katalityczne w/w heteropolikwasdéw. Obliczenia DFT,
w tym badania adsorpcji i desorpcji czgsteczek amoniaku na uktadach HPA/BN (patrz rysunek
ponizej) potwierdzity obserwowany korzystny efekt osadzenia HPA na BN, w szczegdlnosci na
zwigkszenie wlasciwosci kwasowych. Zbadano takze reaktywnos¢ uktadow w stosunku do butanolu
i tworzenia kationu CsHsOH2*, bedacego kluczowym intermediatem w badanej reakcji. AG (w [eV])
oderwania protonu z HPA i utworzenia CsaHsOH>", zmienia si¢ w szeregu: HPMo (2.89) > HPMo/BN
(2.76) > HPW (2.73) > HPW/BN (2.68) wskazujac, ze BN ulatwia przekazanie H" do reagenta oraz
ze HPW jest bardziej reaktywny niz HPMo.

A 1 g 2 = 3 i
Eges(NH;)=1.67 [eV] Eyeo(NH,)=1.89 [eV] Eyes(NH;)=2.04 [eV]
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4. Fluorescencyjne monowarstwy nanoklastrow metali o kontrolowanej
strukturze oraz wlasciwosciach elektrokinetycznych otrzymywane na
powierzchniach nosnikow koloidalnych oraz warstwach nanoczgstek
plazmonicznych

(dr hab. Magdalena Oc¢wieja, prof. IKiFP PAN, dr hab. Malgorzata Nattich-Rak, dr hab. Aleksandra
}_’acuia, dr Dorota Duraczynska, dr Marta Sadowska, dr Monika Wasilewska, dr inz. Paulina
Zeliszewska, dr inz. Julia Maciejewska-Pronczuk, dr Alicja Michalik, inz. Katarzyna Kusak)

Plazmoniczne nanoczastki metali szlachetnych wykazuja zlokalizowany rezonans
plazmonowy, prowadzacy do silnego wzmocnienia pola elektromagnetycznego, co determinuje ich
szerokie zastosowanie w sensorach optycznych, SERS i fotonice. Fluorescencyjne nanoklastry
metali, zbudowane z kilku do kilkudziesi¢eciu atomow, charakteryzujg si¢ natomiast dyskretnymi
poziomami energetycznymi i stabilng emisja fluorescencji o wysokiej czutosci na $rodowisko
chemiczne. Oba typy nanomaterialdow sa powszechnie wykorzystywane w zastosowaniach
biologicznych i sensorycznych, jednak mechanizmy formowania warstwowych uktadow
plazmoniczno-fluorescencyjnych pozostajg stabo poznane. Dlatego celem niniejszych badan byto
okreslenie kinetyki osadzania fluorescencyjnych nanoklastrow na warstwach nanoczastek
plazmonicznych w warunkach transportu konwekcyjnego. W pierwszym etapie prac skupiono si¢ na
pomiarach kinetyki osadzania szes$ciu typow ujemnie natadowanych nanoczastek zlota i platyny,
roznigecych si¢  wielkos$cig, na powierzchniach krzemowych sensorow modyfikowanych
polichlorowodorkiem alliloaminy (PAH), prowadzonych w warunkach transportu konwekcyjnego.
Badania prowadzone w S$ci§le kontrolowanych warunkach pH, sily jonowej oraz przeptywu
umozliwily otrzymanie jednorodnych, ujemnie natadowanych monowarstw nanoczastek
plazmonicznych o kontrolowanym stopniu pokrycia, co zostalo potwierdzone za pomoca
obrazowania AFM i SEM.

Ponadto pomiary QCM umozliwity wyznaczenie rzeczywistych i urojonych sktadowych
impedancji krzemionkowego sensora na podstawie odpowiednio przesunigé czestotliwosci
1 dyssypacji. Wyniki eksperymentalne zostaty zinterpretowane w ramach teorii hydrodynamiczne;,
przyjmujac zatozenie smarowanego kontaktu czastek z sensorem. Teoretyczna predykcja przesunie¢
czestotliwoscei, otrzymana przy zatozeniu kontaktu sztywnego, istotnie przeszacowywata dane
eksperymentalne, natomiast przesunie¢cia dyssypacji byly niedoszacowane. Wyzsza dyssypacje
obserwowang w przypadku kontaktu smarowanego przypisano wzglednemu ruchowi czastek
wzgledem oscylujacego rezonatora. Inng istotng obserwacja byto to, ze dla czastek o tak duzej
gestosci urojona sktadowa impedancji (znormalizowana przez odpowiadajaca jej sktadowa czysto
bezwtadnos$ciowq) byta bliska jednosci w szerokim zakresie rozmiaréw czastek.

W kolejnym etapie prac badano osadzanie nanoklastrow ztota na powierzchniach krzemionki
oraz na monowarstwach plazmonicznych w kontrolowanych warunkach pH, sily jonowe;j
| temperatury. Nanoklastry zlota otrzymano metoda biomineralizacji z wykorzystaniem albuminy
surowicy bydlecej (BSA). Rozmiar metalicznego rdzenia nanoklastrow wynosit 1,9 = 0,5 nm,
natomiast ich $rednica hydrodynamiczna miescita si¢ w zakresie 811 nm. Nanoklastry BSA-Au
wykazywaly stabilnos¢ przy pH < 4 1 > 8, punkt izoelektryczny przy pH 5,0 oraz intensywng
fluorescencje z maksimum emisji przy 668 nm. Kinetyke osadzania i stabilno$¢ nanoklastréw na
powierzchniach krzemionki 1 monowarstwach plazmonicznych analizowano metoda QCM,
wykazujac istotny wzrost maksymalnego pokrycia wraz ze wzrostem sity jonowej. Jednorodnos¢
I kontrolowany stopien pokrycia otrzymanych warstw potwierdzono metoda AFM, natomiast badania
z uzyciem mikroskopii konfokalnej wykazaty zachowanie wlasciwosci fluorescencyjnych
monowarstw niezaleznie od rodzaju podtoza.
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5. Wilasciwosci fizykochemiczne i mechaniczne ukladow "bio" ze szczegélnym
uwzglednieniem bialek i polielektrolitow naturalnych

(dr hab. inz. Jakub Barbasz, prof. IKiIFP PAN, dr Leszek Krzemien, dr hab. Aneta Michna, dr Maria
Morga, dr hab. inz. Piotr Batys prof. IKiFP PAN, Piotr Kubala, dr Agata Pomorska Gawef)

Celem realizowanego zadania statutowego byto prowadzenie badan nad uktadami okreslanymi
jako ,,bio” w kontekscie ich wlasciwosci fizykochemicznych oraz mechanicznych. Prace badawcze
koncentrowaly si¢ na analizie takich parametréw jak tadunek, ksztalt oraz rozktad rozmiaréw
czasteczek 1 czastek w funkcji warunkow $srodowiskowych, a takze na charakterystyce wlasciwos$ci
mechanicznych, w szczegdlnosci modutdéw Younga oraz strukturyprzestrzennej. Szczegdlng uwage
poswigcono procesom agregacji i samoorganizacji biatek oraz innych naturalnych polimerow, a takze
wpltywowi czynnikéw srodowiskowych, takich jak sita jonowa czy pH, na przebieg i stabilnos$¢ tych
procesow.

W ramach realizacji zadania prowadzono badania symulacyjne z wykorzystaniem metod
dynamiki molekularnej, (GROMACS). Prace te pozwolily na poglebienie wiedzy i rozwdj
kompetencji zespotu w zakresie modelowania uktadow biopolimerowych w roztworach elektrolitow
oraz analizy struktury i dynamiki powstajacych agregatow. Uzyskane wyniki umozliwity ilo§ciowa
ocen¢ zmian strukturalnych agregatow w zalezno$ci od parametréw Srodowiskowych oraz
identyfikacj¢ czynnikow sprzyjajacych ich stabilizacji badz rozpadowi.

Istotnym elementem zadania byto takze podjecie prac nad opracowaniem nowego protokotu
symulacyjnego oraz eksperymentalnego, ukierunkowanego na badanie wtasciwosci mechanicznych
powstajacych uktadow bio. W przypadku wybranych uktadéw, dla ktorych uzyskano stabilne
struktury agregacyjne, przeprowadzono wstepne analizy umozliwiajace ocen¢ ich odpowiedzi
mechanicznej mierzonej z wykorzystaniem mikroskopii sit atomowych. Dziatania te stanowia
podstawe do dalszych, poglebionych badan nad korelacja struktury i wlasciwos$ci mechanicznych
uktadow biologicznych.

Efektem realizacji zadania statutowego jest poszerzenie wiedzy w zakresie mechanizméw
agregacji 1 samoorganizacji biatek oraz naturalnych polielektrolitow, a takze rozwdj metodologii
badawczej taczacej symulacje komputerowe z analizg wlasciwosci mechanicznych. Praktycznymi
rezultatami prowadzonych prac sa przygotowane publikacje naukowe oraz prezentacje
konferencyjne.

Prace z podzigkowaniami dla badan statutowych:

“Physicochemical characteristics of chitosan molecules: Modeling and experiments” Advances in
Colloid and Interface Science VVolume 337, March 2025, 103383;
doi.org/10.1016/j.cis.2024.103383

“Kinetics of Macroion Adsorption on Silica: Complementary Theoretical and Experimental
Investigations for Poly-l-arginine” Langmuir 2025, 41, 4, 2248-2258;
doi.org/10.1021/acs.langmuir.4c03766

“dRama: Differential Ramachandran Plot as a Tool to Analyze Subtle Changes in Protein
Secondary Structure” PROTEOMICS — Clinical Applications 2025;
19:e202400087; doi.org/10.1002/prca.202400087
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6. Wilasciwosci strukturalne, elektronowe i magnetyczne nanostruktur badane
technikami mikroskopowymi i spektroskopowymi w warunkach ultra
wysokiej prozni

(prof. dr hab. prof. dr hab. Jozef Korecki, dr hab. Jacek Gurgul, dr hab. Ewa Miyrczak, dr inz. Kinga
Freindl, dr inz. Ewa Madej, dr Robert Socha, dr Dorota Wilgocka-Slezak, mgr Bohdana Blyzniuk)

Opierajac si¢ na opracowanej w poprzednich latach technologii wzrostu ciggtych, epitaksjalnych
warstw hematytu (a-Fe20s) o orientacji (0001) na warstwie Pt(111) na tlenkowym monokrystalicznym
podtozu MgO(111) skoncentrowano si¢ na okresleniu magnetycznej struktury domenowej tych warstw
oraz heterostruktur Co/hematyt.  Antyferromagnetyczny hematyt cieszy si¢ obecnie duzym
zainteresowaniem zwigzanym z rozwojem spintroniki antyferromagnetycznej.

Za pomocg pierwiastkowo-selektywnej spektromikroskopii synchrotronowej: fotoemisyjnej
mikroskopii elektronowej z wykorzystaniem magnetycznego kolowego i liniowego dichroizmu
promieniowania rentgenowskiego (XMCD-PEEM i XMLD-PEEM), uzupelionej pomiarami
laboratoryjnymi, w tym spektroskopia Mossbauera z detekcja elektronow konwersji (CEMS),
magnetometria oparta na magnetooptycznym efekcie Kerra (MOKE) oraz mikroskopig sit
magnetycznych (MFM), pokazalisSmy, ze wektor Néela, ktory z definicji opisuje kierunek
uporzadkowania antyferromagnetycznego, w a-Fe>03(0001) nie jest ograniczony do plaszczyzny probki,
ale posiada skladowa prostopadta do powierzchni probki. Srednie wychylenie wektora Néela z
plaszczyzny to okoto 15° i dotyczy jedynie obszaru powierzchniowego o grubosci 1,5 nm. Wyniki te
podwazaja  powszechnie  akceptowany  model  czysto  planarnego  uporzadkowania
antyferromagnetycznego w hematycie powyzej przejscia Morina. Kluczowe w tych badaniach byly
symulacje trojwymiarowej magnetycznej struktury domenowej wykonane na podstawie katowo
rozdzielczego obrazowania XMLD PEEM.

PokazaliSmy rowniez, ze w heterostrukturach Co/hematyt, antyferromagnetyczna struktura
domenowa hematytu jest silnie sprzgzona z ferromagnetyczng struktur domenowa Co. To wzajemna
interakcja umozliwia reorientacje wektora Néela hematytu przy uzyciu pola magnetycznego o natgzeniu
zaledwie 0,1 T, w przeciwienstwie do ~1 T wymaganego dla nieostoni¢te] warstwy hematytu. Nasze
odkrycia pokazuja, ze sprz¢zenie wymienne pomig¢dzy warstwami mozna wykorzysta¢ do sterowania
uporzadkowania spinow antyferromagnetyka, co ma bezposrednie znaczenie dla spintroniki
antyferromagnetyczne;j.

Kontynuowane byly badania ultra cienkich warstw Sn na podlozu Pt(111). Uklad ten jest
interesujacy m.in. ze wzgledu na poprawe wlasciwosci katalitycznych wzgledem czystej platyny, np. dla
reakcji utleniania CO oraz reakcji redukcji tlenu. Badano poczatkowe fazy wzrostu Sn na Pt(111) za

pomoca skaningowego mikroskopu tunelowego (STM). Badano stabilno$¢ temperaturowa i czasowa
obserwowanych nadstruktur (V3xV3)R30° i ¢(4x2), (V7x\7)R19.1°.

Podobnie jak w poprzednich latach wykonalo kilkadziesiat analiz XPS, ktorych celem byto
okreslenie stanu chemicznego i1 stopnia utlenienia materiatow katalitycznych 1 innych materiatéw
funkcjonalnych.

W ramach wspodtpracy z Narodowym Centrum Promieniowania Synchrotronowego Solaris, grupa
»Nanostruktury powierzchowne” zaangazowana byta w opieke nad infrastrukturg aparaturowg i pomiary
na linii badawczej DEMETER W ramach tej dziatalnosci cztonkowie grypy brali udzialt w realizacji
kilkunastu projektow badawczych, zarowno wiasnych jak i pochodzacych od uzytkownikéw
zewnetrznych z Polski 1 zagranicy.
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7. Modelowanie komputerowe wytwarzania zdegradowanych powierzchni
plastikow przy uzyciu reaktywnej dynamiki molekularnej

(prof. dr hab. Tomasz Panczyk, dr Pawet Wolski)

Nanoplastiki, w tym nanoczastki politereftalanu etylenu (PET), sa coraz czgsciej
identyfikowane jako istotny czynnik ryzyka srodowiskowego i zdrowotnego. W wyniku procesow
degradacji fizycznej, chemicznej i biologicznej makroplastiki ulegaja fragmentacji do skali nano,
zyskujac duza powierzchni¢ wilasciwg oraz zdolno$¢ do intensywnych oddzialywan
z makroczasteczkami biologicznymi. Szczegdlnie istotne sg interakcje nanoplastikow z biatkami
osocza, prowadzace do tworzenia tzw. korony biatkowej, ktora determinuje biodostgpnosé, transport
1 potencjalng toksycznos$¢ czastek. Albumina surowicy ludzkiej (HSA), jako najobficiej wystepujace
biatko krwi, petni kluczowg role w tym procesie 1 stanowi modelowy uktad do badan biointerfejsow.
Dotychczasowe prace wskazuja, ze zardwno rozmiar nanoplastikow, jak i ich modyfikacje
powierzchniowe (np. utlenienie) maja zasadniczy wptyw na site wigzania i stabilno§¢ kompleksow
biatko—nanoczastka.

W badaniach zastosowano zaawansowane symulacje dynamiki molekularnej w celu analizy
oddziatywan pomi¢dzy HSA a nanoczastkami PET o r6znym rozmiarze 1 stopniu degradacji. Modele
nanoczastek PET skonstruowano atomistycznie, a ich degradacj¢ zasymulowano przy uzyciu
reaktywnego pola silowego ReaxFF, stosujac metod¢ kompresji szokowej (shock compression)
w srodowisku wodnym. Pozwolilo to na realistyczne wprowadzenie grup hydroksylowych,
karboksylowych i karbonylowych na powierzchni¢ PET. Nastepnie, dla wybranych zdegradowanych
i niezdegradowanych nanoczastek, wygenerowano parametry klasycznego pola sitowego (GAFF),
umozliwiajace dalsze symulacje z HSA w jawnym rozpuszczalniku. Przeszukiwanie mozliwych
miejsc wigzania przeprowadzono z uzyciem metadynamiki, a stabilno$¢ komplekséw oceniono na
podstawie dtugich symulacji rownowagowych oraz obliczen potencjatu $redniej sity (PMF) metoda
umbrella sampling i WHAM.

Analiza wykazata silng zalezno$¢ oddzialywan PET-HSA od rozmiaru nanoczastek oraz
stopnia ich degradacji. Wigksze, niezdegradowane nanoczastki PET wykazywatly stabilne wigzanie
z HSA, gléwnie w obrebie domen I 1 III biatka, z wyraZnie ujemnymi energiami swobodnymi
wigzania. Z kolei degradacja PET prowadzita do istotnego wzrostu hydrofilowosci powierzchni, co
ostabiato oddzialywania hydrofobowe odpowiedzialne za adsorpcj¢ biatka. W przypadku matych,
silnie zdegradowanych nanoczastek obserwowano znaczne obnizenie energii wigzania, a nawet brak
trwatej adsorpcji HSA. Analiza RMSD i RMSF wskazata, ze obecnos¢ PET nie powoduje istotnych
zmian struktury drugorzedowej albuminy, jednak wplywa na lokalng dynamike aminokwasow
w miejscu kontaktu.
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8. Czasteczki sacharydéw pod wplywem zewnetrznych sil mechanicznych:
obliczenia teoretyczne

(prof. dr hab. Wojciech Plazinski, dr Agnieszka Brzyska, dr Valery Lutsyk)

Celem badania byla analiza mechanicznych wlasciwo$ci rozciggania monosacharydéw
0 aksjalno-aksjalnym utozeniu wigzan glikozydowych. Badanie miato na celu opracowanie profili
sita vs. rozciagniecie dla réznych sacharydow, w tym z uwzglednieniem wplywu rodzaju monomerdéw
na te profile. Zastosowano techniki obliczeniowe, takie jak symulacje dynamiki molekularnej oraz
obliczenia kwantowo-mechaniczne, aby uzyska¢ szczegotowy obraz odpowiedzi sacharydéw na sity
zewnetrzne.

Opracowano nowa procedur¢ enhanced sampling, bazujacg na metodzie LEUS (local elevation
umbrella sampling) z korekty sily na podstawie gradientu dodanego potencjatu, ktéora umozliwia
probkowanie dynamicznych zmian konformacyjnych w pierscieniach sacharydow podczas procesu
rozciggania. Dzigki temu uzyskano bardziej realistyczne wyniki, ktore odzwierciedlaja rzeczywiste
warunki eksperymentalne. Uzyskane dane pozwolily na analiz¢ quasi-rownowagowych wlasciwosci
pierScienia poddanego dziataniu sil zewngtrznych, a takze okre$lenie termodynamiki przemian
konformacyjnych, ktére sg zwigzane z przytozong sita.

Wyniki wykazaly subtelng lecz systematyczng zalezno$¢ pomiedzy charakterystyka krzywej
rozciggania a energia inwersji pierscienia dla poczatkowych 1 koncowych etapow roziciggania, gdzie
konformacia pierscienia jest krzesetkiem lub odwréconym krzesetkiem. Chociaz tego typu roznice
W przebiegu krzywej rozciggania nie byly na tyle istotne, by mialy one duzy wptyw na interpretacje
wynikow eksperymentalnych, pozwolity one na lepsze zrozumienie wptywu struktury pier§cienia na
mechaniczne wlasciwosci rozciggania monosacharydow. Inng, szczegdlnie interesujaca obserwacja
byta korelacja pomigdzy energig dystorsji pierscienia a potozeniem punktdéw charakterystycznych na
krzywej rozciggania, takich jak minima i maksima sit oraz odpowiadajace im odlegtosci. Ta
zalezno$¢, obserwowana dla zakresu srednich sit, sugeruje, ze elastyczno$¢ pierscienia moze by¢
W ten sposob okreslona ilosciowo dla wszystkich sacharydéw, co obecnie jest trudne do osiggnigcia
przy uzyciu dostepnych metod eksperymentalnych, ze wzglgdu na trudnosci w rejestrowaniu matych
populacji alternatywnych konformeréw pierScienia w naturalnych warunkach (brak sily

rozciagajace;j).

Symulacje dynamiki molekularnej wykazaly zgodno$¢ jakoSciowa z wynikami obliczen
kwantowo-mechanicznych, co potwierdza poprawno$¢ zaproponowanej metodologii. W przysztosci
planowane jest rozszerzenie badan na dhuzsze tancuchy oligosacharydowe, uwzgledniajgc dodatkowe
aspekty, takie jak elastyczno§¢ wigzan glikozydowych, ktoére moga mie¢ wplyw na wlasciwosci
mechaniczne tych zwigzkow.

Wyniki tego badania stanowig istotny krok w kierunku zrozumienia mechanizmu zmian
konformacyjnych, ktore zachodza w czasteczkach sacharydow pod wptywem sit mechanicznych.
Dzigki opracowanej metodzie enhanced sampling, mozliwe byto uzyskanie doktadniejszych danych,
ktore moga stanowi¢ podstawe do przysztych analiz eksperymentalnych.
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9. Spektralna parametryzacja monowarstw nano- i mikroczastek
(dr hab. Pawet Weronski prof. IKiFP PAN, dr hab. Matgorzata Nattich-Rak, dr inz. Andrzej Balis)

Celem zadania statutowego byla weryfikacja przydatnosci nowej, posredniej metody
parametryzacji monowarstw nano- i mikroczastek, opartej na analizie spektralnej gestoSci mocy
obrazow mikroskopowych, w odniesieniu do rzeczywistych, niedoskonatych danych
eksperymentalnych. W szczegdlnosci badano czutosé tej metody na zaburzenia pozornego rozmiaru
czastek, typowe dla obrazéw uzyskiwanych réoznymi technikami mikroskopowymi.

W ramach realizacji zadania przeprowadzono analiz¢ dwoch rzeczywistych obrazow
monowarstw czastek: jednego uzyskanego za pomocg skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM)
oraz drugiego wykonanego metoda mikroskopii optycznej (OM). Oba obrazy zostaty poddane
parametryzacji przy uzyciu nowej metody spektralnej, a uzyskane wyniki porownano pod katem
jako$ci dopasowania oraz wymaganych etapow wstepnego przygotowania danych.

W przypadku obrazu SEM, charakteryzujacego si¢ wysoka jako$cia, niskim poziomem szumu
oraz niewielka sztuczng polidyspersyjnoscia czastek wykazano, ze przygotowanie obrazu do analizy
moze by¢ bardzo ograniczone. Wystarczajacym krokiem okazalo si¢ wyzerowanie pikseli o jasnosci
ponizej ustalonej warto$ci progowej, co zapewnia spelnienie teoretycznego zatozenia metody
dotyczacego otoczenia obrazéw czastek pikselami o zerowej jasno$ci. Parametryzacja tak
przygotowanego obrazu prowadzita do stabilnych wynikéw, a btedy dopasowania promienia czastek
oraz stopnia pokrycia powierzchni byty rzedu jednego procenta.

Znacznie wigksze wyzwania pojawilty si¢ w przypadku obrazu OM, dla ktorego typowe sa:
wysoki poziom szumu, rozmycie krawedzi czastek, niejednorodne o$wietlenie oraz efekty
dyfrakcyjne, szczegélnie istotne dla czastek o rozmiarach rzedu mikrometra. W tym przypadku
zaproponowano 1 przetestowano alternatywne podejs$cie, wykorzystujace kluczowa zalete nowe;j
metody, jaka jest jej niewrazliwos¢ na zafalszowanie pozornego rozmiaru czastek. Zastosowano
detekcje Srodkow czastek, m.in. z uzyciem algorytmu Laplacian of Gaussian, a nastepnie
skonstruowano syntetyczny obraz, w ktérym w wykrytych pozycjach umieszczono idealizowane
obiekty geometryczne (dyski). Uzyskany w ten sposob obraz cechowat si¢ bardzo wysoka jakoscia
oraz praktycznie zerowg polidyspersyjnoscia.

Analiza spektralna tak przygotowanych danych wykazata, ze rowniez w tym przypadku btedy
dopasowania kluczowych parametrow monowarstwy pozostaja na poziomie procenta. Otrzymane
wyniki potwierdzajag wysoka odporno$¢ nowej metody na typowe niedoskonatosci obrazow
mikroskopowych oraz jej potencjal aplikacyjny. Przeprowadzone badania wskazuja, ze metoda ta
moze zosta¢ w przysztosci uogolniona i zastosowana do analizy bardziej ztozonych uktadow, takich
jak monowarstwy czastek bimodalnych, polidyspersyjnych czy oddziatujacych elektrostatycznie,
a takze wdrozona do badan eksperymentalnych prowadzonych w IKiFP PAN.
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10.Teranostyczne nanonosniki substancji aktywnych

(dr hab. Krzysztof Szczepanowicz prof. IKiFP PAN , dr hab. Anna Pajor-Swierzy, dr Tomasz Kruk,
dr Joanna Odrobinska-Balis, mgr inz. Joanna Szechynska, Rafat Szostecki, Anna Chrzgszcz)

Pomimo ogromnego postepu w medycynie, wcigz wiele oséb na §wiecie umiera z powodu
braku skutecznych metod diagnozy oraz leczenia nowotworéw. Zbyt pdzna diagnoza czy opornosé¢
wielolekowa komorek nowotworowych stanowi powazny problem kliniczny. Gléwnym problemem
jest niska selektywno$¢ chemioterapeutykdéw, co glownie wynika z podania systemowego
(ogolnoustrojowego) oraz ze stabej rozpuszczalnosci w $Srodowisku wodnym (sg to glownie
substancje hydrofobowe). Zasadnym wydaje si¢ =zatem zastosowanie no$nikéw lekow
przeciwnowotworowych, w celu poprawy biodystrybucji substancji terapeutycznych w ustroju, a tym
samym, zwigkszenia ich indeksu terapeutycznego. Nanotechnologia stwarza w tym zakresie nowe
perspektywy, poniewaz umozliwia docelowy transport lekéw, a ponadto preparaty lekow w postaci
nano mogg charakteryzowa¢ si¢ unikalnymi wlasciwosciami nie tylko farmakokinetycznymi, ale
takze farmakodynamicznymi.

W 2025 roku skupili$my si¢ na opracowaniu teranostycznych nanono$nikéw dla celowane;j
terapii przeciwnowotworowej. Theranostyczne nanonos$niki zawigzkéw przeciwnowotworowych
formowano metoda emulsyfikacji potaczong z odparowaniem rozpuszczalnika. Syntetyczny
surfaktant sulfonosukcynian sodu dioktylu (AOT) zostal zastgpiony naturalng mieszaning
fosfolipidow: fosfatydyloetanoloaminy (PE) oraz fosfatydylocholiny (PC), pelnigcych funkcje
stabilizatora emulsji typu olej w wodzie. Mieszanina PE/PC skutecznie stabilizowata emulsjeg,
umozliwiajgc formowanie jednorodnych nanokropel enkapsulujacych substancje¢ aktywng. Nastepnie
otrzymane nanono$niki sfunkcjonalizowano metoda sekwencyjnej adsorpcji natadowanych
nanoobjektow, zwang metodg warstwa po warstwie gdzie dodatnig warstwe stanowita poli-L-lizyna
(PLL), natomiast ujemng - so0l kwasu hialuronowego (SHA)  Wytwarzane nanono$niki
charakteryzowaly si¢ budowa core@shell. Rozmiar otrzymanych nanono$nikéw miescil si¢
w zakresie 100-200 nm. Wtasciwosci opracowanych nanonos$nikow zostaly zoptymalizowane pod
pasywne dostarczanie lekow do niszy nowotworowej, bazujac na efekcie EPR.
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11.Stabilnos¢ filmow zwilzajacych na powierzchniach heterogenicznych

(prof. dr hab. Jan Zawata, dr inz. Dominik Kosior, dr hab.. Georgi Gochev, dr inz. Agata Wiertel-
Pochopien, mgr inz. Lukasz Witkowski, mgr inz. Klaudia Zareba, prof. dr hab. Maciej Guzik,
dr inz. Ewelina Cichon)

Celem zadania jest okreslenie stabilno$ci filmow zwilzajacych, powstajacych na powierzchni
statej, na ktorej zaadsorbowano nano- i mikro-czastki polimerowe. Pokrycie powierzchni stalej przez
nano- i mikro-czastki o okreslonych rozmiarach i wlasciwosciach powierzchniowych ma na celu
jednoczesng kontrole (i) hydrofobowosci powierzchni, (ii) jej szorstkosci oraz (iii) tadunku
powierzchniowego. Wszystkie te trzy czynniki sa kluczowe w kontrolowanej destabilizacji filmow
zwilzajacych 1 wptywaja na kinetyke utworzenia tzw. kontaktu tréjfazowego, a co za tym idzie maja
decydujace znaczenie dla efektywnos$ci procesow separacyjnych, np. flotacji pianowe;.

W okresie sprawozdawczym otrzymano nanoczastki (NPs) polikaprolaktonu (PCL) pokryte
polilizyna o $rednim rozmiarze 80 nm oraz tadunku ok. +80 mV. Efektywna adsorpcje uzyskanych
czastek na powierzchni ptytek szklanych, miki oraz wafla krzemowego potwierdzono za pomoca
skaningowej mikroskopii elektronowej oraz mikroskopii sit atomowych. Pomiary katéw zwilzania na
ptytkach pokrytych PCL-NPs wykazaty, ze kat ten zalezy od stopnia pokrycia, ktéry moze by¢
W tatwy sposob kontrolowany poprzez stgzenie objetosciowe czastek. Ponadto, pomiary kinetyki
utworzenia kontaktu trojfazowego (TPC) przez pojedynczy pecherzyk gazu uderzajacy
w powierzchni¢ plytek wykazaty, Ze czas utworzenia TPC moze ulec drastycznemu skroceniu, kiedy
pokrycie powierzchniowe ptytek przez nanoczastki jest bliskie maksymalnemu. Jednoczesnie kat
zwilzania plytek nie osiggat zbyt duzych warto$ci (max. 60°), co sugeruje, ze modyfikacja szorstkosci
powierzchni w tym przypadku moze mie¢ decydujace znaczenie w destabilizacji filmu zwilzajacego.
Za pomoca techniki interferometrycznej dokonano wizualizacji filmu zwilzajacego, co pozwolito na
obserwacj¢ bardzo ciekawego efektu, wspierajacego hipotezg zakladajaca kluczowe znaczenie
globalnej szorstko$ci powierzchni statej tworzacej film w zjawisku destabilizacji cienkich warstw.
Okazato si¢, ze wyciekajacy spomiedzy pecherzyka gazu 1 ptytki szklanej film peka w bardzo
charakterystyczny sposob, §wiadczacy o tym, ze tzw. TPC hole, czyli obszar dewettingu tworzy si¢
na czgstkach, ktore indukuja nieréwnosci powierzchniowe. Moze to $wiadczy to o tym, ze
nierOwnos$ci te przyspieszaja utworzenie kontaktu trojfazowego na skutek modyfikacji promienia
filmu, ktory lokalnie przybiera bardzo niewielkie rozmiary, przez co jego wyciekanie w tym miejscu
jest znacznie szybsze. Zjawisko to przedstawiono na rys. 1, na ktorym wida¢ zdjecia filmu wykonane
za pomoca techniki interferometrycznej. Jak mozna zauwazy¢, film o poczatkowo dos§¢ duzej
grubosci wycieka (jego grubo$¢ maleje z czasem), a nastgpnie peka w wielu miejscach na raz,
prawdopodobnie, kiedy jego grubo$¢ staje si¢ porownywalna ze $rednicg zaadsorbowanych czastek
na powierzchni statej.

@ O Q "QO spots of wetting film rupture
wetting film rupture I

2.8s

4.0s 5.0s 6.0s

Rys. 1. Rys. 1. Sekwencja zdj¢¢ interferometrycznych przedstawiajaca czasowa ewolucje grubosci wyciekajacego filmu
zwilzajacego, utworzonego przez pecherzyk powietrza dociskany do ptytki szkla z naniesionymi nanoczastkami
polikaprolaktonu pokrytego polilizyna. Strzatkami po prawej stronie zaznaczono charakterystyczne miejsca pgkania
filmu
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12.Naturalne i modyfikowane polisacharydy jako stabilizatory filméw
powierzchniowych, pian i emulsji

(dr Ewelina Jarek, prof. dr hab. Piotr Warszynski, dr Lilianna Szyk-Warszynska, inz. Marzena
Noworyta, dr Marcel Krzan, prof. IKiFP PAN, dr hab. Krzysztof Szczepanowicz, prof. IKiFP PAN)

W  okresie sprawozdawczym skupiliSmy si¢ na symulacjach dynamiki molekularnej
oddziatywan miedzy saponing, naturalnym surfaktantem, a chitozanem, naturalnym polielektrolitem
o wiasciwosciach bakteriobojczych. Oddziatywania te determinujg aktywno$¢ powierzchniowsg
kompleksu surfaktant/polielektrolit i tym samym wptywaja na stabilno§¢ emulsji. Symulacja metoda
dynamiki molekularnej zostala przeprowadzona za pomocg pakietu YASARA Structure. Czasteczka
chitozanu sktadata si¢ z 28 jednostek glukozaminy lub N-acetylo-glukozaminy, przy zatozeniu 85%
deacetylacji. Stopien natadowania chitozanu okreslono na podstawie protonacji wybranych grup
aminowych. Uzyto uproszczonego modelu saponiny, sktadajacego si¢ z kwasu glukuronowego
i aglikonu, aby zapewni¢ zachowanie anionowego zachowania surfaktantu, co ilustruje rysunek. Do
symulacji uzyto jeden tancuch chitozanu i dwie sasiadujace saponiny w pudetku o wymiarach
10,7x10,7x10,7 nm, wypelnionym czasteczkami wody (TIP3P, gestos$¢ 1 g/l) oraz jonami Na* i CI,
aby zachowac elektryczng neutralnos$¢. Uzyto sitowego pola AMBER 14 z parametrami GLYCAM
dla chitozanu. Pozostate parametry (fadunki czasteczkowe) przypisano za pomoca obliczen
semiempirycznych AM1 w pakiecie YASARA Structure. Symulacja trwata 20 ns, aby zrelaksowaé
uktad, nastepnie kontynuowano ja przez 200 ns, monitorujac pozycje badanych czasteczek. Liczbe
wigzan wodorowych 1 site oddzialywan hydrofobowych obliczono za pomoca algorytmow
zaimplementowanych w pakiecie YASARA. Symulacje przeprowadzono dla czterech scenariuszy:
W pelni natadowany tancuch chitozanu (+24 e) i nie natadowana saponina (pH < 2); stabo natadowany
chitozan (+7 e) 1 nie naladowana saponina; stabo natadowany chitozan (+7 e) i natadowana saponina
(-1 e); oraz umiarkowanie natadowany chitozan (+15 e) i natadowana saponina. Przypadek nie
natadowanego chitozanu zostat pominigty, poniewaz w tych warunkach jest on nierozpuszczalny
w wodzie.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze zaré6wno oddzialywania elektrostatyczne, jak 1 wigzania
wodorowe przyczyniajg sie¢ do tworzenia agregatow saponiny z chitozanem. Podczas gdy
przyciaganie elektrostatyczne migdzy kationowym chitozanem a anionowa saponing decyduje
0 stabilnosci agregatéw, dla nienatadowanej saponiny i umiarkowanie natadowanego chitozanu
wigzania wodorowe sg wystarczajace, aby spowodowac agregacje z saponing. Mozliwos$¢ tworzenia
agregatow miedzy chitozanem a saponing wylacznie poprzez wigzania wodorowe, czyli gdy saponina
jest nienatadowana przy niskim pH, wyjasnia wplyw chitozanu na kinetyke napigcia
powierzchniowego i rheologi¢ powierzchniowa [1].

Rysunek. Struktury chitozanu i saponiny
uzyte do symulacji metodg dynamiki
molekularnej (a) oraz obraz z symulacji
ilustrujacy stan agregacji: agregat chitozanu i
dwdch saponin (b).

[1] K. Dziza, M. Krzan, E. Jarek, L. Szyk-Warszynska, S. Kudtacik-Kramarczyk, P. Warszynski, E. Santini,
L.Liggieri, F. Ravera "Adsorption of Saponin and Saponin-Chitosan Mixture at Water-Oil interface
andStabilization of Oil-in-Water Emulsions”, Molecules, 30 (2025) 2281, DOI: 10.3390/molecules30112281
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13.Wplyw silnego odksztalcenia stopéw Mg na wlaSciwosci warstw
konwersyjnych

(dr inz. Konrad Skowron, dr inz. Grzegorz Mordarski, dr Dzmitry S. Kharytonau, dr inz. Viktoryia
Chaprasava, dr hab. Malgorzata Zimowska)

W 2025 roku prowadzono badania stanowigce kontynuacje¢ prac rozpoczetych w 2023 roku,
dotyczacych wplywu sposobu przygotowania powierzchni stopéw magnezu na wlasciwosci
fizykochemiczne powlok konwersyjnych. Badania koncentrowaly si¢ na analizie zalezno$ci
pomigdzy warunkami obrobki materialu 1 uzyskang chropowatoscia powierzchni podtoza
a morfologig oraz jakoscig otrzymanych warstw konwersyjnych.

Przeprowadzono procesy odksztatcenia plastycznego stopu magnezu AZ31 z zastosowaniem
roznych parametréw technologicznych, tzn. rozmiar uzytego $cierniwa ceramicznego — 2 mm oraz 4
mm, powierzchniowej obrébki mechaniczno-sciernej (SMAT), co umozliwito otrzymanie struktur
0 r6znej chropowatosci powierzchni. Ustalono, ze obrobka SMAT podwyzsza odpornos$¢ korozyjna
substratow AZ31, co istotnie wptywa na proces osadzania warstw konwersyjnych. W trakcie
opracowania nowych powtok konwersyjnych na bazie zwigzkéw molibdenu ustalono, ze typowe
osadzanie warstw na przygotowanych stopach przeprowadza si¢ w kapielach konwersyjnych o pH
5.5. Natomiast osadzanie powlok na poditozach poddanych SMAT nalezy przeprowadza¢ przy pH
okoto 3 1 wymaga wprowadzenia fluorkow do kapieli konwersyjnej w celu aktywacji powierzchni
tlenku utworzonego w trakcie modyfikacji.

Otrzymane warstwy scharakteryzowano z wykorzystaniem dostgpnych metod
fizykochemicznych. Badania obejmowaty elektrochemiczne testy korozyjne, analize wydzielania
wodoru podczas procesu korozji, a takze charakterystyke strukturalng i sktadu chemicznego przy
uzyciu technik XRD, SEM/EDS oraz XPS. Ustalono, ze powtoki konwersyjne sktadaja si¢ réwnie
z tlenku MoOg, oraz zwigzkow Mo(V)/Mo(IV). Testy korozyjne byly prowadzone w roztworach
NaCl. Testy wykazaty, ze obrébka SMAT znaczgco poprawia odpornos$¢ korozyjng AZ31. Podobny
efekt zaobserwowano dla warstw konwersyjnych osadzonych na podtoza poddane SMAT. Zbadano
wplyw dodatkéw jonéw miedzi do kapieli 1 ustalono, ze taka modyfikacja przyspiesza osadzanie
powlok konwersyjnych jednak obniza ich wilasciwosci antykorozyjne. Przeprowadzone badania
pozwolity na poglebienie wiedzy dotyczacej roli stanu strukturalnego stopow magnezu
w ksztattowaniu wlasciwosci powtok konwersyjnych oraz stanowia podstawe do dalszych prac nad
optymalizacjg systemdéw ochronnych dla stopow Mg.
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14.Nanoczastki metali do otrzymywania przewodzacych materialow
(dr hab. Anna Pajor-Swierzy, dr Tomasz Kruk, dr hab. Krzysztof Szczepanowicz, prof. IKiFP PAN)

Gléwnym celem zadania byto rozwinigcie koncepcji wykorzystania nanoczastek metali jako
funkcjonalnych skladnikow materiatbw przeznaczonych do wytwarzania przewodzacych,
drukowanych powtok oraz $ciezek. Przeprowadzone badania sg bezposrednio zwigzane z dziedzing
nanotechnologii, ktéra w ostatnich latach wywiera znaczacy wpltyw na wiele aspektow zycia
codziennego oraz rozwoju nowoczesnych technologii. Zastosowanie nanoczastek metali, ze wzgledu
na ich unikatowe wiasciwosci fizykochemiczne, jest szczegodlnie istotne w kontek$cie obnizenia
temperatury wytwarzania materialdw przewodzacych oraz poprawy ich wtasciwosci uzytkowych,
takich jak przewodno$¢ elektryczna czy wlasciwosci mechaniczne. Ma to kluczowe znaczenie
zaréwno z punktu widzenia przemystowego, jak i ekonomicznego. Podj¢ta tematyka badawcza jest
szczegoblnie istotna w obszarze elektroniki drukowanej, w ktorej urzadzenia mogg by¢ wytwarzane
w prosty, efektywny i skalowalny sposob, przy jednoczesnym zachowaniu kompatybilnosci
Z elastycznymi 1 wrazliwymi temperaturowo podiozami.

W trakcie prac badawczych prowadzonych w 2025 roku opracowano skuteczng strategi¢
poprawy wiasciwosci elektrycznych przewodzacych powlok na bazie nanoczastek o nikiel-srebro
strukturze rdzen-powloka poprzez zastosowanie dodatkowych bimodalnych wypekniaczy w postaci
nanoczastek srebra oraz niskotemperaturowego procesu spiekania wspomaganego promieniowaniem
UV-Vis. Synergistyczne oddziatywanie srebrnej powloki oraz fotoaktywnych nanoczastek Ag
umozliwitlo wytworzenie gesto upakowanych i1 dobrze potaczonych sieci metalicznych, co
doprowadzito do istotnego obnizenia rezystywnos$ci otrzymywanych powtok, odpowiadajacej okoto
50% przewodnosci elektrycznej niklu w postaci litej. Zaobserwowana poprawa wlasciwosci wynika
ze wspotudzialu kontrolowanego rozktadu wielko$ci czastek oraz fotonicznej aktywacji domen
srebra, ktore lacznie sprzyjaja intensyfikacji proceséw spiekania w tagodnych warunkach
temperaturowych. Zaproponowane podejscie oferuje przyjazna dla podtoza oraz ekonomicznie
uzasadniong droge wytwarzania przewodzacych powlok, wykazujac istotny potencjal aplikacyjny
W przysztych rozwigzaniach z zakresu elektroniki elastycznej 1 drukowane;.
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15.Molekularne aspekty stabilnosci konformacyjnej bialek w kontekscie
tworzenia superstruktur amyloidowych

(prof. dr hab. inz. Barbara Jachimska, mgr Anna Pifczyk, dr Natan Rajtar, dr inz. Agnieszka Kaminska,
Aman Singh)

Oddzialywanie miedzy biatkami a powierzchniami stalymi jest kluczowym zjawiskiem
wplywajacym na liczne procesy biologiczne i przemystowe. Dlatego tez wieloaspektowa
charakterystyka biatek podczas procesu adsorpcji moze pomoc w wyjasnieniu zwigzku miedzy
strukturg a wlasciwo$ciami bioczasteczek. Zachowanie lizozymu na powierzchniach zlota i membran
lipidowych monitorowano za pomocg mikrowagi kwarcowej z dyssypacja (QCM-D),
wieloparametrycznego rezonansu plazmonéw powierzchniowych (MP-SPR), spektroskopii
w podczerwieni (FTIR) 1 XPS. Szczegdlng uwage zwrdcono na stabilnos¢ strukturalng biatka
I hydratacje warstw biatkowych utworzonych na granicy faz. Badania MP-SPR i QCM-D wskazuja,
ze adsorpcja lizozymu na obu powierzchniach byta bardziej efektywna przy pH 4,0 niz 7,4. Jednakze
srednie state dysocjacji w stanie rownowagi (KDav.) wskazujg na nizsze powinowactwo lizozymow
do zlota 1 wyzsze powinowactwo do powierzchni membrany lipidowej przy pH 4,0. Na podstawie
warto$ci KDav, powinowactwo czasteczek lizozymu do powierzchni btony lipidowej byto nizsze niz
do powierzchni ztota przy obu warto$ciach pH. Niezaleznie od powierzchni adsorpcyjnej, gdy biatko
jest natadowane dodatnio, warstwa lizozymu zaadsorbowana przy pH 4,0 wykazuje wyzsze
wlasciwosci lepkosprezyste. Roznice w widmach FTIR, a tym samym w skladzie struktur
drugorzedowych lizozymu w wyniku adsorpcji potwierdzaja odmienny mechanizm oddzialywania
bialka z powierzchniami adsorpcyjnymi. Sktad struktur drugorzedowych lizozymu zalezy od rodzaju
powierzchni, warunkow pH i stopnia pokrycia powierzchni. Dekonwolucja amidu I ujawnila
obecno$¢ antyrownoleglej struktury B-harmonijki podczas adsorpcji lizozymu na powierzchni zlota,
czego nie obserwowuje si¢ w przypadku blony lipidowej. W wyniku oddzialywania lizozymu
Z powierzchnig ztota zaobserwuje si¢ spadek zawartosci struktur nieuporzadkowanych przy
jednoczesnym wzro$cie zawartosci struktur f-harmonijki (rownolegtych + antyréwnoleglych) w obu
warunkach pH. Adsorpcja lizozymu na powierzchni liposomu charakteryzuje si¢ wyzszym udziatem
struktur nieuporzagdkowanych przy obu wartosciach pH w poréwnaniu z adsorpcja na powierzchni
ztota. Ponadto, wraz ze wzrostem stopnia pokrycia powierzchni przez czasteczki lizozymu,
zaobserwowano wzrost liczby pB-harmonijek i spadek liczby a-helis i struktur nieuporzadkowanych.
Widma XPS ujawnity przesunigcie potozenia pasma przypisanego do wigzania S-(CH)n w wyniku
adsorpcji lizozymu na powierzchni blony lipidowej przy obu warto$ciach pH, co moze potwierdzac,
ze w tym przypadku domeny zawierajace cysteine uczestniczg w interakcji z powierzchnig
adsorpcyjng. Otrzymane wyniki potwierdzaja, ze oddzialywania elektrostatyczne odgrywaja
decydujaca role zarowno w oddziatywaniu lizozymu z ujemnie naladowana powierzchnia zlota jak
I z ujemnie natadowang powierzchnig btony lipidowe;.
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Schemat: Adsorpcja lizozymu na powierzchni zlota (a) i liposomie (b), pokazujaca reorientacj¢ czasteczki lizozymu
ze stadium | do stadium I1.
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16.Ilosciowa ocena zagrozenia obiektow zabytkowych przez warunki
srodowiska w ich otoczeniu

(prof. dr. hab. tukasz Bratasz, dr Sonia Bujok, dr Sergii Antropov, dr Guilherme Antunes, mgr
Magdalena Sobon, dr Marcin Strojecki)

W ramach zadania badawczego prowadzono prace nad poglebieniem zrozumienia wptywu
szybkich, dynamicznych zmian wilgotnosci wzglednej (RH) na obiekty drewniane. Dynamiczne
zmiany RH s3 typowe dla budynkow zabytkowych lub muzeéw o mniej rygorystycznej kontroli
klimatu 1 zazwyczaj wigzg si¢ z dziatalnoscig cztowieka. W roznych typach obiektow zabytkowych,
wymagajacych wysokiego poziomu komfortu termicznego, odbywaja si¢ koncerty, imprezy
towarzyskie 1 konferencje lub wydarzenia o charakterze religijnym. Ze wzgledéw ekonomicznych
wnetrza sg szybko ogrzewane przez krotki czas. Dlatego istnieje potrzeba opracowania opartych na
dowodach wytycznych §rodowiskowych dotyczacych zarzadzania klimatem podczas takich
wydarzen, by zminimalizowa¢ ryzyko dla wrazliwych obiektow zabytkowych. W poprzednich
artykutach Grupy Badania Dziedzictwa Kulturowego wykazano, ze typowe rzezby drewniane moga
by¢ zagrozone przez zmiany RH znacznie krotsze niz czas reakcji obiektu, wbrew sugestiom
zawartym w dotychczasowych wytycznych konserwatorskich. Z drugiej strony wykazano, ze
wahania RH typowe dla epizodéw grzewczych generujace spadki RH o 30% a trwajace krocej niz 48
godzin, sa bezpieczne dla typowych rzezb drewnianych. Celem badan w roku 2025 byto rozszerzenie
dotychczasowej analizy o inne rodzaje przedmiotoéw drewnianych.

Badania przeprowadzone w 2025 roku koncentrowaly si¢ na ocenie ryzyka pekania innych niz
dotychczas badanych obiektow drewnianych, takich jak obrazy i drewniane deski ograniczone w
ruchu  przez  konstrukcje, w  ktorej sa  zamocowane  takie  jak  meble.
Metode catki J wykorzystano do obliczenia szybkosci uwalniania energii wokot wierzchotka
peknigcia znajdujacego si¢ w materiale. Przeprowadzono badania parametryczne w celu analizy roli
grubosci paneli drewnianych lub $rednicy rzezb, dlugosci peknigé, czasu trwania i amplitudy
sinusoidalnych zmian wilgotno$ci wzglednej. Stwierdzono, ze:

1. Ryzyko uszkodzen mechanicznych spowodowanych szybkimi zmianami wilgotnosci wzgledne;j
jest wyzsze w przypadku rzezb niz obrazéw czy mebli.

2. Obiekty o grubos$ci/$rednicy mniejszej niz 3-4 cm nie s3 narazone na gradienty wilgotnosci
generowane przez dynamiczne zmiany wilgotnosci wzglednej niezaleznie od ich okresu
i amplitudy.

3.Ryzyko peknig¢ rosnie w przyblizeniu proporcjonalnie do kwadratu amplitudy spadku wilgotnosci
wzgledne;.

4. Ryzyko uszkodzen mechanicznych (wzrostu pgknigcia) wzrasta wraz z rozmiarem obiektu do
okolo 25 cm, a nastgpnie stabilizuje sig.

5. Sinusoidalne zmiany wilgotnosci wzglednej o okresie 90 dni generujg najwyzsze ryzyko, ktore jest
wigksze niz ryzyko niesione przez zmiany quasi-statyczne. Jest to spowodowane dtugotrwatym
wzrostem zawartosci wilgotnosci w drewnie, ktory jest wyzszy niz ten odpowiadajgcy sredniemu
poziomowi wilgotnosci wzgledne;.

6. Z drugiej strony, zmiany w okresie krotszym niz 4 dni nie generujg naprezen wystarczajaco
wysokich, aby spowodowaé propagacje peknigc.

Odkrycia te pozwalaja, z jednej strony, na zaproponowanie korekt istniejagcych wytycznych
srodowiskowych dla muzedéw i budynkow zabytkowych, a z drugiej, na precyzyjne zdefiniowanie
powszechnie uzywanych terminow takich jak zmiany dynamiczne i masywne obiekty drewniane —
obiekty o grubosci powyzej 3-4 cm.
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1. Enzymatyczna synteza aktywnych biologicznie regioselektywnie
odwodornionych triterpendw pentacyklicznych

(dr Agnieszka Wojtkiewicz)
Projekt Rozwojowy IKiFP PAN nr 1/GR/2024 [2024-2026]

Celem projektu jest opracowanie nowej, przyjaznej srodowisku technologii, ktéra pozwoli

tworzy¢ wyjatkowe zwigzki chemiczne, tzw. triterpeny i sterole, znane z dziatania przeciwzapalnego,
przeciwnowotworowego, przeciwcukrzycowego czy neuroprotekcyjnego. Substancje te sg naturalnie
obecne w roslinach (np. w korze brzozy, skoérkach jabtek), ale wystgpuja w ilosciach sladowych, co
do tej pory uniemozliwialo ich szersze wykorzystanie.
W pierwszym roku projektu opracowalismy skalowalng metod¢ otrzymania i przygotowania
katalizatora enzymatycznego w skali do 35 L oraz przeprowadziliSmy pierwsze syntezy
enzymatyczne dla nowych zwigzkoéw triterpenowych potwierdzajac konwersje do odwodornionych
produktéw metodg LC-MS.

W drugim roku projektu osiaggnigto istotny postgp organizacyjny i merytoryczny. W maju 2025
roku pozyskano finansowanie z Narodowego Centrum Nauki w postaci projektu SONATA BIS (nr
UMO-2024/54/E/ST4/00364), co umozliwito realne uruchomienie prac w rozszerzonej skali.
Zrekrutowano zesp6t: 1) pracowniczke (03-09.2025), a nastgpnie kolejng po rezygnacji pierwszej
(10.2025 -do teraz), oraz 2) doktorantke (10.2025 - do teraz) i pomyslnie rozpoczeto realizacje
projektu, w tym dokonano pierwszych kluczowych zakupoéw aparaturowych i drobnego sprzetu
laboratoryjnego. Kierownik projektu, dr Agnieszka Wojtkiewicz odbyta staz na Politechnice
Krakowskiej (PK), Wydzial Inzynierii Chemicznej w celu doskonalenia umiejgtnosci w zakresie
oczyszczania zwigzkéw niskoczasteczkowych 1 wizualizacji zwigzkow metoda chromatografii
cienkowarstwowej oraz kursy doszkalajace z obstugi chromatografow LC-MS i wykorzystania
ChatGPT w pracy naukowej. W ramach wspolpracy z PK wykonano eksperymenty syntezy
enzymatycznej w reaktorze mikrofalowym i ultradzwieckowym, dowodzac braku istotnych réznic na
postep syntezy w zaleznosci od zmiany sposobu podgrzewania reaktora oraz przygotowano prace
magisterska pt. ,Synteza enzymatyczna zwigzkow z grupy triterpendw do potencjalnego
zastosowania jako antyoksydantow” ktorg na PK w czerwcu 2025 roku obronita pani mgr Natalia
Malinowska.

Od strony badawczej opracowano i zwalidowano metody analityczne LC/MS, opracowano
szereg syntez enzymatycznych dla nowych pochodnych w skali 100 - 400 ml oraz rozpoczeto prace
nad zgloszeniami patentowymi. Prawdziwym wyzwaniem okazalo si¢ oczyszczenie produktow
reakcji z mieszaniny reakcyjnej z uwagi na zlozono$§¢ matrycy 1 zastosowanego preparatu
enzymatycznego. Podjeto dziatania w kierunku optymalizacji metody ekstrakcji ciecz-ciecz, lub/i
chromatografia do fazy statej SPE oraz chromatografii Flash i preparatywnej w ramach wspotprac
naukowych. Badania w tym kierunku ciggle s toku i beda stanowily wazny element nowosci
naukowej podczas realizowanego projektu z NCN.

Dla pozyskanych substratow reakcji, czyli triterpenow utlenionych do 3-keto przeprowadzono
badania na liniach komorkowym celem okreslenia cytotoksycznosci potwierdzajac brak
cytotoksycznosci do stgzen mikro-molarnych. W momencie otrzymania czystych pochodnych
odwodornionych badania te bedg poszerzone o nowe zwigzki na liniach komorek zdrowych
I nowotworowych.

Projekt pozwolit na pozyskanie zewnetrznego finansowania, a opracowana $ciezka badawcza jest
kontynuowana 1 w kolejnych latach bedzie rozwijana. Wyniki otrzymane w ramach badan
przygotowawczych do projektu oraz z projektu byt prezentowane na konferencjach i sympozjach oraz
otrzymaty wyrdznienie w konkursie Eureka! DGP - odkrywamy polskie wynalazki.
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2. Hybrydowe kompozyty mineralne otrzymywane metodg heterokoagulacji,
jako efektywne nanomaterialy wychwytywania CO:

(dr hab. Matgorzata Zimowska)
Projekt Rozwojowy IKiFP PAN nr 2/GR/2024 [2024-2026]

Nadmierna emisja dwutlenku wegla do atmosfery stanowi jedno z najistotniejszych wyzwan
srodowiskowych wspolczesnego $wiata. Prezentowane badania sg kontynuacja prowadzonych
dziatan na rzecz dekarbonizacji i remediacji Srodowiska, koncentrujgcych sie na rozwoju skutecznych
metod wychwytywania oraz redukcji emisji CO,.

W ramach projektu skupiliSmy si¢ na opracowaniu innowacyjnych, podwdjnie
funkcjonalizowanych hybrydowych kompozytow mineralnych (anionowo-kationowych szczotek
mineralnych), charakteryzujacych si¢ podwyzszong zdolnoscia sorpcyjng CO2 obecnego w gazach
spalinowych. Anionowo-kationowe hybrydy mineralne otrzymano na matrycy strukturotworczej
laponicie, wykorzystujac metody wspolstracania in situ oraz wymiany jonowej. Hybrydowe
kompozyty mineralne uzyskano poprzez wytworzenie nanopodpérek o strukturze hydrotalkitu
w przestrzeniach miedzywarstwowych laponitu, co skutkowalo zwigkszeniem dostepnosci
generowanych centréw zasadowych wobec zasadofilnych czasteczek CO2. Otrzymano seri¢
anionowo-kationowych uktadéw typu MgAl-A-Lap-K, o stosunkach molowych Mg/Al réwnych 2:1,
3:1 oraz 5:1, a takze uklady MgFeAl, ktorych whasciwosci byly kontrolowane warunkami syntezy.

Wiasciwosci strukturalne oraz sorpcyjne otrzymanych materialow zbadano z zastosowaniem
metod dyfrakcji rentgenowskiej (XRD), spektroskopii w podczerwieni z transformacja Fouriera
(FTIR), skaningowej mikroskopii elektronowej sprzgzonej z analizg EDS (SEM/EDS) oraz analizy
adsorpcji/desorpcji azotu. Badania koncentrowaly si¢ na szczegdtowej analizie modyfikacji struktury
kompozytow mineralnych oraz ich wptywu na rozwdj zwigkszonej zdolnosci sorpcyjnej CO2. Analiza
XRD potwierdzita skuteczng syntez¢ hybrydowych kompozytdw mineralnych, natomiast obserwacje
SEM wykazaty wyrazny rozwoj nowej morfologii charakterystycznej dla uktadow hybrydowych.

Przeprowadzono  jakos$ciowo-iloSciowa  charakterystyke = wygenerowanych  centréw
zasadowych z wykorzystaniem spektroskopii FTIR in situ, z zastosowaniem czasteczki sondy COz,
oraz metody temperaturowo programowanej desorpcji CO. (CO.-TPD). Profile CO.-TPD
mieszanych tlenkow MQAI-O charakteryzowaly si¢ szerokim zakresem desorpcji w przedziale
temperatur od 40 do 400 °C, z maksimami obserwowanymi w okolicach 90 °C, 160 °C
oraz ~400 °C, odpowiadajagcymi centrom zasadowym o zréznicowanej sile 1 koncentracji. Wzrost
temperatury maksimum desorpcji wskazywat na zwigkszong moc centréw zasadowych. Obecnos¢
trzech wyraznych maksimow desorpcji wskazuje wspoétistnienie trzech typdéw centréw zasadowych:
stabych, przypisywanych powierzchniowym grupom hydroksylowym lub terminalnym anionom O?;
o $redniej mocy, zwigzanych z mostkowymi formami anionéw O?” pomi¢dzy kationami Mg i Al; oraz
silnych, prawdopodobnie pochodzacych od izolowanych anionéw O?*zlokalizowanych
w miejscach o niskiej koordynacji lub w defektach strukturalnych. Zastosowane metody modyfikacji
strukturalnej wptynety na zwigkszenie dostepnosci generowanych centrow zasadowych oraz liczby
powstajacych grup OH™, a takze na wzrost ilo$ci dostgpnych centrow O*.
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Projekty badawcze NCN ,,Sonata Bis”
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1. Synergistyczne efekty mieszanych roztworow bio-surfaktantéw w stabilno$ci
filméw cieklych w warunkach dynamicznych- badania podstawowe
0 potencjale aplikacyjnym we flotacyjnym procesie separacji

Projekt badawczy ,,SONATA BIS” NCN 2020/38/E/ST8/00173 [2021-2025]
(kierownik projektu: prof. dr hab. Jan Zawata)

Celem projektu sg badania o charakterze podstawowym, majce na celu wyjasnienie powodu
i warunkow istnienia efektow synergistycznych wybranych mieszanych odczynnikow flotacyjnych,
ktore moga wystepowac podczas tworzenia i wyciekania filmow ciektych powstajacych w warunkach
dynamicznych, a wigc moga mie¢ wptyw na stabilno$¢ cienkich warstw. Do badan nad zjawiskiem
synergii w projekcie wykorzystywane sg zaréwno surfaktanty biodegradowalne, rowniez
mikroczastki biopolimerowe o modyfikowanej powierzchni.

W okresie sprawozdawczym kontynuowano opracowywanie koncepcji wykorzystania czgstek
biopolimerowych pochodzenia bakteryjnego jako potencjalnych odczynnikow wspierajacych
efektywnos$¢ proceséw separacji czastek uzytecznych mineratow. W celu modytfikacji powierzchni
syntezowanych mikrosfer PHB (poli-hydroksymaslan), opracowano metod¢ oplaszczania przy
uzyciu chitozanu (CHI) otrzymujac czastki PHB/CHI o dodatnim tadunku (ok. 50 mV)
I hydrofobowym charakterze. W celu charakterystyki wiasciwosci fizykochemicznych otrzymanych
czastek w odniesieniu do ich potencjatu w procesie separacji flotacyjnej, badano kat zwilzania ptytek
szklanych z zaadsorbowanymi czastkami, uzyskujac maksymalny kat zwilzania okoto 50°. Przy
uzyciu uktadow eksperymentalnych pozwalajacych na oceng szybkosci pekania filmow zwilzajacych
okreslono czasy utworzenia kontaktu trojfazowego (ang. three-phase contact, TPC) przez pojedynczy
pecherzyka gazu uderzajacy w powierzchni¢ plytek szklanych pokrytych czastkami PHB/CHI.
Ponadto wykorzystujac skonstruowany w naszym laboratorium aparat do pomiaru efektywnos$ci
zderzen pecherzyk-ziarno mineralne, przeprowadzono testy potencjatu czastek PHB/CHI jako
kolektora flotacyjnego. Wykazano, ze obecnos¢ czastek PHB/CHI zaadsorbowanych na powierzchni
ptytki szklanej wyraznie skraca czas potrzebny do utworzenia TPC. Obserwacja ta korelowata
z wynikami pomiaréw efektywnosci zderzen pecherzyk-ziarna kwarcu (frakcja 50-100 pm) — wraz
ze wzrostem st¢zenia kolektora (czastek PHB/CHI) w roztworze, pokrycie pecherzyka czastkami
kwarcu znaczaco rosto (patrz rys. 1). Pomiary przeprowadzono ponadto dla uktadu, w ktéorym
znajdowat si¢ tylko chitosan oraz dodatkowo spieniacz MIBC (methyl isobutyl carbinol).
Stwierdzono, Zze sam chitozan nie wplywa na efektywno$¢ przyczepienia czastek kwarcu do
powierzchni pecherzyka. W przypadku czastek PHB/CHI obecnos¢ MIBC w warunkach
eksperymentu takze nie miata znaczenia. Ostatnim etapem badan byty testy flotacyjne czastek kwarcu
w identycznych warunkach fizykochemicznych. Stwierdzono, Zze obecno$¢ biodegradowalnego
kolektora (czastek PHB/CHI) zwigksza uzysk czastek kwarcu o ok. 50%, wskazujac na wysoki
potencjal aplikacyjny opracowanego w projekcie odczynnika.
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Rys. 1. Pokrycie pecherzyka czastkami kwarcu w czystym roztworze chitozanu i w obecnosci czastek
biopolimerowych PHB/CHI
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2. Topologia spotyka magnetyzm: zwiazki na bazie Sn
dla sterowanych magnetyzacja przejs¢
topologicznych (TopoTin)

Projekt badawczy ,,SONATA BIS” NCN 2022/46/E/ST3/00184 [2023-2028]

(kierownik projektu: dr inz. Ewa Miyrczak)

TopeTin .. .-.

Topology meets magﬁetism

W roku 2025, w realizacje projektu TopoTin oprdcz kierownika (dr hab. Ewa Miynczak)
zaangazowani byli doktoranci Krakowskiej Interdyscyplinarnej Szkoty Doktorskiej (KISD) Ardra
Surendran oraz Smibin Shaju, wykonawcy dr Ewa Madej oraz dr Dorota Wilgocka-Slezak, jak
rowniez magistrantka, studentka uniwersytetu w Biatymstoku, Olga Kowieska. Realizacja projektu
przebiega zgodnie z wczesniej zatozonym planem.

W roku 2025 kontynuowalis$my badania eksperymentalne, ktorych podstawg jest wytwarzanie
cienkowarstwowych probek zwiazkow migdzymetalicznych FexSny metoda epitaksji z wigzek
molekularnych. Oprdcz optymalizacji wzrostu warstw typu FeaSny, skupiliSmy si¢ na wytwarzaniu
warstw o stechiometrii FeSn, ktore maja whasciwosci antyferromagnetyczne. Warstwy FesSn;
deponowalismy na warstwach buforowych Pt naniesionych na Al,03(0001). Od 2025 roku warstwy
Pt przygotowujemy we wspOtpracy z innymi cztonkami grupy Nanostruktury Powierzchniowe
w komorze sputteringu w IKiFP. Dodatkowo badalismy strukture elektronowg pojedynczych warstw
Fe, oraz struktur¢ elektronowa krysztatu PtsSn. Probki byly charakteryzowane w warunkach
prézniowych z wykorzystaniem dyfrakcji elektronow niskoenergetycznych (LEED) oraz
spektroskopii  fotoelektronéw wzbudzanych promieniowaniem X (XPS). W projekcie nadal
wykorzystujemy dostep do Narodowego Centrum Promieniowania Synchrotronowego Solaris, ktory
przyznawany jest po ocenie wnioskoOw przez miedzynarodowy zespdt ekspertow. W roku 2025
zrealizowaliSmy dwa eksperymenty na linii DEMETER z uzyciem stacji koncowej PEEM
(elektronowy mikroskop fotoemisyjny) oraz jeden eksperyment z uzyciem linii Phelix (katowo-
rozdzielcza fotoemisja, ARPES). Do czesci eksperymentow synchrotronowych wykorzystaliSmy
probki przenoszone w walizce prozniowej z naszego laboratorium do Solaris. Dalsza charakterystyka
przeprowadzana byla przy uzyciu metod ex-situ, po przykryciu probek warstwg ochronng (m.in.
mikroskopia sit magnetycznych MFM, dyfrakcja rentgenowska XRD, spektroskopia
Mossbauerowska CEMS, transmisyjna mikroskopia elektronowa TEM- w tym roku pomiary TEM
przeprowadzone zostaly we wspotpracy z osrodkiem CNR w Modenie (Wiochy)). W roku 2025
kontynuowali§my roéwniez badania nad wzrostem ultracienkich warstw Sn na podtozu Pt(111),
z wykorzystaniem mikroskopii na elektronach niskoenergetycznych LEEM oraz skaningowej
mikroskopii tunelowej STM. Kontynuowalismy réwniez wspolprace ze specjalistami od obliczen
teoretycznych: Irene Aguilera (University of Amsterdam), struktura pasmowa FesSn,, Gustav
Bihlmayer (FZJ Juelich), struktura atomowa oraz struktura pasmowa Sn/Pt(111), Eugene Krasovskii
(Donostia Physics Center), rozpraszanie elektronéw na strukturze Sn/Pt(111). Efektem prac w
projekcie w roku 2025 jest publikacja w czasopiSmie New Journal of Physics (E. Mtynczak et al. New
J. Phys. 27, 093506 (2025)) oraz szereg wystapien ustnych (Ewa Mtynczak: 2 konferencje
miedzynarodowe oraz 2 seminaria na zaproszenie: Uniwersytet w Bremen oraz Uniwersytet £.0dzki;
Ardra Surendran: 1 konferencja miedzynarodowa) oraz 2 prezentacje plakatowe na
migdzynarodowych konferencjach (Ewa Miynczak oraz Smibin Shaju).
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3. Enzymatyczne przygotowanie nowych odwodornionych pentacyklicznych
triterpendw o znaczeniu farmakologicznym

Projekt badawczy ,,SONATA BIS” NCN 2024/54/E/ST4/00364 [2025-2029]
(kierownik projektu: dr Agnieszka Wojtkiewicz)

W pierwszym roku realizacji projektu SONATA BIS osiaggnigto cele organizacyjne, stanowigce
podstawe do dalszej realizacji zaplanowanych zadan badawczych. Pomyslnie zrekrutowano
doktorantk¢ odpowiedzialng za realizacj¢ badan oraz przygotowanie rozprawy doktorskiej
pt. ,, Enzymatyczne przygotowanie nowych odwodornionych pentacyklicznych triterpenow
0 znaczeniu farmakologicznym”. Doktorantka odbyta pierwszy staz zagraniczny w ramach na
Uniwersytecie w Leonie testujgc utlenione triterpeny na linii komérkowej H9C2, stanowigcej model
kardiomiocytéw stymulowanych angiotensyng II. W ramach budowy zaplecza infrastrukturalnego
zakupiono m.in. zamrazarke kriogeniczng przeznaczong do pracy z liniami komdrkowymi w IKiFP
PAN. Roéwnolegle przygotowano dokumentacj¢ przetargowa na zakup pozostatej aparatury.
Przygotowano material badawczy w postaci oczyszczonego enzymu do badan biochemicznych,
krystalizacyjnych 1 elektrochemicznych. Rozpoczeto wspotprace z Matopolskim Centrum
Biotechnologii Jagiellonskiego w zakresie badan strukturalnych, przestano pierwsza partie
oczyszczonego biatka do prob krystalizacji, co umozliwito okreslenie optymalnych warunkéw do
dalszych prac. Rownolegle prowadzono intensywne dziatania merytoryczne. Materiat badawczy
zostal przygotowany w wyniku zoptymalizowanej hodowli bakterii E. coli z uzyciem protokotu
wysokiej gestosci  komoérek (HCDF) (Rys. 1) oraz oczyszczenia enzymu na zlozu
His-tag. Przeprowadzono szereg syntez enzymatycznych prowadzacych do powstania
odwodornionych triterpenéw. Duzym wyzwaniem okazato si¢ oczyszczenie produktéw reakcji
Z mieszanin reakcyjnych ze wzgledu na wysoka ztozono$¢ matrycy oraz charakter zastosowanych
preparatdw enzymatycznych. Podjeto prace nad opracowaniem efektywnej metody stosujac techniki:
ekstrakcji ciecz—ciecz, ekstrakcji do fazy statej (SPE) oraz chromatografii flash i preparatywne;.
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Rys.1. Przebieg optymalizacji hodowli bakterii w r6znym medium (LB vs. HCDF) z nadekspresja enzymu (niebieski)
oraz skalowania procesu hodowli (3 L i 18 L).
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Projekty badawcze NCN ,,Sonata”
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1. Nanohybrydowe uklady zawierajace tlenek grafenu oraz nanoczastki
jako funkcjonalne komponenty dla nowego typu biosensorow

Projekt badawczy "SONATA" NCN 2022/47/D/ST5/01751 [2023-2026]
(kierownik projektu: dr Tomasz Kruk)

Celem projektu jest opracowanie powtarzalnej metody tworzenia immunosensorow
optycznych SPR (z ang. ,, Surface Plasmon Resonance"), z tlenkiem grafenu (GO) oraz hybrydami
tlenku grafenu z polimerami i/lub nanoczastkami metalicznymi. Tlenek grafenu lub jego
modyfikowane postacie maja stanowi¢ warstwe nos$na, osadzong na zlotej powierzchni sensora.
Wiasciwosci optyczne 1 elektryczne tlenku grafenu uwaza si¢ za dobry wybdr majacy na celu
wzmocnienie sygnatu w sensorach optycznych SPR, podnoszacym znacznie jego czutos¢. Ponadto
duza powierzchnia adsorpcyjna GO oraz obecno$¢ grup funkcyjnych (grupy epoksydowe,
karboksylowe, hydroksylowe) umozliwiaja zaré6wno kowalencyjne jaki niekowalencyjne
unieruchamianie biatek na jego powierzchni. Modyfikacja tlenku grafenu popularnymi polimerami
m.in.: poli-L-lizyna, poli-L-argining czy glikolem polietylenowym zwigkszy jego biokompatybilnosc¢
1 obnizy cytotoksyczno$¢. Ponadto dodatek nanoczastek metalicznych m.in. srebra/miedzi, moze
stanowi¢ dodatkowe wzmocnienie sygnalu powierzchniowego rezonansu plazmonowego.
Funkcjonalnos$¢ i czutos¢ wytworzonych immunosensorow zostanie wyznaczona w trakcie szeregu
analiz oddziatywan przeciwcialo - antygen

Celem badan w omawianym okresie sprawozdawczym tj. 01.01.2025-31.12.2025, byta
optymalizacja kontrolowanego i powtarzalnego osadzania mono/wielo-warstw GO na powierzchni
ztota oraz ich kompleksowa charakterystyka fizykochemiczna. Przeanalizowano rézne suspensje GO,
okreslajac  m.in. rozmiar, potencjatl zeta, stabilno§¢ oraz obecno$¢ grup funkcyjnych
z wykorzystaniem roéznych metod: DLS, UV-Vis oraz XPS. Topografi¢ i wlasciwosci powierzchni
okreslono za pomocg technik mikroskopowych AFM oraz SEM. Do osadzania warstw wykorzystano
modelowe ztote krysztaty do mikrowagi kwarcowej z monitorowana dyssypacja energii (QCM-D)
oraz dedykowane zlote sensory SPR. Do formowania powlok z tlenkiem grafenu wykorzystano
metode ,,warstwa po warstwie” (LbL) z uzyciem techniki ,,zanurzeniowej” oraz ,,spin coatingu”,
polegajacej na adsorpcji przeciwnie naladowanych nanoobiektéwz wykorzystaniem roéznych
polielektrolitow (PAH, PEI, PDADMAC oraz PSS). Otrzymane warstwy z GO charakteryzowaly si¢
rownomiernym pokryciem oraz stabilno$cig. Przedstawiono takze wyzwania zwigzane
z funkcjonalizacja, w tym kontrolg¢ grubosci warstwy, jednorodno$¢ pokrycia oraz zachowanie
aktywnosci bioreceptorow. Przeprowadzono réwniez korelacje czutosci sygnatu ztotego sensora SPR
z liczbg warstw(gruboscia) GO osadzonych na jego powierzchni. Sygnat SPR w funkcji liczby warstw
GO zostat zmierzony za pomocg celki Kretschmann’s SPR w potaczeniu z elipsometrig. Nastepnie
w wyniku odpowiednich reakcji lub oddzialywan roztwory biatek (przeciwciato/antygen) zostaty
immobilizowane na modelowych oraz modyfikowanych (przez GO) powierzchniach ztotych
sensorow. Procesy adsorpcji przeciwciata/antygenu obserwowano w czasie rzeczywistym za pomoca
techniki QCM-D oraz pomiarow z wykorzystaniem mikroskopii AFM.
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2. QOdzialywania liposacharydow bakteryjnych z ,,X” ksztaltnymi oligomerami
peptydowymi na granicy faz: Czynnik-X w strategii
przeciwdrobnoustrojowej?

Projekt badawczy "SONATA" NCN 2023/51/D/ST4/02300 [2024-2027]
(kierownik projektu: dr Magdalena Wiodek)

Zrozumienie struktury oraz oddziatywan w otoczce komdrek bakteryjnych jest niezbedne do
tworzenia nowych lekéw przeciwdrobnoustrojowych. Bakterie Gram-ujemne, sg w szczegdlnosci
trudnym celem, poniewaz posiadaja dodatkowa, wysoce asymetryczng blong¢ zewnetrzng, zbudowang
z lipopolisacharydow (LPS). LPS to czgsteczka zbudowana z trzech, réznigcych sie pod wzgledem
strukturalnym czesci: lipidu A, oligocukru rdzenia oraz antygenu O. Gléwnym celem projektu jest
zbadanie oddzialywan pomigdzy czasteczkami LPS z powierzchniami o réznych wtasciwosciach
chemicznych, w szczegolnosci oligo-glycin (X-ksztaltny peptyd). Glownym i wymiernym efektem
projektu bedzie opracowanie strategii zatrzymywania bakterii. Podstawowa wiedza i zebrane
doswiadczenie bedzie mie¢ pozytywny wplyw na rozwdj wiedzy w dziedzinie tworzenia,
opracowywania nowych strategii przeciwdrobnoustrojowych.

Z zaplanowanych badan dotychczas zrealizowana zostata samoorganizacja czasteczek LPS
W roztworze w zalezno$ci od budowy chemicznej LPS oraz wybranych warunkow srodowiskowych
roztworu. Zbadano wplyw stezania oraz warto$ciowos¢ poszczegdlnych kationéw (Na*, Ca?*, Mg?*
oraz La*) na proces samoorganizacji LPS-Ra/LPS-Smooth. Przeprowadzona zostata pelna
charakterystyka fizykochemiczna otrzymanych struktur za pomoca dynamicznego rozpraszania
swiatta (DLS) oraz rozpraszana neutronéw pod matymi katami padania wigzki (SANS).
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3. Funkcjonalizacja nanoczgstek tlenku ceru (CeQ:) do zastosowan
w hydrozelach diagnostycznych

Projekt badawczy "SONATA™ NCN 2024/55/D/ST8/00703 [2025-2028]
(kierownik projektu: dr Sonia Kudfacik-Kramarczyk)

W  pierwszym etapie realizacji projektu  przeprowadzono syntez¢ hydrozeli
fotopolimeryzowanych promieniowaniem UV na bazie chitozanu oraz PEGDA, stanowiacych
docelowa matryce materialowg do dalszych badan. Opracowano i zoptymalizowano procedure
przygotowania mieszanin reakcyjnych, obejmujaca dobdr stezen chitozanu w roztworze oraz
proporcji sieciujagcego PEGDA, co pozwolito na okres§lenie parametréw niezbednych do uzyskania
jednorodnych i stabilnych struktur.

Rownolegle wykonano seri¢ syntez probek o roznych st¢zeniach chitozanu, aby oceni¢ wptyw
sktadu na efektywno$¢ procesu UV oraz wilasciwosci formowanych materiatdéw. Dodatkowo
rozpoczeto przygotowanie oraz skalowanie probek do wigkszych formatow, umozliwiajacych
prowadzenie badan mechanicznych w kolejnych etapach projektu, zgodnie z zatozeniami zadania
pierwszego. Dziatania te obejmowaty takze dostosowanie warunkéw fotopolimeryzacji, w tym czasu
napromieniania i intensywno$ci UV, do materiatow o wigkszej objetosci.

Prace wykonane w tym potroczu stanowig fundament do dalszej charakterystyki

fizykochemicznej i mechanicznej hydrozeli, ktora zostanie przeprowadzona w kolejnych etapach
projektu po zakonczeniu kompletowania aparatury i przygotowaniu stanowisk badawczych.
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Projekty badawcze NCN ,,Opus”
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1. Gruboziarniste modelowanie weglowodandéw

Projekt badawczy ,,OPUS” NCN nr- 2019/35/B/ST4/01149 [2020-2025]
(kierownik projektu: prof. dr hab. Wojciech Plazinski)

Konformacja lancuchow poliuronianéw. Opracowanie i testowanie modeli rotujacych wigzan
i elastycznych pierscieni weglowodanéw w Martini 3.

Badanie dotyczyto szczegdtowej analizy konformacyjnej tancuchdéw poliuronianowych, takich
jak poliagluranian, poligalakturonian i alginiany o réznym skladzie, z zastosowaniem symulacji
opartych na metodologii Monte Carlo. Dzigki wykorzystaniu opracowanych w naszej grupie modeli
gruboziarnistych, mozliwe byto =zbadanie tancuchow sktadajacych si¢ z setek jednostek
monomerycznych. Wyniki symulacji pozwolily na doktadne scharakteryzowanie elastycznosci
fancuchow, uwzgledniajgc zaréwno populacje konformacji syn-exo, jak 1 migracj¢ do konformacji
anti-. Okazalo si¢, ze konformacje poliuronianéw roznig si¢ w zaleznosci od rodzaju jednostek
monomerycznych i ich sekwencji. Dla alginianéow blok GG wykazywat najmniejsza elastycznosc,
natomiast bloki MM 1 MG byly bardziej elastyczne. Stopien sztywnosci tancuchow (wyrazonej
dlugoscig persystencji) koreluje ze S$rednig dlugos$cia kolejnych wigzan, ktore pozostaja
w dominujgcej konformacji syn-exo. Zaskakujagcym odkryciem byto, ze sktad blokowy alginianow
nie ma istotnego wptywu na ogoélng konformacj¢ diugich tancuchow, a jedynym decydujacym
czynnikiem byta zawarto$¢ jednostek mannuronianu i guluronianu. Dtugos$¢ persystencji alginiandw
w warunkach wysokich sit jonowych rdznila si¢ nieznacznie — o maksymalnie 6 nm miedzy
najbardziej elastycznymi blokami (MG) a najbardziej sztywnymi (MM). Natomiast w warunkach
niskich sit jonowych, przy zastosowaniu modelu Odijka-Skolnicka-Fixmana oraz danych z symulacji,
zaobserwowano znaczny wzrost dlugosci persystencji i réznic miedzy poszczegdlnymi blokami
alginianu, ktére mogtly osigga¢ setki nanometréw. Wyniki te sugeruja, ze mozliwe jest oszacowanie
sktadu tancucha alginianu na podstawie jego wlasciwosci konformacyjnych w bardzo niskim stezeniu
jondéw, co otwiera nowa metode¢ analizy strukturalnej. Praca naukowa opisujace te wyniki zostata
przyjeta do druku w J. Chem. Phys. B.

Rownolegle kontynuowano badania nad modelami uwzgledniajacymi wybrane stopnie
swobody konformacyjne, takie jak rotacja wigzah glikozydowych oraz dystorsje pierScieni
piranozowych. Opracowano nowy model sitowy Martini 3, przeznaczony do symulacji sacharydow,
ktory pozwolit na uwzglgdnienie tych stopni swobody. Na podstawie danych z symulacji
atomistycznych oraz opracowanej procedury laczenia tych danych z waga odpowiadajaca ich
wzglednym populacjom w standardowych warunkach, opracowano zestawy parametrow dla
glukandw o rdznej topologii wigzan glikozydowych oraz glikozaminoglikanow zawierajacych
pierscienie iduronianéw. Testowano takze zalezno$ci wag konformeréw od rzeczywistych populacji
obserwowanych w symulacjach gruboziarnistych oraz wptyw tych parametréw na konformacje
catych tancuchéw polisacharydow. Obecnie przygotowywane sg dwie prace naukowe opisujace
uzyskane wyniki.
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2. Funkcjonalne warstwy i nanostruktury otrzymywane przy pomocy epitaksji z
wigzek molekularnych wspomaganej zewne¢trznymi czynnikami

Projekt badawczy ,,OPUS” NCN nr- 2020/39/B/ST5/01838 [2021-2025]
(kierownik projektu: prof. dr hab. Jozef Korecki)

W roku 2025 zakonczona zostata realizacja projektu. W ramach realizacji projektu wdrozono
technologi¢ nanoszenia warstw metoda epitaksji z wigzek molekularnych (MBE) w warunkach
ultrawysokiej prozni (UHV), w polu magnetycznym, w polu elektrycznym i pod wptywem
naprezenia.

Opracowana technologia preparatyki kwasi-monokrystalicznych cienkowarstwowych podtozy
Pt(111) na MgO(111) oraz Al,03(0001), nanoszonych metoda rozpylania magnetronowego pozwolita
na analiz¢ wzrostu i wlasciwosci magnetycznych dwuwarstwowych heterostruktur ferromagnetyk-
tlenek: Fes04(111)/Co oraz a-Fe203(0001)/Co, ktora ujawnita migdzy innymi, ze w obu interfejsach
metal-tlenek utlenianiu ulegata jedna monowarstwa kobaltu.

Stwierdzono, ze warstwy hematytu nanoszone na Pt w obecno$ci pola magnetycznego
przytozonego w plaszczyznie probki wykazuja staba jednoosiowg anizotropi¢ zgodng z kierunkiem
przytozonego pola. Pole to wplywa roéwniez na obecnos¢ przejscia Morina.

Dokonano pomiaru magnetooporu wywotanego spinowym efektem Halla (SMR - spin Hall
magnetoresistance) w dwuwarstwach a-Fe,03(0001)/Pt(111)

Wykazano tez wplyw pola magnetycznego przylozonego w trakcie preparatyki warstw
Fe/MgO(001) i FesO0s/MgO(111) zaré6wno na ich morfologi¢ jak i wilasciwosci magnetyczne.
Stwierdzono istotne rdéznice wilasciwosci magnetycznych dla warstw preparowanych bez pola
I W polu magnetycznym, ktore skorelowano ze zmieniong morfologig. Dla warstw magnetytu
zaobserwowane efekty wyjasniono poprzez modyfikacje efektywnej anizotropii magnetyczne;.

Zaimplementowana nowatorska metoda pomiaru oporu elektrycznego in situ w warunkach
UHYV, pozwolila na wyznaczenie oporu warstwy magnetytu bezposrednio w trakcie preparatyki.
Magnetyt poza UHV utlenia si¢ do maghemitu wigc dostepne w literaturze wartosci oporu mierzone
w warunkach normalnych dotycza warstwy zmienione;.
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3. Teranostyczne nanono$niki nowej generacji dla detekcji, diagnostyKi
I neuroprotekcyjnego leczenia niedokrwiennych uszkodzen mézgu

Projekt badawczy ,,OPUS” NCN nr- 2020/39/B/NZ7/01913 [2021-2025]
(kierownik projektu: prof. dr. hab. Piotr Warszynski)

Udar niedokrwienny mozgu, czyli nagle zatrzymanie krazenia mézgowego krwi prowadzace
do powstawania deficytow neurologicznych, jest jedng z najczestszych przyczyn $mierci i/lub
dhugotrwatej niepelnosprawnosci u ludzi. Zgodnie z raportami Swiatowej Organizacji Zdrowia
(WHO) az 15 milionéw ludzi na §wiecie choruje kazdego roku na udar. Co wigcej, biorgc pod uwage
obecng pandemig, istnieje coraz wigcej dowodow, ze réwniez u pacjentéw dotknigtych COVID-19
moga wystapi¢ koagulopatie z powiktaniami zakrzepowo-zatorowymi, w tym udar niedokrwienny
mozgu. Gtownym ograniczeniem obecnego leczenia urazow niedokrwiennych/ reperfuzyjnych jest
nieskuteczne dostarczanie lekow neuroprotekcyjnych, do dotknigtej chorobg cze$ci mozgu, przez
barier¢ krew-mozg przepuszczalng tylko dla matych, lipofilowe czasteczek. Dodatkowo, niektore leki
neuroprotekcyjne moga oddziatywa¢ na organizm powodujac toksycznos¢ obwodowa i liczne
dzialania niepozadane. Teranostyka jest nowg dziedzing medycyny polegajaca na polaczeniu funkcji
terapeutycznej i diagnostycznej w jednym preparacie. Teranostyczne no$niki lekéw sg w stanie nie
tylko dostarcza¢ lek do pozadanego narzadu, ale dostarczanie to moze by¢ jednoczesnie
monitorowane za pomocg technik obrazowania, w celu optymalizacji celowania i dawkowania.
Nosniki takie tacza zdolno$¢ enkapsulacji lekow lipofilowych z wysoka wydajnoscia, z mozliwoscia
ich wykrywania za pomoca technik obrazowania, tj. metoda rezonansu magnetycznego (MRI) lub
tomografia komputerowa. Ponadto powinny transportowa¢ lek, do docelowego miejsca
W organizmie, bez jego utraty i uwalnia¢ go w miejscu dziatania bez wywierania efektu
terapeutycznego.

Glownym celem projektu, w ktorym biorg udziat zespoty z Instytutu Katalizy i Fizykochemii
Powierzchni im. Jerzego Habera PAN, Instytutu Farmakologii im. Jerzego Maja PAN, Instytutu
Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego PAN oraz Collegium Medicum UlJ, jest
opracowanie nowej strategii dostarczania substancji o dziataniu neuroprotekcyjnym przy pomocy
nanonos$nikow, bedacych w stanie przekroczy¢ barier¢ krew-modzg, nie wykazujac negatywnego
wplywu na jej normalne funkcjonowanie, a ktorych obecno$¢ w danym obszarze mézgu moze zostaé
pokazana przy uzyciu MRI.

W 2025 roku skupiliSmy si¢ na opracowaniu syntezy oraz optymalizacji wlasciwosci
polielektrolitu poli(L-lizyny) znakowanej gadolinem (PLL-Gd) w celu wzmocnienia sygnatu
rezonansu magnetycznego (MRI). Przeprowadzono optymalizacje warunkow syntezy oraz skladu
PLL-Gd pod katem stabilno$ci chemicznej, efektywnosci znakowania gadolinem oraz wtasciwosci
kontrastowych istotnych dla obrazowania MRI. Opracowany polielektrolit przeznaczony byl do
wykorzystania jako funkcjonalny komponent wielowarstwowych powlok nanono$nikéw
o architekturze rdzen@powtoka. Z wykorzystaniem otrzymanego polielektrolitu PLL-Gd
uformowano modelowe nanokapsulki metoda sekwencyjnej adsorpcji przeciwnie natadowanych
nanoobiektow. Otrzymane uklady nanonosnikowe zostaly nastepnie przekazane partnerowi
projektowemu w celu dalszej analizy wlasciwos$ci obrazowych oraz oceny ich potencjatu
aplikacyjnego.
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4. Opracowanie podstaw szybkiej i taniej fizykochemicznej metody detekcji
zanieczyszczen wody, opartej na monitorowaniu dynamicznych wlasciwosci
powierzchni miedzyfazowej ciecz/gaz

Projekt badawczy ,,OPUS” NCN nr- 2021/43/B/ST8/00053 [2022-2025]
(kierownik projektu: prof. dr hab. Jan Zawata)

Celem projektu s3 badania majace na celu stworzenie podstaw prostej fizykochemicznej
metody detekcji zanieczyszczan powierzchniowo-aktywnych wody, opartej na monitorowaniu zmian
dynamicznych witasciwosci powierzchni miedzyfazowej ciecz/gaz. W praktyce, do okreslenia
stezenia SPA w uktadach wodnych, uzyte zostang parametry ruchu pojedynczych unoszacych si¢
W cieczy pecherzykow powietrza, z uwagi na fakt, ze wlasciwosci powierzchni ciecz/gaz
w warunkach dynamicznych sg niezwykle czule na obecno$¢ nawet Sladowych ilosci substancji
organicznych w roztworze (nawet rzedu ppm).

W okresie sprawozdawczym kontynuowano prace majace na celu konstrukcje prototypowego
uktadu przeznaczonego do automatycznego pomiaru predkosci unoszacego sie pecherzyka w cieczy
(roztworze wodnym). Po sukcesie zwigzanym z mozliwoscia wyznaczania predkosci granicznych,
zwigzanych z ruchem jednostajnym pecherzyka, glownym zadaniem obecnych dziatan byta proba
uzyskania petlnego profilu predkosci unoszacego si¢ pecherzyka, z wszystkimi etapami ruchu
(przyspieszenie, predkos¢ maksymalna, wzrost oporu hydrodynamicznego i wyhamowanie pecherzyka
oraz moment ustalenia predkosci granicznej). W tym celu w pierwszej kolejnosci wykonano modyfikacje
czesci mechanicznej urzadzenia, zastgpujac dotychczasowa kolumne pomiarowa jej szerszym
odpowiednikiem. Celem tego dzialania byta eliminacja zjawiska kontaktu pecherzyka ze $cianka kolumny,
prowadzacego wczesniej do odwrocenia polarnosci rejestrowanego sygnatu (efektu ,,ujemnych pikow”
sygnatowych). Zmiana geometrii wymagata opracowania nowych modeli 3D mocowan fototranzystorow
oraz elementéw o$wietlenia, dostosowanych do wigkszej $rednicy kolumny. Ponadto zmodyfikowano
oprogramowanie zliczajgce 1 analizujgce sygnaly z matrycy fototranzystorowej, wprowadzajagc nowe
algorytmy optymalizujagce akwizycje 1 obrobke danych. Testy potwierdzily prawidlowos$¢ zatozen -
poszerzona kolumna skutecznie wyeliminowata niepozadane efekty brzegowe 1 wspolnie z nowymi
algorytmami  oprogramowania, poprawita wiarygodno$¢ rejestrowanych danych. RoOwnolegle
przeprowadzono seri¢ pomiaréw profili predkosci dla wody oraz roztwordéw substancji powierzchniowo-
aktywnych o réznych stezeniach stosujac opracowang technike bazujaca na matrycy fototranzystorow.
Przyktadowe wyniki pomiarow dla roztworéw n-oktanolu o réznym stezeniu, porownane z wynikami
uzyskanymi dla identycznych uktadéw za pomoca klasycznej metody referencyjnej z uzyciem szybkiej
kamery cyfrowej i analizy obrazdw, przedstawiono na rys. 1. Wykazano, ze opracowana metoda pozwala
na uzyskanie bardzo zblizony wynikow w poréwnaniu do metody referencyjnej, co wskazuje na jej wysoki
potencjal aplikacyjny w pomiarach stezenia substancji organicznych w wodzie.
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Rys. 1. Profile predkosci pojedynczego pecherzyka unoszacego si¢ w roztworze n-oktanolu o stezeniu 1x10-5 M (lewy
wykres) i 3x10-5 M (prawy wykres) wyznaczone nowo opracowang metoda wykorzystujaca matryce fototranzystorow
(niebieskie punkty) oraz klasyczna metoda video-obserwacji i analizy obrazow (czerwone punkty).
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5. Stany wzbudzone pod szklem powiekszajacym -adaptacja metod opartych
na analizie gestosci do badania molekularnych elektronowych stanow
wzbudzonych

Projekt badawczy ,,OPUS” NCN nr- 2021/43/B/ST4/02969 [2022-2026]
lider: UW, IKiFP PAN partner
(kierownik projektu: dr hab. Dorota Rutkowska-Zbik, prof. IKiFP PAN)

Celem niniejszego projektu jest systematyczne badanie stosowalnosci metod Chemicznej
Topologii Kwantowej (ang. Quantum Chemical Topology, QCT), w szczegdlnosci ich rozszerzenie
o nowe narzg¢dzia, opracowane specjalnie dla standw wzbudzonych réznego typu, takie jak stany
walencyjne, wzbudzenia z przeniesieniem tadunku, wzbudzenia w obrebie rdzenia czy przejscia
rydbergowskie.

W 2025 roku skupiliSmy si¢ na zastosowaniu funkcji Localised Orbital Locator (LOL) do
badania charakterystyk czasteczek w ich stanach wzbudzonych. Sposrod funkcji bazujacych na
gestosci elektronowej, dostepnych dotychczas w literaturze, funkcja LOL, definiowana jako
pochodna energii kinetycznej, wydaje si¢ mie¢ obiecujace wilasciwosci do opisu wigzan
czasteczkowych. W ramach projektu wykonali$my testowe obliczenia (CAM-B3LYP/aug-cc-pVTZ)
dla wybranych matych czasteczek (etenu, tetrafluoroetenu i ich dimeru) oraz dla 4-pirydyno-1-ium-
1-ylofenolanu — przyktadowe wykresy LOL przedstawiono na rysunku 1. Wykazalismy, ze
rozszerzenie funkcji LOL na elektronowe stany wzbudzone daje mozliwos$¢ zbadania modyfikacji
struktury elektronowej wywolanych wzbudzeniami elektronowymi. W szczegdlnosci, poprzez
zastosowanie LOL do gesto$ci standw wzbudzonych, mozna wykry¢ zmiany charakteru wigzan oraz
liczby 1 rodzaju wolnych par elektronowych. Poréwnalismy rowniez obraz wzbudzen LOL z opisem
przy uzyciu naturalnych orbitali przejscia (NTO). Uzyskano dobrg zgodno$¢ miedzy oboma
podej$ciami.

Dodatkowo, zastosowali$my zaawansowane narze¢dzia analizy gestosci elektronowej, aby
zbada¢ wilasciwosci elektronowe tzw. platynowych klastrow Chini. Sg to kompleksy o ogdlnym
wzorze [Pt3(CO)6]n2- (patrz rysunek 2), ktore tworza jednostki utozone w stosy. Przeprowadzone
badania literaturowe wskazuja, ze ich wilasciwosci elektronowe i optyczne zalezg od n. Dlatego
zbadaliSmy wybrane parametry elektronowe, fotochemiczne 1 zdolno$¢ do transportu tadunku,
wykorzystujac Teori¢ Funkcjonatow Gestosci (w ramach funkcjonatow PBE i CAM-B3LYP/6-
31G(d,p)*LANL2DZ) w funkcji liczby nuklearno$ci n. Nasze badania teoretyczne zostaty
uzupetione badaniami do§wiadczalnymi, gdzie zsyntetyzowane klastry Chini zostaly osadzane jako
ko-katalizatory na TiO: i wykorzystane do fotokatalitycznego wytwarzania wodoru. Wykazalismy,
ze mniejsze klastry (n = 4) sa bardziej efektywne niz wigksze (n = 7-8).

Fig 1. Funkcja LOL etenu wykreslona dla stanu podstawwe (po lewej) i Fig 2. Motyw strukturalny
pierwszego wzbudzonego (po prawej). klastréw Chini [Pt3(CO)s]?.
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6. Struktura i Funkcja Korony Bialkowej na Powierzchni Nanoczastek

Projekt badawczy ,,OPUS” NCN nr- 2021/41/B/ST5/02233 [2022-2026]
(kierownik projektu: prof. dr hab. Barbara Jachimska)

Wiasciwosci fizykochemiczne nanoczasteczki z otoczka biatkowa, a nie samej nanoczasteczki,
reprezentuje prawdziwg tozsamos$¢ nosnika i odpowiedzi terapeutyczne po jego wprowadzeniu do
organizmu. Poznanie mechanizméw lezacych u podstaw tworzenia kompleksu nanoczastka-biatko
jest niezbedne do przewidywania i kontroli szlaku nanoczastek in vivo, w tym jego biodystrybucji,
biodostepnosci 1 toksycznosci. Istniejace modele korelacji odpowiedzi biologicznej i efektu
terapeutycznego, ktore uwzgledniaja korong biatkowa nanoczastek, sa doktadniejsze niz modele,
ktore przede wszystkim biorg pod uwage wtasciwosci fizykochemiczne zastosowanych nanoczastek.
Modelowa korona biatkowa, zawierajacej biatka, ktore maja silny wptyw na wychwyt komorkowy
i odpowiedzi biologiczne, moze by¢ uzywana do identyfikacji nadmiernie ekspresjonowanych
receptorow na komorkach docelowych w celu znalezienia nowych terapii farmakologicznych.
Obecnos¢ wybranych typow biatek zaadsorbowanych na nanoczasteczkach dostarcza szczegétowych
informacji na temat obecnosci wybranych czynnikéw patogennych, z ktorymi nanoczasteczki stykaja
si¢ w plynach fizjologicznych. Informacje te moga stanowi¢ podstawe diagnozowania zmian
fizjologicznych w organizmie zwigzanych ze zmianami strukturalnymi, takimi jak powstawanie
Nnowotworow czy prognozowanie postepu choroby.

Stosujac albumine surowicy bydlecej (BSA) monitorowano wihasciwosci korony biatkowe;j
utworzonej na powierzchni dendrymerow PAMAM. Do analizy systemu zastosowano kilka technik
analitycznych, w tym spektrofotometri¢ UV-vis, dynamiczne rozpraszanie §wiatta (DLS), ruchliwos¢
elektroforetyczng, mikrowage kwarcowa z monitorowaniem energii rozpraszania (QCM-D),
powierzchniowy rezonans plazmonowy (SPR), dichroizm kotowy (CD) i pomiary kata zwilzania.
Wiazanie biatek z dendrymerami nie tylko zmienia strukture, ruchliwos¢, konformacj¢ ale rowniez
aktywno$¢ funkcjonalng dendrymeru. Pomiary ruchliwosci elektroforetycznej umozliwiajg sledzenie
zmian tadunku uktadu podczas formowania kompleksow dendrymer-biatko, w zaleznosci od
warunkow Srodowiskowych. Kompensacja tadunku grup funkcyjnych w czasteczce dendrymeru
spowodowana obecnoscig korony biatkowej wptywa na efektywny tadunek kompleksu. Wyniki
wskazuja, ze sity elektrostatyczne 1 hydrofobowe rzadza oddziatywaniami migdzy biatkami
a no$nikami dendrymeru PAMAM. Korona bialkowa utworzona na powierzchni no$nika jest bardzo
stabilna, o czym §wiadczg pomiary QCM-D 1 SPR. Z drugiej strony widma CD wskazujg na zmian¢
struktury drugorzedowej biatka. Wielko$¢ tej zmiany w duzym stopniu zalezy od stosunku biatko-
dendrymer. Tworzenie korony biatkowej na powierzchni nos$nika jest korzystne dla potencjalnego
wykorzystania systemow dostarczania lekéw, poniewaz hamuje adsorpcje biatek osocza na
powierzchni dendrymeru, zmniejsza toksycznos¢ dendrymeru i zapobiega szybkiemu usuwaniu
z krwiobiegu, wydluzajac tym samym czas krazenia. Ponadto wlasciwosci biologiczne
I biodostepnos¢ sg wzmocnione, gdy powstaje stabilny kompleks biatko-dendrymer. Przeprowadzone
badania stanowia podstawg dwoch zgloszen patentowych.

P.452127 - ,,Zastosowanie dendrymeru 4-tej generacji w terapii nowotworowe;j”

P.453750- ,,Kompleksu dendrymeru czwartej generacji z otoczka biatkowa do stosowania w leczeniu
nowotwordw lekoopornych oraz sposob otrzymywania kompleksu oraz sposéb jego otrzymywania”
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7. Nowa generacja surfaktantow wieloladunkowych o dedykowanej
funkcjonalnosci

Projekt badawczy ,,OPUS” NCN nr 2022/45/B/ST4/01184 [2023-2027]
(kierownik projektu: prof. dr hab. Piotr Warszynski, projekt koordynowany przez prof. K.A. Wilk,
Politechnika Wroctawska)

Glownym celem projektu jest opracowanie podstaw naukowych nowatorskiej strategii
projektowania i wytwarzania wielotadunkowych surfaktantéw o dedykowanej funkcjonalnosci oraz
ocena ich przydatnosci. Projektu opiera si¢ na hipotezie badawczej, ze konieczne jest ustalenie
zwigzku migdzy architekturg molekularng surfaktantu a ich zachowaniem na granicach faz
| wykazanie, ze znajomos$¢ parametrow strukturalnych i zachowania wielotadunkowych surfaktantow
zarowno na powierzchniach jak i w roztworze - sg niezbedne do zrozumienia ich wilasciwosci
adsorpcyjnych i agregacyjnych dla roznych potencjalnych zastosowan.

Przeprowadzono syntezg serii magnetycznych surfaktantow (Mag-D-Surfs) zawierajacych
jeden ogon hydrofobowy i dwie grupy hydrofilowe, sktadajacych si¢ wytacznie z atoméw wegla
wczgsci  hydrofobowej, tj.  2-alkil-N,N,N,N’N’,  N’-heksametylopropan-1,3-amoniowe
Z magnetycznymi przeciwjonami (tetra zelaziany alkilowe: decylowy, dodecylowy, tetradecylowy,
w skrocie odpowiednio Cio-Dc-MesMag, Ciz-Dc-NMesMag, Cis-Dc-NMesMag).  Adsorpeje ich
roztworéw na granicy faz powietrze/woda oceniono poprzez pomiar napigcia powierzchniowego
technikg wiszacej kropli. Dwuglowowe Mag-D-Surfs poréwnano z liniowymi magnetycznymi
surfaktantami typu cieczy jonowych (MILS), tj. tetra zelazianami alkilotrimetyloamoniowymi (alkile:
dodecyl [DTA][FeClxBrax7], tetradecyl [TTA][FeClxBrax], and cetyl [CTA][FeClxBrsx]). Testy
magnetyczne potwierdzity paramagnetyczny charakter badanych zwigzkow oraz stosunek molowy
1:1 (kation powierzchniowo czynny: Fe®*") dla wszystkich badanych $rodkéw powierzchniowo
czynnych.Wpltyw pola magnetycznego badano w specjalnie skonstruowanym uktadzie, w ktorym
jednorodne pole magnetyczne (do 650 mT), przytozone prostopadle do osi wiszqcej kropli
wytwarzano za pomocg chtodzonych woda elektromagneséw. Zmiany ksztaltu kropli monitorowano
za pomocg kamery w kierunku prostopadtym do pola magnetycznego. Dopasowujac rownanie
Younga-Laplace'a do profilu kropli, okreslono pozorne zmiany napigcia powierzchniowego.

Magnetyczna funkcjonalizacja dwugtowego surfaktantu poprzez zastgpienie przeciwjonu
bromkowego tetrazelazianem, zwigkszylo aktywnos$¢ powierzchniows, przesungto CMC do nizszych
stezen Srodka pow1erzchn10wo czynnego 1 zmniejszylo napigcie powierzchniowe powyze; CMC
0 okoto 10 mN/m. Wynika to ze skuteczniejszego neutralizowania tadunku kationowego surfaktantu
na granicy faz przez silniej polaryzowalny przeciwjon zela21anowy Liniowe surfaktanty
magnetyczne (MIL) wykazujg wyzszg aktywno$¢ powierzchniowa niz surfaktanty dwuglowe ze
wzgledu na lepsza rozpuszezalno$¢ i stabsze odpychanie elektrostatyczne migdzy pojedynczo
natadowanymi grupami hydrofilowymi na granicy faz.

Okreslono zalezno$¢ pozornej zmiany napigcia powierzchniowego roztworow magnetycznych
surfaktantow w jednolitym polu magnetycznym o

T T T T natezeniu 650 mT. W czystej wodzie 1 przy niskich
B v stezeniach (ponizej okoto 50 mM) zmierzone
af LI napiecie powierzchniowe bylo nizsze niz w

przypadku braku pola magnetycznego. Wynika to z
i faktu, ze kropla stanowi medium diamagnetyczne.
W polu magnetycznym kropla ma tendencj¢ do

apparent surface tension change [mN/m]

£ » C,_-D.NMe Msg wypychania 1 staje si¢ bardziej wydtuzona, a
1} £ o C,DNMeMsg]  mierzona zmiana napigcia powierzchniowego jest
. E v C.-D.NMeMsg ujemna. Po dodaniu  paramagnetycznej soli,
oba® » C.-Nelsg | wlasciwosel ciecz staje si¢ paramagnetyczne.
B=gsomT O CwiMelsg Kropla jest weiagana do pola magnetycznego, jej
v C.lielig ksztalt staje si¢ bardziej kulisty, a zmierzone

oo o1 02 o3 oz o e o- napiecie powierzchniowe wzrasta.

concentration [mol/dn]

Rys. 1. Zalezno$¢ pozornej zmiany napigcia powierzchniowego, spowodowanego deformacja kropli w obecnos$ci
pola magnetycznego o natezeniu 650 mT, od stezenia magnetycznych surfaktantow.
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8. Mechanizmy cyklizacji zwiazkéw czynnych biologicznie katalizowane przez
enzymy zalezne od zelaza

Projekt badawczy ,,OPUS” NCN nr- 2022/45/B/ST4/01411 [2023-2027]
(kierownik projektu: prof. dr hab. Tomasz Borowski)

W ramach tego projektu prowadzimy badania nad strukturg 1 funkcja enzymow zaleznych od
zelaza, ktore odgrywaja kluczowa rol¢ w biosyntezie zwigzkéw naturalnych — betalain
0 wilasciwos$ciach antyoksydacyjnych. W badaniach realizowanych w 2025 roku skupiono si¢ na
enzymie ekstradiolowa dioksygenaza L-DOPY (DODA), odgrywajacym kluczowa role w biosyntezie
tych barwnikow. Badano DODA z Beta vulgaris, Volvariella volvacea, Gluconacetobacter
diazotrophicus, produkujace kwas betalamowy lub kwas betalamowy oraz muskaflawine, czyli
enzymy o zréznicowanej regioselektywnosci.

Po wstepnej charakterystyce funkcjonalnej enzyméw DODA w poprzednim okresie
sprawozdawczym, obecne prace koncentrowaly si¢ na analizie mechanizmu reakcji enzymatycznej,
a takze na probach krystalizacji i badaniach strukturalnych analizowanych enzymow.

Dla preparatu DODA z Beta vulgaris, przeprowadzono badania metodami spektroskopii
Mossbauera, EPR oraz wstepne pomiary szybkiej kinetyki metodg zatrzymanego przeptywu. Badania
Mossbauera i EPR potwierdzity wigzanie Fe** w centrum aktywnym enzymu oraz jednoczesne
wigzanie L-DOPA 1 NO. Przeprowadzono mutageneze¢ ukierunkowana pigciu reszt centrum
aktywnego (Asp81, His126, His182, Aspl185, His262), wykazujac kluczowa rolg histydyn His126
i His182 dla przebiegu reakcji oraz istotny udzial pozostatych reszt w aktywnosci enzymatyczne;.
Wyznaczono stala wigzania BvDODA z 4-nitrokatecholem metoda termoforezy w mikroskali (MST).
Wyprodukowano i oczyszczono enzymy DODA z Volvariella volvacea oraz Gluconacetobacter
diazotrophicus, a nastgpnie podjeto proby ich krystalizacji, uzyskujac pierwsze krysztaly.
Wyprodukowano i oczyszczono enzym, umozliwiajacy kontrolowane generowanie tlenu w uktadzie
do$wiadczalnym, co w przysztosci pozwoli na przeprowadzenie dalszych badan z udziatem tlenu.

Badania obliczeniowe nad mechanizmem reakcji wykonano z wykorzystaniem modeli
klasterowych miejsca aktywnego BvDODA. Przebadano S$ciezki reakcji cigcia wigzania C-C
pomigdzy weglami 2,3 oraz 4,5 w L-DOPA, kazda z nich w dwdéch wariantach: z His126 lub His182
petnigcych role donora protonu dla kluczowego dla reakcji nadtlenkowego produktu posredniego.
Obliczenia te jakosciowo reprodukujg obserwowang regioselektywnos$¢ enzymu oraz wskazuja na
kluczowa rolg¢ struktury drugiej strefy koordynacyjnej dla regioselektywnosci badanej reakcji.
Wykonano rowniez obliczenia parametrow spektroskopii Mossbauera, ktore pomogly w interpretacji
widm do$wiadczalnych i tym samym identyfikacji najbardziej prawdopodobnego stopnia jonizacji
substratu w kompleksie enzym-substrat.
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9. Biodegradowalne, biokompatybilne i interaktywne surfaktanty - jako
ekologicznie bezpieczna alternatywa dla syntetycznych zwigzkow w procesach
wytwarzania pian i emulsji do zastosowan kosmetycznych, medycznych
| przemystowych

Projekt badawczy ,,OPUS” NCN nr- 2022/45/B/ST8/02058 [2023-2027]
(kierownik projektu: dr Marcel Krzan)

W roku 2025 kontynuowano badania nad biodegradowalnymi i biokompatybilnymi uktadami
pian i emuls;ji stabilizowanych naturalnymi biosurfaktantami, koncentrujac si¢ na wyjasnieniu roli
procesOw adsorpcji oraz oddziatywan mi¢dzyczasteczkowych w stabilizacji uktadow dyspersyjnych.
Prace te stanowily bezposrednig kontynuacj¢ badan prowadzonych w poprzednich latach projektu
i byly zgodne z jego glownym celem, jakim jest opracowanie ekologicznie bezpiecznych alternatyw
dla syntetycznych surfaktantow stosowanych w technologiach pian i emulsji.

W szczegolnosci przeprowadzono kompleksowe badania adsorpcji saponiny oraz mieszanin
saponina—chitozan na granicy faz woda—olej (MCT) oraz oceniono wplyw tych proceséw na
mechanizmy stabilizacji emulsji typu olej w wodzie. Badania te zostaly zrealizowane
z wykorzystaniem komplementarnych technik eksperymentalnych, obejmujacych dynamiczng
I rownowagowsa tensjometri¢ kropli, dylatacyjng reologi¢ mig¢dzyfazows, mikroskopi¢ optyczng
I konfokalna, analiz¢ transmisji i rozpraszania §wiatta, a takze symulacje dynamiki molekularne;
wspierajace interpretacj¢ danych eksperymentalnych.

Wykazano, ze w warunkach kwasnych saponina wykazuje zwickszong aktywno$¢
powierzchniowa, wynikajaca z czgsciowego wygaszenia jej charakteru jonowego, co prowadzi do
obnizenia krytycznego st¢zenia micelizacji oraz zwigkszenia gestosci upakowania czasteczek
w warstwie adsorpcyjnej. Dodatek chitozanu, ktory sam nie wykazuje amfifilowosci wzgledem
granicy faz woda—olej, istotnie modyfikuje kinetyke i charakter adsorpcji saponiny poprzez tworzenie
amfifilowych komplekséw saponina—chitozan, zdolnych do adsorpcji na granicy faz.

Analiza dylatacyjnych wtasciwosci reologicznych warstwy miedzyfazowe] wykazata, ze
obecno$¢ chitozanu prowadzi do wzrostu sprezystosci 1 lepkosci warstwy adsorpeyjnej, szczegdlnie
w zakresie czgstotliwosci istotnych dla procesow koalescencji kropli emulsji. Efekt ten zostat
jednoznacznie skorelowany z obserwowana poprawa stabilnosci emulsji olej—woda, polegajaca na
spowolnieniu proceséw koalescencji oraz zmniejszeniu tempa starzenia emulsji. Uzyskane wyniKki
potwierdzity, Ze stabilizacja emulsji w badanych uktadach nie wynika wylacznie z obniZenia napigcia
miedzyfazowego, lecz w duzej mierze z mechanicznych wlasciwosci warstwy adsorpcyjnej oraz jej
zdolnosci do reorganizacji pod wplywem deformac;ji.

Istotnym elementem badan bylo réwniez wykazanie, ze w badanych warunkach transfer
saponiny do fazy olejowej jest ograniczony, a obecno$¢ chitozanu nie prowadzi do niekontrolowanej
utraty aktywnego surfaktantu z fazy wodnej. Ma to kluczowe znaczenie z punktu widzenia
projektowania  trwalych, a jednoczesnie biodegradowalnych ukladéw  dyspersyjnych
0 kontrolowanym czasie zycia.

Uzyskane w 2025 roku wyniki w sposob bezposredni realizuja zatozenia projektu OPUS,
dostarczajac ilosciowego 1 molekularnego opisu zalezno$ci pomiedzy strukturg warstwy adsorpcyjnej
a stabilnos$cig emulsji stabilizowanych naturalnymi biosurfaktantami i biopolimerami. Badania te
potwierdzity mozliwo$¢ $§wiadomego projektowania ,,interaktywnych” ukladow pian 1 emulsji
poprzez dobor sktadnikow zdolnych do tworzenia komplekséw adsorbujacych sie na granicach faz,
co stanowi istotny krok w kierunku opracowania ekologicznie bezpiecznych technologii dla
zastosowan kosmetycznych, medycznych i przemystowych.
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10.0d pojedynczych molekul do granulek stresowych — zrozumienie
mechanizmow separacji faz bialek zwiazanych ze stwardnieniem zanikowym
bocznym

Projekt badawczy ,,OPUS” NCN nr- 2021/43/B/ST8/01900 [2023-2027]
(kierownik projektu: dr hab. Anna Bratek-Skicki)

W 2025 roku badania koncentrowaly si¢ na optymalizacji protokoléw oczyszczania bialek
TDP-43 LCD, TDP-43 A321V (mutant) oraz biatka wigzacego biatko Ras GTPaza aktywujacego
GTPaze 1 (G3BP1). Procesy oczyszczania przeprowadzono zaréwno w skali laboratoryjnej, jak i przy
uzyciu 20-litrowego fermentora, co pozwolito na uzyskanie duzej ilosci biatka podczas jednego
procesu siggajacego 100 mg co jest ok. dziesigciokrotnoscig w pordéwnaniu do ekspresji
I 0Czyszczania biatka w skali laboratoryjne;.

Nastepnie okreslono wlasciwosci fizykochemiczne biatek TDP-43 WT i TDP-43 A321V oraz
zbadano ich oligomeryzacje w rdéznych warunkach pH 1 sity jonowej. Dzigki obliczeniom
teoretycznym i roznym technikom eksperymentalnym uzyskano doglebne zrozumienie mechanizmu
oligomeryzacji tych wewnetrznie nieuporzagdkowanych biomolekut. Teoretycznie oceniono wielko$¢
monomeru, pole przekroju poprzecznego, tadunek nominalny w ré6znych wartosciach pH oraz punkt
izoelektryczny. Informacje te utatwity okreslenie kinetyki adsorpcji czasteczek TDP-43 LCD i TDP-
43 A321V na czastkach koloidalnych za pomocg laserowego pomiaru predkosci Dopplera.
Wykazano, ze bialka te wystepuja w postaci oligomerdéw, a ich rozktad wielkosci okreslono za
pomocg mikroskopii sit atomowych. Przeprowadzono rowniez badania kriomikroskopowe (cryo-
EM) TDP-43 LCD i TDP-43 A321V, ktore wykazaty, ze TDP-43 LCD tworzy strukturg fibrylarng
(Rys. 1), podczas gdy jego mutant A321V tworzy struktury amorficzne juz na bardzo wczesnych
etapach oligomeryzacji.

Wykonano réwniez wstepne eksperymenty z udziatem kilku biatek budujacych granulki
stresowe z wykorzystaniem technik SANS, SAXS i ultra SAXS w Grenoble we Francji. Zebrane dane
doprowadzily do akceptacji naszego wniosku o dostep do w/w technik przez Institut Laue—
Langevin’a (ILL) we Francji. Dane te zostang wykorzystane do okre$lenia rozmiaru oligomerow,
struktury wewnetrznej 1 struktury klastrowej poszczegdlnych biatek i1 ich mieszanin. Niniejsze
badania i analizy stanowig cz¢$¢ planu eksperymentalnego wykorzystujacego techniki SANS 1 SAXS
jako narzedzi do monitorowania parametrow eksperymentalnych, takich jak np. stezenie
jonow/modulatorow w roztworze czy stg¢zenia biatka, w celu zrozumienia przemian fazowych
badanych biatek prowadzacych do tworzenia amyloidu.

= - =E

Fig.1 Cryo-EM images of TDP-43 LCD.

Rys.1 Zdjecia Cryo-EM TDP-43 LCD.
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11.Wolframowa Oksydoreduktaza Aldehydow - nowa hydrogenaza. Badania
mechanizmu reakcji i potencjalnych zastosowan biokatalitycznych.

Projekt badawczy ,,OPUS” NCN nr- 2023/51/B/ST4/01224 [2024-2028]
(kierownik projektu: prof. dr hab. Maciej Szaleniec)

Projekt koncentruje si¢ na przebadaniu niedawno odkrytej nowej aktywnosci wolframowej
oksydoreduktazy aldehydow (AOR), ktora okazala si¢ by¢ nowym typem hydrogenazy. Nowoodkryta
aktywnos$¢ hydrogenazy AOR rozszerza jej standardowe mozliwosci katalityczne poza utlenianie
szerokiej gamy aldehydow do kwasow karboksylowych o zdolno$¢ do utleniania wodoru. W efekcie
utlenianie wodoru moze zosta¢ potaczone z redukcja kwasow karboksylowych do aldehydow lub
NAD" do NADH. Badania przeprowadzone w roku 2025 skupialy si¢ przede wszystkim na
przygotowaniu materiatu  biologicznego do dalszych badan. Przeprowadzono hodowle
rekombinowanej bakterii A. evansii zawierajacej konstrukt kodujacy AOR typu WT oraz wariant
pozbawiony helisy umozliwiajacej oligomeryzacje. Hodowlg bakteryjng przeprowadzono zaréwno w
butelkach jak i w fermenterach (5 L i 30 L). Wykorzystujac uzyskane bakterie oczyszczono enzym,
stosujac technikg FPLC oraz zmodyfikowany protokét grawitacyjny z uzyciem ztoza Strep-Tactin®
4Flow® high capacity. Zmodyfikowany protokot okazat si¢ szybszy i bardziej wydajny. Oczyszczony
enzym zostat zatgzony i przestany do badan spektroskopowych do partnerow w Kanadzie (EXAFS).
Ponadto przeprowadzono hodowlg i izolacje enzymdw nastepczych do kaskady (tj. dehydrogenazy
alkoholu benzylowego z A. aromaticum, a takze chimerycznej aminoreduktazy z Aspergillus oryzae
oraz aldolazy hydroksyplrogronlanu/plrogronlanu z Sphingomonas wittichii RW1 pozyskanych od
partnerow z UvA w Holandii). Opracowano rowniez konstrukt kodujacy aldolaze NahE pozyskana,
od partneréw z Kanady. Przeprowadzono wstegpne testy aktywnos$ci pierwszych dwoch enzymow oraz
opracowano metody analityczne oparte o LC-DAD-MS stuzace do analizy kaskady. Wstepne wyniki
potwierdzity produkcje alkoholu benzylowego z kwasu benzoesowego w reakcji zasilanej wodorem
czasteczkowym.

W zakresie badan teoretycznych przeprowadzono modelowanie reakcji enzymatycznej redukcji
kwasu benzoesowego wodorem czasteczkowym wykorzystujac model klasterowy uzyskany
z centrum AOR z P. furiosus. Bazujac na wynikach obecnych w literaturze zatozono, ze do aktywacji
wodoru czgsteczkowego potrzebny jest kofaktor na IV stopniu utlenienia, a nie jak podejrzewano na
poczatku na VI. Obliczenia wykazatly, ze pentakoordynacyjny kompleks W(IV)O(mpt)2Mg jest w
stanie tatwo aktywowaé wodor czgsteczkowy (bariera rzedu 23 kJ/mol) co prowadzi do 7-
koordynacyjnego kompleksu zwierajagcego ugrupowanie H-W-H. Etapem limitujagcym szybkos¢
reakcji jest przeniesienie jonu hydroniowego na karbonylowy atom sprotonowanego kwasu
karboksylowego, co prowadzi do powstania geminalnego diolu, ktéry moze ulega¢ dalej katalitycznej
dekompozycji do aldehydu, wody oraz kofaktora o niezmienionym stopniu utlenienia. Catkowita
energetyka procesu AGr -12.3 kJ/mol. Dodatkowo strukture aktywowanego wodoru na wolframie
udato si¢ rowniez uzyska¢ dla modelu QMMM AOR (Fig. 1), potwierdzajac, ze obserwowany efekt
nie jest artefaktem wynikajagcym z ma%ego modelu. Podobng energetyke tego procesu obliczono

" - roOwniez stosujac bazy pelnoelektronowe zamiast potencjatu
. } rdzenia dla atomu W jak rowniez z zastosowaniem poprawek

\ - relatywistycznych.

v Ponadto przeprowadzono wstgpne obliczenia dla
mechanizmu utleniania aldehydu do kwasu karboksylowego
wykorzystujac ten sam model klasterowy i metode DFT.
Wykazano mozliwo$¢ powstawania geminalnego diolu z
aldehydu przy wykorzystaniu molekuly wody, ktora ulega
aktywacji przez ligand okso utlenionego kofaktora. Nastepnie
przebadano kilka wariantow $ciezek prowadzacych do
otrzymania kwasu karboksylowego.

Na koniec nalezy wspomnie¢, ze w ramach dziatan

Wodér molekularny zaktywowany na kofaktorze — organizacyjnych zakonczono rekrutacje zespotu

projektowego (dwoje doktorantdw, post-doc oraz magistrant),
przeprowadzono ich kompleksowe szkolenie a wyniki prac zespotu zostaly zaprezentowane na kilku
migdzynarodowych 1 polskich konferencjach. Jeden z doktorantéw odbyt miesieczny staz na
Uniwersytecie w Marburgu w Niemczech, a doktoranta na Uniwersytecie Technicznym w Delft w
Holandii.

71



12.System biochemiczny mikros$rodowiska trichomoéw wydzielniczych, jego
wlasciwosci biokatalityczne i potencjal w biotechnologii

Projekt badawczy ,,OPUS” NCN nr- 2023/49/B/NZ1/02898 [2024-2028]
(kierownik projektu: prof. dr hab. Maciej Szaleniec, projekt koordynowany przez: dr inz. Pawet
Aleksander Rodziewicz, IFR PAN)

Przeprowadzono transformacj¢ elektrokompetentnych bakterii Escherichia coli metoda
elektroporacji plazmidami pPICZ A oraz pPICZalpha A zawierajacymi geny syntaz kwasow
kannabinoidowych Cannabis sativa (CBDAS, CBCAS, THCAS). Padania przesiewowe prowadzono
w medium LB o obnizonej zawarto$ci NaCl oraz 25ug/ml zeocyny dla szeSciu losowo wybranych
transformantéw z kazdego wariantu w celu amplifikacji i izolacji plazmidow. Okreslono stezenie
| czystos¢ wyizolowanych plazmidow, a takze potwierdzono poprawnos¢ wklonowania wstawek do
sekwencji plazmidu poprzez trawienie enzymami restrykcyjnymi i przeprowadzenie elektroforezy
mieszaniny reakcyjnej na zelu agarozowym. Wykonano bankowanie mutantow, u ktorych stgzenie
otrzymanych plazmidow byto najwyzsze oraz przeprowadzono hodowle wybranych szczepéw w celu
amplifikacji i izolacji plazmidéw do transformacji drozdzy Pichia pastoris. W celu transformacji
drozdzy P. pastoris metoda elektroporacji przeprowadzono ukompetentnianie szczepu X-33.
Otrzymano elektrokompetentne komorki, ktore zbankowano. Wykonano linearyzacje plazmidow
pPICZalpha A zawierajacych sekwencje CBDAS, CBCAS, THCAS enzymem restrykcyjnym Sacl.
Linearyzacje potwierdzono poprzez elektroforeze mieszaniny reakcyjnej na zelu agarozowym.
Przeprowadzono transformacj¢ metoda elektroporacji drozdzy P. pastoris szczepu X-33. Sposrod
transformantow wyselekcjonowano najbardziej oporne na czynnik selekcyjny, poprzez hodowlg w
mediach zawierajacych 1000 pg/ml oraz 2000 pg/ml zeocyny. Przeprowadzono testy ekspresji
transformantoéw; w tym celu wybrano po 9 kolonii transformantow CBDAS, CBCAS, THCAS.
Kolonie hodowano przez 24h w medium BMGY zawierajacym 1% glicerolu jako zrodlo wegla.
Nastgpnie hodowle wirowano i komoérki zawieszano w medium BMMY zawierajacym 0,5%
metanolu jako zroédto wegla, w celu indukcji ekspresji. W godzinach 0, 24, 48 oraz 72 od indukcji
pobierano probki w celu okreslenia ODesoo hodowli, a takze do analiz proteomicznych oraz testow
biokatalitycznych. Wybrano po jednym szczepie, ktory charakteryzowat si¢ najwyzsza aktywnos$cia
enzymatyczng, a takze okreslono czas hodowli, w ktorym aktywnos$¢ katalityczna enzymow byta
najwyzsza. Wybrane szczepy bedg testowane pod katem ekspresji syntaz kannabinoidowych w
bioreaktorze.
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13.0Opracowanie technologii wytwarzania emulsji stabilizowanych za pomoca
biosurfaktantow rozpuszczonych w fazie olejowej. Zwiekszenie potencjalne;j
przepuszczalnosci lekow do warstwy skory dzieki skompleksowaniu lekow
z surfaktantami

Projekt badawczy ,,OPUS” NCN nr- 2024/53/B/ST8/03269 [2025-2029]
(kierownik projektu: dr hab. Marcel Krzan, prof. IKiFP PAN)

Pierwszy rok realizacji projektu miat charakter fundamentalno-przygotowawczy i byt zgodny
Z harmonogramem przedstaw1onym we wniosku. Prace koncentrowaly si¢ na realizacji
zaplanowanych pomiaréw podstawowych, weryfikacji przyjetych hipotez badawczych oraz
stworzeniu spojnej platformy eksperymentalnej dla kolejnych etapow projektu.

W pierwszym roku projektu wykonano badania zaplanowane w poczatkowych pakietach roboczych,
obejmujace:

Charakterystyke powierzchniowa wybranych biosurfaktantow oraz uktadéw modelowych, ze
szczegblnym uwzglednieniem zwigzkéw zdolnych do rozpuszczania si¢ w fazie olejowej oraz
tworzenia oddziatywan typu wigzania wodorowe i oddzialywania elektrostatyczne z czasteczkami
lekow. Przeprowadzono pomiary napigcia migdzyfazowego oraz dynamicznej adsorpcji na granicach
faz woda—olej, ktore pozwolily na okre§lenie aktywnosci powierzchniowej i kinetyki adsorpcji
badanych uktadow.

Badania interakcji pomigdzy biosurfaktantami a biopolimerami, w szczegélnosci chitozanem,
stanowigce bezposrednie rozwinigcie wczesniejszych prac zespotu oraz punkt odniesienia dla
projektowania bardziej ztlozonych uktadow surfaktant—lek. W ramach tych badan okre§lono wplyw
kompleksowania na strukture warstwy adsorpcyjnej, jej wlasciwosci reologiczne oraz stabilnosé
uktadow dyspersyjnych.

Pomiary dylatacyjnych wlasciwosci reologicznych warstw miedzyfazowych, ktore sg kluczowe
dla opisu mechanizméw stabilizacji emulsji oraz proceséw koalescencji kropli. Uzyskane dane
potwierdzily istotng rolg struktury i sprezystosci warstwy adsorpcyjnej w stabilizacji emulsji,
niezaleznie od samego obnizenia napi¢cia miedzyfazowego.

Wstepne testy emulsji stabilizowanych biosurfaktantami, przeprowadzone zgodnie
Z metodologia opisang we wniosku projektowym. Badania te obejmowaty oceng stabilnosci emulsji,
analize rozkladu wielkosci kropli oraz obserwacje mikroskopowe, pozwalajace na identyfikacje
dominujacych mechanizméw destabilizacji w funkcji sktadu uktadu.

Opracowanie 1 publikacj¢ rozdziatu przegladowego, poswigconego wlasciwosciom chitozanu
w uktadach z surfaktantami, obejmujgcego procesy kompleksowania, adsorpcji, pianotwdrczosci
I emulgowania. Rozdzial ten systematyzuje aktualny stan wiedzy i stanowi teoretyczne oraz
metodologiczne zaplecze dla dalszych badan eksperymentalnych prowadzonych w ramach projektu.

Prace wykonane w pierwszym roku realizacji projektu potwierdzity zasadnos$¢ przyjetej
koncepcp badawczej oraz umozliwity iloSciowy opis podstawowych mechanizmow adsorpcji

I stabilizacji emulsji w uktadach opartych na biosurfaktantach i biopolimerach. Uzyskane wyniki

wskazuja, ze:

e kompleksowanie biosurfaktantéw z biopolimerami prowadzi do istotnych zmian struktury
I wlasciwosci mechanicznych warstw migdzyfazowych,

e mozliwe jest sterowanie stabilnoscig emulsji poprzez modyfikacj¢ oddziatywan w warstwie
adsorpcyjnej, bez konieczno$ci stosowania wysokich stezen surfaktantow,

e Dbadane uktady stanowig obiecujacg platforme do dalszych prac nad wprowadzaniem substancji
leczniczych do warstwy adsorpcyjnej emulsji.

Wyniki uzyskane w pierwszym roku projektu sg obecnie opracowywane pod katem publikacji

oryginalnych prac badawczych oraz stanowig bezposrednig podstawe do realizacji kolejnych etapow

projektu, obejmujacych kompleksowanie lekow z biosurfaktantami, stabilizacje emulsji Pickeringa

oraz badania kinetyki uwalniania substancji aktywnych.
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14.Strategie prewencji konserwatorskiej dla obiektow z poli(chlorku winylu)

Projekt badawczy ,,OPUS LAP” NCN nr 2020/39/1/HS2/00911 [2022-2025]
(kierownik projektu: prof. dr hab. fukasz Bratasz)

Celem projektu byto opracowanie strategii prewencji konserwatorskiej, ktora wskaze
najdogodniejsze warunki dlugoterminowego przechowywania obiektow dziedzictwa kultury
wykonanych ze zmigkczonego poli(chlorku winylu) — PVC. W ostatnim, czwartym, roku trwania
projektu sformutowano najwazniejsze osiggnigcia zespoldw realizujacych badania w ramach
PVCare:

a) wyznaczenie tzw. funkcji zniszczenia (ang. damage function) definiujacej szybkos$¢ zmiany
barwy (z6tkniecia) wyrazong stalg szybkosci reakcji kK = Ab/t, gdzie Ab oznacza zmiane wartosci
parametru b wg CIELab w czasie t dla obiektow z PCW w funkcji temperatury T [K], wilgotnosci
wzglednej RH [%], zawarto$ci PCW Wpew [% wag.] oraz masy czasteczkowej Mw [g/mol] PCW: In(k)
= 34,2 - 10300/T + 0,9In(wWpcw/My) + 0,0063RH;

b) udowodnienie udzialu rodnikowego mechanizmu dehydrochlorowania w temperaturach
ponizej 80°C;

c) opracowanie nieniszczacych i1 nieinwazyjnych metod identyfikacji plastyfikatorow (za
pomocg spektroskopii Ramana lub IR przy wsparciu uczenia maszynowego) oraz procedury
ilosciowego 1 jako$ciowego oznaczenia plastyfikator6w na powierzchniach obiektow z PCW
(poprzez pobieranie wymazow, ekstrakcje i analize chromatograficzng GC-MS);

d) wyznaczenie zalezno$ci wspotczynnika emisji powierzchniowej F od temperatury dla
ftalanu bis(2-etyloheksylu) — DEHP (hajpowszechniejszego plastyfikatora w zbiorach muzealnych):
In(F) =-11860/T + 9;

¢) wyznaczenie funkcji okre$lajacej utrate plastyfikatora w czasie w funkcji T dla obiektu
o grubosci L: Cpenp(t,T,L) = Copenr[exp(-2tre/1210,56L)+0,001], gdzie Copenp 0Oznacza
poczatkowe stezenie DEHP, rre = 0,0951exp(T/8,09) - 0,0862;

f) eksperymentalne dowiedzenie, ze utrata plastyfikatora 1 wywotlany nig skurcz nie powoduje
spekan obiektow z PCW, a tego typu uszkodzenia mogg powstawa¢ wylacznie w wyniku dziatania
duzych, gwattownych sit zewnetrznych (np. w transporcie);

g) wdrozenie nowego kalkulatora do oceny wplywu mikroklimatu (T, RH) na zotknigcie
obiektow z PCW na platformie prewencji konserwatorskiej HERIle (https://herie.pl/) w module
chemicznym;

h) opracowanie rekomendacji dotyczacych dlugotrwatego przechowywania i efektywnych
dziatan prewencyjnych dla obiektow z PCW — kazde obnizenie T 0 5°C dwukrotnie wydtuza trwatosé
obiektow.

Zespot projektowy opublikowat 8 artykuléw w czasopismach naukowych, a takze
przygotowat 3 kolejne manuskrypty. Wyniki badan uzyskanych w projekcie PVCare byly takze
prezentowane na warsztacie Strategie prewencji konserwatorskiej dla obiektow z tworzyw sztucznych
zorganizowanym 17 czerwca 2025 r. przez IKiFP PAN oraz Wydzial Chemii UJ we wspotpracy z
Osrodkiem Dokumentacji Sztuki Tadeusza Kantora Cricoteka
(https://heritagescience.edu.pl/warsztat-pvcare/). W wydarzeniu wzieto udziat 40 oséb zajmujacych
si¢ ochrong dziel sztuki wspotczesnej w polskich instytucjach kultury oraz ksztalcacych przyszltych
konserwatorow.
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15.Wielowarstwowy opatrunek na bazie polihydroksyalkaniandéw o sekwencyjnej
degradacji, ukierunkowany na przycigganie komorek i polaryzacje
makrofagow M2 w procesie gojenia ran przewleklych.

Projekt badawczy ,,OPUS LAP” NCN nr 2024/55/1/ST8/02132 [2025-2029]
(kierownik projektu: prof. dr hab. Maciej Guzik, projekt koordynowany przez: prof. dr hab. Sylwia
Rodziewicz-Motowidto (UG))

W ostatnim roku projekt byt realizowany przez 1 miesigc, dlatego dziatania miaty charakter
przygotowawczy 1 pilotazowy. W ramach komponentu badawczego skoncentrujemy si¢ na
uruchomieniu prac nad biomateriatami opartymi o polihydroksyalkaniany (PHA) przeznaczonymi do
wspomagania gojenia ran przewleklych poprzez kontrolowang chemoatrakcje monocytow
I ukierunkowang polaryzacje makrofagéw w kierunku fenotypu M2. W pierwszym etapie planujemy
wytworzenie porowatych scaffoldow PHA (m.in. P3(HN)) oraz ich wstgpng aktywacje
powierzchniowa (np. NaOH) w celu zwigkszenia liczby grup funkcyjnych umozliwiajacych dalsza
modyfikacje. Réwnolegle zostang przygotowane strategie funkcjonalizacji materialu: warstwa
hydrozelu chitozanowego sieciowanego geniping, immobilizacja peptydow chemotaktycznych oraz
docelowe wprowadzanie biatek i cytokin (SDF-1, IL-4, IL-13) poprzez adsorpcj¢ lub stabilne
kotwiczenie. W ramach badan pilotazowych wykonamy podstawowa charakterystyke
fizykochemiczng (porowato$¢, zwilzalno$¢, wtasciwosci mechaniczne, potwierdzenie modyfikacji)
oraz pierwsze testy stabilno$ci i uwalniania czasteczek bioaktywnych w warunkach fizjologicznych.
Uzyskane dane pozwola na wybdr najbardziej perspektywicznych wariantdéw materialdéw oraz
doprecyzowanie parametréw eksperymentalnych do pelnego programu badan in vitro i dalszej
walidacji modeli PHA-Cure..
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Projekty badawcze NCN ,,Sonatina”
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1. Multifunkcjonalne kompozytowe powloki chitozanowe
dla biodegradowalnych stopow Mg

Projekt badawczy ,,SONATINA” NCN nr 2021/40/C/ST5/00266 [2021-2025]
(kierownik projektu: dr Dzmitry Kharytonau)

Projekt zostal rozpoczety w 2021 roku 1 pomys$lnie zakonczony w 2025 roku. Projekt mozna
podsumowac w nastepujacych kluczowych punktach:

— Pozytywna weryfikacja hipotezy badawczej zawartej we wniosku projektowym, ze osadzanie
powtlok na bazie chitozanu z zmodyfikowanych elektrolitéw za pomoca podej$¢ elektrochemicznych
pozwala na kontrolowanie 1 dostosowywanie morfologii powierzchni, wlasciwosci antykorozyjnych
oraz antybakteryjnych powtok na wysoko reaktywnych stopach Mg AZ31 i WE43. Najbardziej udane
formutacje powtok wykazaty 20-krotny wzrost odpornosci na korozje w dlugoterminowych testach
degradacji in vitro oraz do 67% wzrost aktywnoS$ci antybakteryjnej w poréwnaniu do referencyjnych
niemodyfikowanych powlok chitozanowych.

— Opracowanie i optymalizacja nowych formutacji oraz trybéw osadzania powlok i kompozytow na
bazie chitozanu na stopach Mg, opartych na zastosowaniu zwigzkéw koordynacyjnych i aktywnych
czasteczek. Najistotniejszymi parametrami sg: rezim elektroosadzania, zawarto$¢ wody oraz stezenie
dodatkow funkcjonalnych w kapieli osadzajacej. Wzajemny wpltyw tych parametrow decyduje
0 jakosci 1 podstawowych wiasciwosciach funkcjonalnych powstalych powtok oraz pozwala na
dostosowanie ich docelowej funkcjonalnosci.

— Opracowanie nowego podejscia, opartego na dynamicznej elektrochemicznej spektroskopii
impedancyjnej potaczonej z analiza rozkladu czaséw relaksacji, umozliwiajacego doglebne,
rzeczywiste monitorowanie procesow elektrochemicznych. Podejécie to zostato zastosowane do
analizy proceséw korozji stopdw Mg AZ31 i WE43 w elektrolicie Hanksa w warunkach in vitro.

— Okre$lenie mechanizmow osadzania powtok na bazie chitozanu na stopach Mg. Zaobserwowano
I udowodniono, ze jony Mg generowane z podtoza podczas katodowego procesu elektroforetycznego
znajduja si¢ w utworzonych powlokach chitozanowych, a ich stezenie zalezy od zdolnoSci
koordynacyjnej zastosowanego srodka modyfikujacego.

— Wdrozenie i optymalizacja parametrow techniki dynamicznej elektrochemicznej spektroskopii
impedancyjnej jako nowego podejscia do oceny poczatkowych etapéw degradacji powlok na bazie
chitozanu 1 kompozytow na stopach AZ31 1 WE43, co pozwolilo na kompleksowe skorelowanie ich
sktadu z profilem degradacji.

— Badania 1 opis mechanizmoéw korozji stopow Mg AZ31 1 WE43 bez i z opracowanymi powtokami
I kompozytami na bazie chitozanu w warunkach in vitro. Przeprowadzone badania pozwolity
uzasadni¢ role¢ typu chitozanu i zwigzkéw koordynacyjnych w mechanizmach degradacji oraz
aktywnosci antybakteryjnej takich powtok.

— Okreslenie lokalnych elektrochemicznych wtasciwosci powierzchni stopow Mg AZ31 1 WE43 oraz
lokalnych nanomechanicznych wtasciwosci powtok na bazie chitozanu przy uzyciu technik AFM
podczas miedzynarodowego stazu w LTU pod opieka Prof. Nilsa Almqvista.
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3. Rozszyfrowanie niewiadomej- struktura i funkcja biatka Nif3

Projekt badawczy ,,SONATINA” NCN nr 2024/52/C/NZ1/00271 [2024-2027]
(kierownik projektu: dr inz. Elzbieta Wgtor)

1. Postepy w badaniach strukturalnych: W roku sprawozdawczym kluczowym osiggni¢ciem byto
rozwigzanie struktury molekularnej biatka Nif3 pochodzacego z organizmu modelowego
Schizosaccharomyces pombe. Wykorzystujac zintegrowane podejscie biologii strukturalnej,
uzyskano dane za pomoca krystalografii rentgenowskiej oraz mikroskopii krioelektronowe;j
(cryoEM). Stanowi to istotny krok naprzod, bioragc pod uwage dotychczasowy brak struktur
eukariotycznych homologdéw tego biatka.

W obszarze badan nad bialkiem ssaczym, mimo podj¢tych préb, nie udato si¢ uzyskac
stabilnego preparatu biatka ludzkiego. W odpowiedzi na te trudnosci, zgodnie z zatozeniami o
ewolucyjnej konserwacji Nif3L1, do badan wigczono biatko z Mus musculus, charakteryzujace si¢
zblizong do ludzkiej budowa domenowa. Dzigki zastosowaniu techniki cryoEM udato si¢ uzyskaé
mapy gestosci elektronowej dla dwoch standw oligomerycznych: pot-otwartego heksameru oraz
oktameru. Rozdzielczo$¢ uzyskanych danych jest wystarczajaca do zbudowania precyzyjnych modeli
atomowych, co pozwoli na dogtebng analize architektury molekularnej tego biatka.

2. Badania nad identyfikacjq substratéw i funkcjg bialka: Waznym elementem prac w 2025 roku
byt czteromiesigczny staz naukowy realizowany na synchrotronie MAX IV w Szwecji. W ramach
pobytu przeprowadzono dwie pelnowymiarowe kampanie przesiewowe typu fragment screening,
majace na celu identyfikacj¢ potencjalnych substratow lub binderow dla biatka Nif3 z drozdzy.
Obecnie trwajg zaawansowane prace nad interpretacjag wynikow, ze wzgledu na napotkane wyzwania
w analizie zebranych zbioréw danych.

3. Biologia komorki: W ramach komponentu biologii komoérki, we wspotpracy z dr Alicja Sochaj-
Gregorczyk, pomyslnie przygotowano szczepy delecyjne S. pombe (nif3A). Uzyskane narzedzia
genetyczne postuza w kolejnym etapie projektu do weryfikacji postawionych hipotez dotyczacych
roli Nif3 w metabolizmie komdrkowym oraz poznania jego interaktorow.

Podsumowanie: Mimo trudnosci technicznych z ekspresjg biatka ludzkiego, realizacja projektu
przebiega zgodnie z planem dzigki wykorzystaniu biatka mysiego. Uzyskane dane strukturalne oraz
przygotowanie szczepdéw do badan funkcjonalnych stanowig solidng podstawe do osiggnigcia celu
gltownego, jakim jest opisanie roli Nif3 jako jednego z najbardziej konserwatywnych, a dotychczas
nieznanych biatek eukariotycznych.

W 2025 roku prezentowalam wyniki projektu na 2 migdzynarodowych konferencjach:
Wator-Wilk E., Zak, K., Wilk, P., Jaciuk, M., Grudnik, P., The NIF3 enigma. Structure without a
function, 27th Heart of Europe Bio-Crystallography Meeting (HEC27), 2025 September 25-27,
Halberstadt, Germany [oral presentation] oraz E. Wator-Wilk, P. Wilk, K. Zak, P. Grudnik,
Deciphering the unknown: structural characterization of NIF3 protein, 49th FEBS Congress, 5-9 July
2025, Istanbul [poster]
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Projekty badawcze NCN ,,Preludium Bis”
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1. Wplyw funkcjonalizacji powierzchni nanoczastek metali i tlenkéw metali
polifenolami niskoczasteczkowymi na ich aktywnos¢ w procesach fibrylizacji
bialek

Projekt badawczy ,,PRELUDIUM BIS” NCN 2022/47/0/ST5/1858 [2023-2027]
(kierownik projektu: dr hab. Magdalena Oéwieja, prof. IKiFP)

Liczne badania wykazaty, ze wtasciwosci powierzchniowe nanoczastek metali oraz tlenkow
metali odgrywaja kluczowa role w modulowaniu ich aktywnos$ci biologicznej. Wykazano rowniez,
ze wlasciwosci chemiczne i1 biologiczne czynnikow stabilizujgcych mogg by¢ przenoszone na
nanoczastki, co prowadzi do wzmocnienia ich dzialania biobojczego oraz przeciwnowotworowego.
Biorgc pod uwage fakt, ze polifenole wykazuja wtasciwosci biobdjcze, charakteryzuja si¢ silng
aktywnoscig antyoksydacyjng oraz posiadaja potencjal hamowania procesow amyloidogenezy,
postawiono hipotezg, iz zastosowanie kwasu galusowego (GA) oraz kwasu rozmarynowego (RA) w
syntezie nanoczastek moze istotnie wptyna¢ na ich toksyczno$¢ wobec modelowej mysiej linii
komorkowej neuroblastomy (N2a), szeroko stosowanej jako model in vitro w badaniach fibrylacji
biatek oraz chorob neurodegeneracyjnych. W celu weryfikacji hipotezy badawczej przeanalizowano
wyniki szeregu standardowych testow biochemicznych (m.in. XTT, LDH, MDA oraz testow
oceniajacych generowanie stresu oksydacyjnego), uzyskane dla nanoczgstek srebra (AgNPs) i
platyny (PtNPs) otrzymanych z wykorzystaniem kwasu galusowego (GA) oraz kwasu
rozmarynowego (RA), ktore nastgpnie poréwnano z wynikami uzyskanymi dla wolnych polifenoli.

PtNPs syntetyzowano z uzyciem borowodorku sodu, natomiast AgNPs otrzymano bez
zastosowania dodatkowych czynnikow redukujacych. Wszystkie typy nanoczastek charakteryzowaty
si¢ quasi-sferycznym ksztaltem, ujemnym tadunkiem powierzchniowym oraz stabilnoscia przy pH
5,6 i sile jonowej 1073 M. Po oczyszczeniu widma UV-Vis hydrozoli wskazywaly na degradacje
polifenoli we wszystkich badanych uktadach. Traktowanie komorek roztworami polifenoli
prowadzito do stymulacji proliferacji 1 zywotnosci komorek, szczegdlnie w przypadku RA, podczas
gdy GA wykazywal podobny efekt jedynie przy nizszych st¢zeniach. Poréwnywalne efekty
proliferacyjne zaobserwowano rowniez w komorkach N2a eksponowanych na nanoczastki przez
krotszy czas. Natomiast 24-godzinna ekspozycja na AgNPs i PtNPs prowadzita do istotnego
obnizenia zywotnosci komorek, zwlaszcza w przypadku nanoczastek otrzymanych z wykorzystaniem
GA. Niezaleznie od rodzaju zastosowanego polifenolu, oba typy nanoczastek powodowaty zalezne
od stgzenia uszkodzenia bton komorkowych, co potwierdzono zwigkszonym uwalnianiem
dehydrogenazy mleczanowej (LDH) oraz wzrostem produkcji dialdehydu malonowego (MDA). Stres
oksydacyjny w komorkach N2a traktowanych AgNPs 1 PtNPs byt wykrywany nie tylko poprzez
zwigkszone wydzielanie MDA, lecz takze poprzez wzrost aktywnos$ci dysmutazy ponadtlenkowe;j
(SOD) oraz zwigkszong zawarto$¢ glutationu (GSH). Wykazano, ze AgNPs skuteczniej indukowaty
wydzielanie mediatoréw stresu oksydacyjnego w komorkach niz PtNPs. Stwierdzono réwniez, ze
ekspozycja na RA-AgNPs powodowata wyzszy poziom stresu oksydacyjnego w poréwnaniu z GA-
AgNPs. Zaleznosci tej nie zaobserwowano w przypadku PtNPs.

Stwierdzono, ze wlasciwosci ochronne polifenoli zastosowanych do otrzymywania
nanoczastek byly obserwowane jedynie w wynikach testu XTT. Ponadto wykazano, ze wpltyw
rodzaju polifenolu na bioaktywnos$¢ nanoczastek byt istotny wylacznie w przypadku bardziej
toksycznych nanoczastek srebra (AgNPs). Prawdopodobne jest, Zze ograniczone przenoszenie
wlasciwosci polifenoli na otrzymane nanoczastki wynika z ich degradacji zachodzacej w trakcie
procesu formowania nanoczastek. Nalezy podkresli¢, Zze niniejsze badanie dostarcza pierwszej
kompleksowej oceny aktywno$ci biologicznej nanoczastek srebra 1 platyny otrzymanych
z wykorzystaniem kwasu galusowego (GA) oraz kwasu rozmarynowego (RA), wykazujac ich
dziatanie cytotoksyczne oraz prooksydacyjne wobec komodrek neuroblastomy N2a.
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2. Precyzyjne dostrajanie wlasciwosci kompleksow polielektrolitoéw poprzez
trojskladnikowg kompozycje

Projekt badawczy ,,PRELUDIUM BIS” NCN 2023/50/0/ST5/00249 [2024-2028]
(kierownik projektu: dr hab. inz. Piotr Batys, prof. IKiFP PAN)

Glownym celem prowadzonych badan byto okreslenie wptywu sktadu uktadu, w szczegdlnosci
stosunku PSS do PAA, oraz stgzenia soli na wiasciwosci trojskladnikowych kompleksoéw
polielektrolitowych. Uktady tego typu stanowig rozszerzenie klasycznie badanych kompleksow
dwusktadnikowych i umozliwiajg bardziej elastyczne dostrajanie wtasciwosci materiatu poprzez
niezalezng kontrole¢ sktadu oraz warunkow srodowiskowych.

Analiz¢ zachowania komplekséw przeprowadzono w oparciu o kluczowe parametry opisujace
ich strukture 1 stabilno$¢. W szczegodlnosci zbadano stopien uwodnienia kompleksow oraz
rozmieszczenie jondw w ich otoczeniu, co pozwolilo oceni¢ wptyw sily jonowej roztworu na
kondensacj¢ tadunku i1 dostgpnos¢ rancuchoéw polielektrolitowych dla rozpuszczalnika. Badania
przeprowadzono dla szerokiego zakresu st¢zen soli oraz roznych proporcji PSS 1 PAA, co umozliwito
rozdzielenie efektow wynikajacych ze sktadu kompleksow od wplywu warunkéw srodowiskowych.

Istotnym elementem pracy byta rowniez analiza oddziatywan pomiedzy poszczegolnymi
sktadnikami komplekséw. Wyniki pokazuja, ze PDADMAC tworzy istotnie wigksza liczbe
oddziatywan z PSS niz z PAA we wszystkich badanych warunkach (Rys. 1). W przypadku uktadow
PDADMAC-PAA zaobserwowano wyrazng wrazliwo$¢ na wzrost st¢zenia soli: wraz ze wzrostem
sity jonowej liczba oddziatywan znaczaco maleje, co mozna wigza¢ z ekranowaniem oddziatywan
elektrostatycznych i ograniczeniem dostgpnosci grup funkcyjnych PAA. Jednocze$nie oddzialywania
PDADMAC-PSS pozostaja relatywnie silne w catym zakresie badanych warunkow, co wskazuje na
preferencyjne kompleksowanie PDADMAC przez silny polianion PSS oraz wtorng role PAA
w strukturze trojsktadnikowych kompleksow.
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Rys. 1. Srednia liczba kontaktéw pomiedzy przeciwnie natadowanymi polielektrolitami.
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1. Synergistyczne uklady spieniajace oparte na modyfikowanych
powierzchniowo nanoczastkach magnetycznych i biodegradowalnych
surfaktantach aminokwasowych w kontrolowanej destabilizacji pian
rzeczywistych w polu magnetycznym

Projekt badawczy "PRELUDIUM" NCN nr 2022/45/N/ST8/02307 [2023-2025]
(kierownik projektu: mgr Mariusz Borkowski,
opiekun projektu: prof. dr hab. Jan Zawata)

Celem projektu badan bylo opracowanie oraz charakterystyka synergistycznych ukladow
pianotwérczych  opartych na  magnetoreaktywnych  nanoczgstkach oraz  surfaktantach
aminokwasowych, a takze ocena mozliwosci kontrolowania stabilno$ci piany za pomoca
zewngtrznego pola magnetycznego.

W okresie sprawozdawczym zsyntetyzowano nanoczastki sktadajace si¢ z magnetytowego
rdzenia (FesOs) oraz krzemionkowej powloki (SiO2), ktére nastepnie modyfikowano chemicznie
poprzez wprowadzenie grup aminowych (FesO4@Si0:-NHz). Otrzymane nanomateriaty potaczono
z surfaktantem aminokwasowym zawierajagcym argining jako hydrofilowa cze$¢, sprzezona
z tancuchem weglowodorowym (C12-ARG). Tak skonstruowany uktad wykazywat zdolno$¢ do
tworzenia stabilnych pian, wynikajaca z efektu synergicznego pomiedzy nanoczastkami
a surfaktantem. Nanoczagstki zostaly szczegdétowo scharakteryzowane pod wzgledem rozmiaru,
morfologii oraz wlasciwosci powierzchniowych przy uzyciu metod spektroskopowych
I mikroskopowych. Dodatkowo zbadano potencjat zeta nanomaterialéw oraz zalezng od pH strukture
surfaktantu C12-ARG, co pozwolito lepiej zrozumie¢ mechanizmy oddziatywan elektrostatycznych
w badanych uktadach. Wiasciwosci adsorpcyjne mieszanin nanoczastki/surfaktant analizowano
w funkcji pH, wykorzystujac pomiary napigcia powierzchniowego oraz spektroskopi¢ SFG.
Stabilno$¢ cienkich filméw pianowych oceniano zar6wno w warunkach dynamicznych, poprzez
pomiary czasOw zycia pojedynczych pecherzykéw na powierzchni roztworu, jak i poprzez
bezposrednie monitorowanie zmian grubosci filmu pianowego w czasie. Wykazano, ze stabilnos¢
filméw zalezy bardzo istotnie od obecnosci nanoczastek w uktadzie oraz od tego, czy do ukladu
surfaktant-nanoczastki przylozone jest zewngtrzne pole magnetyczne, czy tez nie (patrz rys. 1).
Uzyskane wyniki zestawiono z wynikami testow pianotworczos$ci, ktore odzwierciedlaly stabilno$¢
pian rzeczywistych. Na podstawie przeprowadzonych badan zidentyfikowano sktady mieszanin
wykazujace najsilniejszy efekt synergiczny w stabilizacji filmow pianowych. Ponadto wykazano, ze
zastosowanie zewnetrznego pola magnetycznego umozliwia kontrolowane zaburzanie stabilnosci
piany, co otwiera perspektywy dla projektowania inteligentnych, magnetoreaktywnych uktadow
pianowych. Uzyskane rezultaty maja istotne znaczenie zaréwno poznawcze, jak i aplikacyjne,
zwlaszcza w kontek$cie zrownowazonych systeméw pianotworczych oraz procesoOw wymagajacych
kontrolowanej destabilizacji pian.
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Rys. 1.Histogramy przedstawiajace rozktad czaséw zycia pojedynczego pgcherzyka na powierzchni roztworu
surfaktantu C12-ARG, surfaktantu C12-ARG z dodatkiem nanoczastek bez przytozonego zewngtrznego pola
magnetycznego oraz identycznego dwusktadnikowego uktadu w obecnosci pola magnetycznego.
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Projekty badawcze NCN ,,Miniatura”
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1. Opracowanie  metodologii otrzymywania  spienionego  materialu
hydrozelowego: opis procesow formowania i charakterystyka otrzymanych
struktur

Projekt badawczy "Miniatura™ NCN nr 2024/08/X/ST8/00054 [2024-2025]
(kierownik projektu: dr inz. Sonia Kudtacik-Kramarczyk)

W drugim etapie realizacji projektu przeprowadzono kompleksowa charakterystyke mieszanin
chitozanowych modyfikowanych saponing oraz oceniono wiasciwosci otrzymanych spienionych
hydrozeli po fotopolimeryzacji. Prace obejmowaty zarowno optymalizacj¢ kompozycji mieszaniny
reakcyjnej, jak 1 analize¢ wpltywu rosnacej zawartosci surfaktanta na stabilno$¢ piany, strukture
porowatg oraz funkcjonalno$¢ materiatow w warunkach srodowiskowych. W pierwszej kolejnosci
wykonano analiz¢ napigcia powierzchniowego uktadow wodnych zawierajacych rézne ilosci
saponiny. Uzyskane wyniki wykazaly wyrazng redukcj¢ napigcia powierzchniowego wraz ze
wzrostem stezenia surfaktanta, co potwierdza jego skuteczne dziatanie powierzchniowo czynne i
uzasadnia jego zastosowanie jako stabilizatora piany. Szczeg6lnie istotna byla obserwacja nieliniowej
zaleznosci spadku napigeia powierzchniowego, przy czym probki zawierajace 3 1 4 ml saponiny
osiggaly wartosci zblizone do plateau, co sugeruje Wysyceme powierzchni ukladu i optymalny
poziom modyfikacji. Wprowadzenie saponiny sprzyjato rowniez utrzymaniu jednorodnej struktury
mieszaniny, co bylo potwierdzone pomiarami stabilnosci przy uzyciu analizatora Multiscan. Dla
probek z wyzsza zawartoscig surfaktanta zaobserwowano znaczng poprawg stabilnosci w czasie,
minimalng separacje faz oraz dluzsze utrzymywanie piany, co ma kluczowe znaczenie dla procesu
formowania spienionych hydrozeli. Réwnolegle wykonano analiz¢ reologiczng mieszanin, ktora
wykazata, ze lepko$¢ dynamiczna ro$nie wraz ze zwigkszaniem ilosci surfaktanta, co éwiadczy 0
efektywnym zatrzymywaniu pecherzy powietrza w strukturze oraz rosngcej gestosci ukladu.
Zjawisko to sprzyja powstawaniu stabilnych pian zdolnych do utrwalenia podczas fotopolimeryzacji.
Mikroskopia optyczna potw1erd21la te obserwacje, ukazujac coraz bardziej uporzadkowang 1
jednorodng strukture porow wraz ze wzrostem zawarto$ci saponiny. Probki zawierajace 3-4 ml
surfaktanta wykazywaty najwicksza liczbe¢ rownomiernie rozmieszczonych pecherzy gazu, co
jednoznacznie wskazuje, ze kompozycje te sa najbardziej korzystne do uzyskania materiatow o
stabilnej makrostrukturze pianowej. Po fotopolimeryzacji ukladow uzyskane hydrozele poddano
szerokie] ocenie wlasciwosci sorpeyjnych i srodow1skowych Analiza stopnia pgcznienia w roznych
mediach wykazata, ze probki bez saponiny osiagaly najwyzsze wartosci pgcznienia w wodzie, jednak
charakteryzowaly si¢ najmniejsza stabilnoscig. Wprowadzenie surfaktanta prowadzﬂo do
zauwazalnego obnizenia chtonnosci, co wynika z zaggszczenia sieci polimerowej oraz obecnosci
bardziej uporzadkowanej struktury porowatej. Najbardziej korzystny kompromis pomigdzy
stabilno$cig a absorpcja zaobserwowano dla probek zawierajacych umiarkowane ilosci saponiny,
szczegolnie probki 2, ktora wykazywata wysoka chtonno$¢ w wodzie i roztworze rodaminy B przy
zachowaniu stabilnosci strukturalnej. Proby z cieczami niepolarnymi wykazaly minimalng absorpcje,
co potwierdza selektywny charakter hydrozeli w kierunku substancji polarnych. W celu oceny
trwatos$ci materiatow w roéznych srodowiskach przeprowadzono pomiary pH po inkubacji w wodzie
destylowanej, wodzie kranowej, cieczy ropopochodnej oraz izopropanolu. Probki zawierajace
saponing charakteryzowaly si¢ stabilnym odczynem powierzchniowym oraz niewielkim wptywem na
pH otoczenia, w przeciwienstwie do probki 0, ktorej kontakt z medium ropopochodnym powodowat
wyrazne zakwaszenie. Wyniki te wskazuja, ze obecno$¢ saponiny stabilizuje zardéwno strukturg, jak
1 chemiczne oddziatywanie hydrozeli z otoczeniem. Dodatkowo wykonano pomiary wilgotnosci
wzglednej 1 bezwzglednej w zamknigtym uktadzie, ktore wykazaty, ze probki 2 1 3 najefektywniej
pochtaniajg par¢ wodna, co $wiadczy o ich zdolnosci do regulacji wilgotno$ci. Analiza FT-IR
potwierdzita natomiast skuteczng integracj¢ saponiny z matrycg hydrozelowa, czego nie
obserwowano w metodzie adsorpcyjnej. Z kolei badania DLS przesaczow potwierdzity, ze materiaty
modyfikowane saponing uwalniaja mniej niestabilnych agregatow, co S$wiadczy o lepszej
integralnosci sieci polimerowej. Wyniki uzyskane w drugim okresie realizacji projektu jednoznacznie
potwierdzajg korzystny wptyw saponiny na wlasciwosci fizykochemiczne chltozanowych hydrozeli
pianowych. Kompozycje zawierajace od 2 do 4 ml surfaktanta wykazuja najwyzsza stabilnos¢ piany,
jednorodnos¢ porowatej mikrostruktury, odporno$¢ chemiczng oraz kontrolowang chtonnose, co
otwiera mozliwo$¢ ich dalszego wykorzystania w aplikacjach $rodowiskowych, zwhaszeza W
procesach sorpcji selektywne;.
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2. Wplyw interkalacji inhibitoréw i parametrow osadzania inteligentnych
powlok LDH na cynku w zastosowaniach antykorozyjnych

Projekt badawczy "Miniatura” NCN nr 2025/09/X/ST11/00050 [2025-2026]
(kierownik projektu: dr inz. Viktoryia Chaprasava)

Gléwnym celem projektu jest okreslenie wplywu parametrow osadzania i interkalacji
inhibitorow na profil degradacji oraz mechanizmy ochrony korozyjnej powtok warstwowych
podwdjnych wodorotlenkéw (LDH) utworzonych na powierzchni cynku.

W ramach projektu przeprowadzono osadzanie cynkowo-glinowych warstw LDH (ZnAI-NOs)
na cynku metodg stracania z roztworu. Optymalizacja warunkéw osadzania obejmowata pH kapieli,
temperature 1 czas formowania warstwy LDH. Nastepnie powloki zostang zmodyfikowane
z wykorzystaniem potencjalnych nieorganicznych i organicznych inhibitorow korozji cynku. Do
badania odpornos$ci korozyjnej uzyskanych powtok LDH z r6Zznymi inhibitorami bedzie zastosowany
zestaw  metod  elektrochemicznych:  elektrochemiczna  spektroskopia  impedancyjna,
woltamperometria liniowa i cykliczna, dynamiczna multisinusoidalna spektroskopia impedancyjna.
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Projekty badawcze NCN ,,Polonez Bis”
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1. Proste metody syntezy przyszlych,
niekonwencjonalnych materialow AWy,
plazmonicznych posiadajace centra mono- - POLONEZ BIS
atomowe i bimetaliczne dla zré6wnowazonych
procesow wytwarzania Hz i redukcji CO>

Projekt badawczy ,,Polonez Bis” NCN nr 2022/47/P/ST4/03412 [2024-2026]
(kierownik projektu: dr Priti Sharma, opiekun: dr hab. Dorota Rutkowaska-Zbik, prof. IKiFP PAN)

Katalizator zawierajacy pojedyncze atomy niklu: SAC-Ni@UNSCN naniesione na ultra cienkie

warstwy C3N4 przetestowano w reakcji selektywnego uwodornienia w tagodnych warunkach,
wykorzystujac koncept “woda-Zn”, gdzie zrodtem wodoru byta woda. Katalizator SAC-Ni@UNSCN

: a) Previous C ional Reports on Hydrogen Transfer
] OH
. R * g W )\ Catalyst )\
R R, —> g Ry

51 H r $1(Side) $1-H (Side)
A Toxic hydrogen sources -NaBH,, N,H, HCOOH. &  High price due to costly ligand & metal catalyst usage.
€8 Expensive high price protocol assembly. A Explosive due to high pressure.
Non green process. Non recyclable.
[
- (%2H,)
% $2-H Structure  Ni-H[A] A, G(%H,
b) This Work 0 OH

S2-H 1.562 0.32

[ev] | SAC-Ni@UNSCN
é g? é?ﬁ S1-H 1.539 082 R1)\Rz anHo >R‘)\Rz aha

Nouse of costly ligand & No High price metal catalyst usage.

N S3-H $ B
S3-H 1.445 0.21 ¢ €  Nohigh pressure-Environment friendly Process.
o £)  EasyRecyclable.
S4-H 1.437 0.75 % Green hydrogen source - H,0.
P il Lab friendly protocol assembly.
. ./ % Green process No toxic solvent.

%
o &  Cheaprawmaterialfor catalyst formulation

S4-H SAC-Ni@UNSCN catalyst @ Ni-SC catalyst- first time non precious metal SAC for hydrogen transfer reaction.

otrzymano w warunkach mikrofalowych, uzyskujac produkt o wysokiej zawartosci niklu (6.41
%mas., wg analizy AAS) z réwnomierng dyspersja pojedynczych atomow Ni 1 dos$¢ dobrze
zdefiniowang koordynacja Ni-N, charakteryzujaca sie dtugo$cia wigzania wynoszaca okoto 1,58 A,
co potwierdzono technikami spektroskopowymi. Zauwazono wyrazng transformacj¢ strukturalng
zachodzaca podczas syntezy w warunkach mikrofalowych, gdzie C3N4 utworzyt otwartg strukture
ultra nanoptytek, zasadniczo réznych od konwencjonalnych metod kalcynacji, w ktorych C3Ng
tworzy zamknigte, utozone w stos struktury z ograniczong dostepnoscia miejsc aktywnych.
O zmianach struktury §wiadczy stopniowe poszerzanie si¢ i cz¢§ciowe zanikanie charakterystycznego
refleksu od $ciany (001) w widmie XRD oraz znaczace przesuniecie refleksu (002) z 32,0° do 32,56°,
co wskazuje na znaczne znieksztalcenie sieci i ekspansj¢ migdzywarstwowa, co prowadzi do
zdyspergowania pojedynczych atomoéw Ni 1 ich silng koordynacje¢ do atomow azotu obecnych
w strukturze nosnika. W konsekwencji uzyskano stabilny i dobrze zdefiniowany uktad zawierajacy
pojedyncze atomy niklu o zwigkszonej dostgpnosci dla reagentow. Dodatkowo, analizy XPS
I EXAFS dodatkowo potwierdzily brak rozpraszania Ni-Ni, co potwierdza rzeczywistg dyspersje
atomowg 1 stabilng koordynacj¢ Ni—-N. Obliczenia wykonane w ramach Teorii Funkcjonalow
Ggstosci (DFT) potwierdzily strukturalng przewage otwartej architektury ultrananoptytek, pokazujac,
ze otwarte konfiguracje (S2 1 S3) wykazujg niemal optymalne (wg zasady Sabatiera) entalpie
swobodne adsorpcji wodoru (0,21 eV), ktore znacznie przewyzszaja aktywno$¢ systemow
»zamknietych” (S1). Otwarta struktura ultrananoptytek poprawia przenoszenie tadunku 1 dostgpnosé
plaszczyzny (002), pokonujac ograniczenia SAC i osiagajac >99% konwersji i selektywnosci
uwodornienia nitro 1 aldehydow w ciagu 6 godzin, pod ci$nieniem atmosferycznym, przy uzyciu
uktadu H>0-Zn jako zrodta wodoru.
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Projekty Narodowej Agencji Wymiany Akademickiej
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1. PROM Miedzynarodowa wymiana stypendialna
doktorantow i kadry akademickiej

Projekt NAWA BPI/PR0O/2024/1/00025/U/00001 PROM [2024-2025]

(kierownik projektu: prof. dr hab. Tomasz Borowski)

NAVVA

W roku 2025 przeprowadzono 3 konkursy o stypendia na sfinansowanie kosztow
krotkoterminowych form ksztalcenia za granica dla doktorantow i kadry IKiFP PAN, oraz dla
doktorantéw z zagranicy na staze w IKiFP PAN. W 2025 roku miaty tez miejsce wszystkie wyjazdy
edukacyjne laureatow wytonionych we wszystkich konkursach tej edycji programu. Podsumowanie
efektow realizacji programu przedstawia ponizsza tabela.

Grupa Lacznie [wtym w tym Wyjazdy na [Wyjazdy na |Udzial w

0sob kobiet mezczyzn | konferencje |staze szkolach/
warsztatach

Kadra IKiFP |12 6 6 7 5 0

PAN

Doktoranci 22 14 8 7 11 4

IKiFP PAN

Doktoranci 16 9 7 0 16 0

zagraniczni
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2. Nanonesniki do dostarczania lekéw NA\ VA
z fotosurfaktantami i polielektrolitami

Projekt badawczy NAWA BPN/BDE/2024/1/00031 [2024-2026]

(kierownik projektu: dr hab. Marcel Krzan)

Celem projektu jest opracowanie podstaw technologii wytwarzania $wiatloczutych
nanono$nikow lekow opartych na emulsjach stabilizowanych mieszaninami fotosurfaktantow
0 przetaczalnej aktywnos$ci powierzchniowej oraz polielektrolitow. Uktady te maja umozliwiaé
precyzyjne, kontrolowane uwalnianie substancji aktywnych przy zachowaniu wysokiej stabilnosci
w stanie nieaktywowanym.

W 2025 r. prace koncentrowaly si¢ na mechanizmach adsorpcji, oddziatywan
migdzyczasteczkowych 1 wilasciwosci reologicznych warstw miedzyfazowych, kluczowych dla
stabilno$ci pian i emulsji oraz ich odpowiedzi na bodZzce §wietlne. Badania te naturalnie lacza si¢
Z wezesniejszymi studiami nad biosurfaktantami, zwtaszcza saponing.

Najwazniejsze zadania zrealizowane w pierwszym roku:

1. Analiza istniejacych danych dotyczacych fotosurfaktantéow AAP 1 ich mieszanin
z polielektrolitami (HEC), obejmujacych napigcie powierzchniowe, reologi¢ migdzyfazowa,
elektrokinetyke oraz stabilno$¢ emulsji 1 pian. Pozwolilo to precyzyjnie okresli¢ parametry
istotne dla projektowania no$nikow.

2. Zbudowanie wspdlnej platformy koncepcyjnej dla uktadow fotosurfaktant—polielektrolit
I biosurfaktantowych, identyfikujac analogiczne role wigzan wodorowych i oddziatywan
elektrostatycznych w determinowaniu struktury oraz wlasciwos$ci warstw adsorpcyjnych.

3. Badania dodatkow modyfikujacych sie¢ wigzan wodorowych i oddziatywan elektrostatycznych
w uktadach saponinowych. Wykazano, Zze donory wigzan wodorowych zwigkszaja sztywno$¢
warstwy adsorpcyjnej 1 stabilno$¢ pian, natomiast dodatki elektrostatyczne obnizajg napigcie
powierzchniowe, jednoczes$nie ostabiajac cialo miedzyfazowe. Mechanizmy te stanowig punkt
odniesienia dla projektowania uktadow fotosurfaktantowych.

4. Integracja danych dla fotosurfaktantow AAP 2z zalozeniami projektu, w szczegdlnosci
dotyczacych przelgczalnej adsorpcji/desorpcji  kompleksow AAP-HEC, zmian reologii
miedzyfazowej po fotoizomeryzacji oraz mozliwosci wykorzystania tych efektow do
kontrolowanego uwalniania lekdw.

Znaczenie wynikow:

W 2025 r. zbudowano spojne podstawy naukowe dla kolejnych etapow projektu. Wykazano, ze
mechanizmy stabilizacji oparte na kontroli wigzan wodorowych 1 oddziatywan elektrostatycznych sa
wspolne dla biosurfaktantow i fotosurfaktantow, a fotosurfaktanty AAP — dzieki stabilno$ci izomeru
Z — stanowig wyjatkowo obiecujaca platforme¢ dla $wiattoczulych nanono$nikéw. Wyniki te
umozliwiaja przejscie do badan nad kapsutkowaniem i uwalnianiem lekoéw w kolejnych latach.
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Fundusze Europejskie dla Nowoczesnej Gospodarki
na lata 2021-2027
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1. Polska infrastruktura dla Badan nad dziedzictwem kulturowym - ERIHS.PL

Projekt FENG.02.04-1P.04-0006/24 [2025-2027]
(kierownik projektu: prof. dr hab. Zukasz Bratasz, lider: PCSS IChB PAN)

Celem realizacji projektu FENG jest dalszy rozwdj cyfrowej platformy prewencji

konserwatorskiej HERIe i wsparcie ochrony débr kultry, poprzez:

poprawe wydajnosci obliczeniowej platformy, tak by poprawi¢ jej funkcjonalno$¢ zwtlaszcza
w trakcie organizowanych szkolen, w momencie gdy duza liczba uzytkownikow wgrywa dane
i uruchamia obliczenia. Podobne problemy napotkaly duze instytucje posiadajgce wieloletnie
dane rejestrowane przez setki czujnikow.

dostosowanie technologii informatycznych do nowego serwera obliczeniowego wraz
z wytworzeniem dokumentacji oprogramowania,

uzupetnienie platformy o mozliwo$¢ przewidywania zmiany barwy dla typowych materiatlow
tworzacych obiekty dziedzictwa (rézne gatunki drewna) z jednej strony, a z drugiej dla
wspotczesnych materiatdow bardzo wrazliwych na dziatanie $wiatla (tuszy uzywanych
w dlugopisach).

rozbudowe mozliwosci platformy o ocen¢ zagrozen zwigzanych z brudzeniem obiektow
dziedzictwa na skutek osiadania pytu zawieszonego. Wedtug wielu instytucji znajdujacych si¢
we wnetrzach budynkow zabytkowych, brudzenie jest procesem generujagcym najwigksze koszty
zwigzane z czyszczeniem zbioréw sposrod wszystkich dziatah z zakresu prewencji
konserwatorskiej.

stworzenie mozliwo$ci oceny zagrozen degradacja chemiczng jednej z najwazniejszych grup
obiektow jakim jest malarstwo na ptotnie.

stworzenie odpowiednich podrgcznikéw 1 materialdow edukacyjnych zmniejszajacych bariere
w wykorzystaniu platformy HERIe.

W roku 2025, wigkszos$¢ prac wdrozeniowych skupita si¢ na zakupie i oprogramowaniu serwera

obliczeniowego 1 aktualizacji jezyka programowania narz¢dzia HERIe. Dodatkowo zakupiono
| zainstalowano na serwerze oprogramowanie COMSOL do prowadzenia obliczen metodg elementu

skonczonego.
Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Nowoczesnej Gospodarki - Polska Unie Europejska
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2. Utworzenie miedzyinstytutowej infrastruktury do zaawansowanych analiz
gleb i roslin oraz badan nad innowacyjnymi hybrydowymi modyfikatorami
glebowymi

Projekt FENG.02.04-1P.04-0002/25 [2025-2028]
(kierownik projektu: prof. dr hab. Maciej Guzik, prof. dr hab. Maciej Szaleniec, projekt
koordynowany przez dr hab. Katarzyna Szewczuk-Karpisz, IA PAN)

W ramach realizacji projektu FENG.02.04-1P.04-0002/25 IKiFP PAN bedzie odpowiedzialny
za rozw0j komponentu badawczego infrastruktury ukierunkowanego na projektowanie oraz
kompleksowa ocen¢ funkcjonalno$ci 1 Dbezpieczenstwa Srodowiskowego innowacyjnych
hybrydowych modyfikatorow glebowych. Planowane prace obejma stworzenie zestandaryzowanych
procedur syntezy i modyfikacji materialdw polimerowych pochodzenia biologicznego, W tym
polihydroksyalkanianow (PHA), oraz ich integracj¢ z wybranymi no$nikami mineralnymi
I organicznymi, istotnymi z punktu widzenia zastosowan w rolnictwie i ochronie srodowiska.

W czesci badawczej realizowanej w IKiFP PAN opracowane zostang prototypowe uktady
materialowe, ktorych funkcjonalno$¢ bedzie oparta o mechanizmy: zwigkszania retencji wody i
stabilizacji struktury glebowej, immobilizacji wybranych zanieczyszczen oraz kontrolowanego
uwalniania zwigzkéw aktywnych (np. nutrientow lub substancji wspomagajacych wzrost ro$lin).
Roéwnolegle prowadzone begda badania stabilno$ci materiatbw w warunkach zblizonych do
srodowiskowych (zmienna wilgotno$¢, obecnos¢ soli i1 sktadnikow mineralnych, kontakt z materia
organiczng), a takze ich podatno$ci na degradacje biologiczna.

Kluczowym elementem planu jest wdrozenie zaawansowanych metod oceny biodegradacji
I oddziatywan z mikrobiomem glebowym, wspieranych przez zakupiong aparatur¢. Wielokanatowy
respirometr umozliwi ilo§ciowe $ledzenie aktywnos$ci metabolicznej i rozktadu materiatow w glebach
o roznej charakterystyce, natomiast glovebox pozwoli na przygotowanie probek i eksperymenty
w warunkach kontrolowanej atmosfery, istotne m.in. dla stabilno$ci probek 1 powtarzalnosci analiz.
Uzyskane wyniki zostang wykorzystane do opracowania rekomendacji dotyczacych parametrow
projektowych materiatéw (sktad, struktura, sposéb funkcjonalizacji) zapewniajacych jednoczesnie
efektywnos¢ dzialania 1 bezpieczenstwo srodowiskowe.

Efektem realizacji zadan w IKiFP PAN bedzie uruchomienie powtarzalnych, skalowalnych
procedur wytwarzania i testowania komponentow hybrydowych modyfikatoréw glebowych oraz
pakiet danych umozliwiajacy ich dalszg walidacje w uktadach miedzyinstytutowych. Wktad Instytutu
wzmocni potencjat krajowej infrastruktury do opracowywania biodegradowalnych, funkcjonalnych
I niskoemisyjnych rozwigzan materiatlowych, zgodnych z zatozeniami gospodarki o obiegu
zamknigtym.

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Nowoczesnej Gospodarki - Polska Unie Europejska
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1. Rozbudowa zaplecza aparaturowego Prototypu Biorafinerii IKiFP PAN
umozliwiajaca waloryzacje strumieni biomasy do cennych bioproduktow —
biopolimerdw, zielonych surfaktantow i nietoksycznych barwnikow

Projekt FEMP.01.04-1Z.00-0267/24 [2025-2026]
(kierownik projektu: prof. dr hab. Maciej Guzik)

Projekt badawczy koncentruje si¢ na rozwoju nowej generacji procesow biotechnologicznych,
ukierunkowanych na waloryzacj¢ strumieni biomasy do cennych bioproduktow: biopolimerow
(polihydroksyalkanianéw, PHA), zielonych surfaktantow oraz nietoksycznych barwnikow.
Rdzeniem planu naukowego jest potaczenie badan nad mikroorganizmami o wysokim potencjale
bioprodukcyjnym z inzynierig bioprocesowa i analityka, tak aby uzyska¢ zoptymalizowane,
skalowalne rozwigzania nadajace si¢ do dalszych prac wdrozeniowych.

Zakres badan — cel badawczy 1

Pierwszy filar programu obejmuje badania ekstremofili oraz optymalizacj¢ bioproceséw w celu
efektywnej wspoiprodukcji PHA z innymi biomolekutami o wartoéci aplikacyjnej. Prace beda
realizowane w podejsciu etapowym: od doboru szczepéw i warunkow hodowli, poprzez strategie
zywienia (batch/fed-batch) i1 kontrol¢ parametréw procesu, az po walidacje powtarzalnosci i ocene
podatnosci na skalowanie. Szczegdlny nacisk polozony zostanie na identyfikacje kluczowych
czynnikow wplywajacych na kierunek metabolizmu i selektywno$¢ biosyntezy, w tym na rGwnowage
pomiedzy akumulacja PHA a wydzielaniem/produkcja towarzyszacych zwiazkéw bioaktywnych.
Wyniki tych prac umozliwig opracowanie mapy zalezno$ci ,,parametr procesu — profil produktu”,
stanowigcej podstawe do racjonalnego projektowania proceséw wspotprodukceji.

Zakres badan — cel badawczy 2

Drugi filar projektu obejmuje ocen¢ sSrodowiskowa opracowywanych proceséw wspotprodukceji
PHA i biomolekut, z wykorzystaniem metodyki LCA. Badania beda ukierunkowane na identyfikacje
gtownych ,,hotspotéw” srodowiskowych w catym cyklu zycia bioprocesu, w tym etapow najbardzie;j
energo- i materiatochtonnych oraz tych generujacych najwigkszy slad weglowy. Analizy LCA
zostang wykorzystane nie tylko jako narzedzie oceny, lecz rGwniez jako element wspierajacy decyzje
projektowe — pozwalajacy wskaza¢ konfiguracje procesu o najwyzszej efektywnosci przy
jednoczesnym ograniczeniu wptywu na srodowisko.

Planowane rezultaty naukowe i znaczenie

Zakladanym efektem programu badawczego bedzie uzyskanie nowej wiedzy dotyczacej: (1)
mechanizmow wspolprodukcji PHA z biomolekutami w wybranych uktadach mikroorganizm—
substrat, (i1) strategii prowadzenia procesOw intensyfikujacych wydajnos¢ i selektywnos¢ syntezy,
oraz (iii) zaleznosci pomig¢dzy parametrami procesu a jego efektywnoscia srodowiskowa. Rezultaty
zostang opracowane w formie zestawu protokolow i rekomendacji technologicznych, ktore moga
stanowi¢ punkt wyjscia do dalszych prac rozwojowych i wdrozeniowych w obszarze biogospodarki
1 gospodarki o obiegu zamknietym. Projekt tworzy podstawy dla opracowania nowoczesnych
procesoOw biorefineryjnych, w ktorych kluczowe jest podejscie ,,co-produkty zamiast odpadoéw”,
a waloryzacja strumieni biomasy prowadzi do wielu rownolegtych produktow o wysokiej wartosci
rynkowej.

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Matopolski - Polska Unig Europejsky M ALO P 0 L S I( A
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1. NanoPalnt - Dynamika gestych nanosuspensji: droga
do nowych funkcjonalnych materialow

Projekt badawczy H2020-MSCA-ITN-2020 nr 955612 [2021-2024]
(kierownik projektu: prof. dr. hab. Piotr Warszynski)

Nanotechnologia jest istotng dziedzing nauki 1 technologii,

umozliwiajaca opracowywanie innowacyjnych rozwigzan w takich

dziedzinach, jak opieka zdrowotna, energetyka i elektronika. Przewodzace tusze lub pasty, niezbedne
do produkcji obwodéw drukowanych, elastycznych wyswietlaczy, czujnikow 1 przenosnych
urzadzen, wytwarzana sa na bazie nanoczastek metalicznych. Wsérod nich nanodruty oferujg takie
zalety, jak wigksze przewodnictwo ze wzglgdu na mnizszy prog perkolacji i nizsze zuzycie
materiatowe przy zachowaniu wydajnosci. Te wlasciwos$ci sprawiaja, ze nanodruty idealnie nadaja
si¢ do zastosowan wymagajacych elastycznosci lub przezroczystosci warstw przewodzacych, a nasze
prace koncentrowaly si¢ na wykorzystaniu tych zalet do opracowania wysokowydajnych tuszy
przewodzacych dla urzadzen nowej generacji.

Opracowano skalowalng metodyke do produkcji stabilnych nanodrutow (NW) Cu@Ag typu
core—shell dla wysokowydajnych, niedrogich i trwatych zastosowan w elektronice drukowane;.
Laczac wstgpne traktowania powierzchni dietylohydroksyloaming (DEHA), kompleksowanie jonow
srebra z [Ag(NHz3)2]" oraz opdzniony etap redukcji kwasem askorbinowym, zsyntetyzowali$my
Cu@Ag NWs z konformalnymi, ciggtymi powlokami srebrnymi. Analizy strukturalne
I spektroskopowe (SEM, XRD, XPS, EDX) potwierdzily utworzenie jednolitej architektury rdzenia
I powloki przy minimalnym utlenianiu nawet po 28 dniach ekspozycji na dziatanie otoczenia.

Nanodruty, po zastosowaniu w tuszach i nalozeniu na powierzchnie w postaci przewodzacych
warstw, wykazaty niski prog perkolacji (~0,13-0,15% obj.), wysoka przewodno$¢ (>105 S/m przy
1,0% obj.) oraz wyjatkowa stabilno$¢ s$rodowiskowa, zachowujac ponad 90% poczatkowe;j
przewodnosci po okresie starzenia przez 28 dni. W poroéwnaniu z niepowlekanymi nanodrytami
miedzianymi, opisanymi w literaturze, ktore zazwyczaj wykazujg spadek przewodno$ci o 1-3 rzedy
wielko$ci w ciggu jednego dnia, nasze warstwy z NW Cu@Ag wykazuja wielokrotng poprawe
odpornosci na utlenianie 1 dtugotrwata funkcjonalno$¢. Obrazowanie SEM podkreslito znaczenie
jednolitej morfologii warstwy i dyspersji tuszu, ujawniajac rownomiernie roztozone sieci NW
0 niskiej zmienno$ci przewodnosci (<5%
odchylenia w trzech punktach pomiarowych
na probke). Odkrycia te pokazuja kluczowa
role dobrze sformulowanych tuszy
W uzyskaniu jednorodnych powlok
0 dobrych wtasciwo$ciach przewodzacych.
Ponadto wykazano, ze spiekanie proézniowe
ma zasadnicze znaczenie dla zachowania
integralnosci powtoki metalu 1 zwigkszenia
przewodnosci, poniewaz obrobka termiczna
W powietrzu znacznie obnizata
przewodnictwo z powodu utleniania miedzi.

Rysunek 1. Obraz HAADF-STEM i mapowanie
pierwiastkéw dla przyktadu nanodrutu Cu@Ag.
Analiza przekroju poprzecznego pokazuje
miedziany rdzen (zielony) i srebrng powtoke
(czerwony) o grubosci 28,46 nm. (a) Obraz
HAADF, (b) mapy pierwiastkdw Cu/Ag, (c) mapa
Cu, (d) mapa Ag.
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typowe dla cytochroméw P450 %

AT
Projekt badawczy Horizon Europe EIC-PATHFINDER nr 101046815 [2022-2025]
(kierownik projektu: prof. dr. hab. Tomasz Borowski)

2. NewCat - Monooksygenazy polisacharydow katalizujace reakcje @
/

Projekt NewCat byt realizowany przez konsorcjum czterech partneréw: Norwegian University
of Life Science, Norwegia, koordynator, Politechnika Graz, Austria, IKiFP PAN, Polska i
Politechnika Slaska, Polska. Projekty EIC Pathfinder opieraja si¢ na interdyscyplinarnej wspotpracy
naukowej celem stworzenia nowych i przetomowych technologii. Zespot z IKIFP PAN wnosi do
projektu swoja wiedze 1 umiejgtnosci z zakresu badan obliczeniowych nad metaloenzymami oraz
z zakresu krystalografii bialek.

Prace prowadzone w 2025 roku skupiaty si¢ na badaniach obliczeniowych, preparatyce biatek
oraz krystalizacji enzymoéw. W toku prac laboratoryjnych przeprowadzono hodowlg drozdzy Pichia
pastoris z nadprodukcja wytypowanych enzyméw LPMO. Uzyskany materiat zageszczono za
pomocg systemu VivaFlow 1 oczyszczono na systemie FPLC za pomoca chromatografii
jonowymiennej 1 sgczenia molekularnego. Pozyskany material enzymatyczny scharakteryzowano
ilosciowo 1 jako$ciowo, 1 wykorzystano do krystalizacji z dodatkiem/lub bez dodatku ligandéw oraz
badan oddziatywania technika MST celem wytypowania potencjalnych substratow. W trakcie badan
krystalograficznych podjeto rowniez probe otrzymania struktur jednego z LPMO w dwoch stanach
redoks: Cu?*, Cu* poprzez minimalng i zwiekszona ekspozycje na promieniowanie X. Badania
obliczeniowe obejmowaty symulacje dynamiki molekularnej dla kompleksow enzym-substrat oraz
racjonalne przeprojektowywanie enzymow z grupy LPMO.
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3. GoGreen: green strategies to conserve the past and

preserve the future of cultural heritage @ gO

Projekt badawczy Horizon Europe HORIZON-WIDERA nr
101060768 [2023-2026]
(kierownik projektu: prof. dr. hab. Zukasz Bratasz)

W 2025 roku badania crizzlingu w starzonych, podatnych na korozje szktach koncentrowaty
si¢ na roznych cechach spegkania w zaleznos$ci od skladu probek szkta i tempa zmian wilgotnos$ci
wzglednej (RH). Analiza emisji akustycznej zarejestrowanej podczas obnizania RH wykazata
obecno$¢ dwoch gltdwnych czestotliwosci w sygnatach AE — wysokiej i niskiej. Postawiono hipotezg,
ze sktadowa wysokoczestotliwosciowa jest zwigzana z tworzeniem si¢ weglanu sodu na powierzchni
probki, co zidentyfikowano za pomoca pomiaréw FTIR i SEM-EDX. Dla wszystkich probek
wyznaczono izotermy sorpcji warstw uwodnionych za pomoca mikrowagi prozniowej. Obecnie, we
wspotpracy z Getty Conservation Institute, prowadzone sa eksperymenty nanoindentacyjne i
termomechaniczne w celu okreslenia wlasciwo$ci mechanicznych warstwy uwodnionej, niezbednych
do opracowania fizycznego modelu skorodowanego szkta.

Okres$lona zalezno$¢ migdzy temperaturg i RH a modutami sprezystosci podtoza na bazie kleju
zwierzgcego zostala zastosowana w fizycznych modelach obrazow na pldtnie i desce. Nie tylko
zwigkszyto to doktadnos$¢ przewidywan, ale takze rozszerzylo zastosowanie modeli w goracym i
wilgotnym klimacie. Modele wykorzystano do okreslenia bezpiecznych poziomdw i zakresu zmian
srodowiskowych. Wykazano, ze bezpieczny zakres zmian wilgotnosci ro§nie wraz ze zmniejszaniem
si¢ odleglosci miedzy peknigciami. W przypadku farby temperowej na panelu topolowym o grubosci
2 cm, cigtym w kierunku stycznym, bezpieczny zakres zmian wilgotnosci wynosi 8%, jesli nie ma
peknigé. Zakres wzrasta do 50%, jesli odleglos¢ migdzy peknigciami a gruboscig farby zbliza si¢ do
3%. Aby zweryfikowa¢ model, wybrano 10 wloskich obrazéw z kolekcji Zamku Krolewskiego na
Wawelu i przeanalizowano je za pomoca mikroskopu HIROX. Rozklad peknig¢ w kierunku
prostopadtym do stoja uznano za najbardziej optymalny parametr do weryfikacji prognozy modelu.
Ponadto, rozklad grubosci peknie¢ okreslono w celu oszacowania skurczu warstwy gruntu.
Konieczne jest przeprowadzenie doktadniejszej analizy, ale zgodno$¢ migdzy prognozami modelu
a zarejestrowanym wzorem jest dobra.

W przypadku obrazow na ptdtnie stworzono mapy stopnia uszkodzen w funkcji zmiany RH
I jej poczatkowego poziomu. Stwierdzono, ze spadki RH, inicjujace pgkanie warstwy malarskiej,
wynoszg okoto 25% w przypadku luznego 1 45% 1 sztywnego blejtramu. Rdznica ta wynika z bardzo
wysokiej koncentracji naprezen w naroznikach w przypadku luznego blejtramu. Jednak obszar
narazony na uszkodzenia jest mniejszy niz w przypadku blejtramu sztywnego. Dla wszystkich
orientacji ptotna, gruboSci ramy, stopnia reakcji drewnianej ramy na RH wzglednej nigdy nie
przekroczyl 14% powierzchni obrazu.

Opracowywana jest metoda wizualizacji wynikow jako zmiany wygladu warstwy malarskiej dla
obrazéw na tablicy. Algorytm opracowany na Uniwersytecie w Berkeley generuje pgknigcia z pola
naprezen zdefiniowanego heurystycznie na podstawie trojkatnej dyskretyzacji powierzchni. Zostat on
wykorzystany do wygenerowania bazy danych reprezentatywnych obrazow z wzorami spekan,
rozwijanych dla rosnacych naprgzen w warstwie malarskiej. Po przestaniu danych srodowiskowych
1 obliczeniu maksymalnej ekspansji, jakiej podlega warstwa malarska, odksztalcenie jest
konwertowane na przewidywang zmian¢ wygladu. Do tej pory uwzgledniono jedynie peknigcia
réwnolegle do stojow drewna. W przypadku modelu ptétna, do wizualizacji wynikdw wykorzystany
zostanie obszar powyzej krytycznego poziomu napregzenia.
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4, W-BioCat: Wolframowa Biokataliza - Enzymy 24 .
Zawierajace Ciezkie Metale dla Zréwnowazonej W-B|O
Biokatalizy Przemyslowej heavy metal biocatalysis

Projekt badawczy Horizon Europe HORIZON-WIDERA nr 101215896 [2025-2028]
(kierownik projektu: prof. dr. hab. Maciej Szaleniec)

Projekt W-BioCat ma na celu rozszerzenie puli dostepnych enzyméw przemystowych,
W szczegdlnosci poprzez ukierunkowanie badan na enzymy zawierajace wolfram. Glowny nacisk
projektu skupia si¢ przede wszystkim (cho¢ niewylacznie) na oksydoreduktazach aldehydowych
(AOR). Gléwna ambicja konsorcjum projektowego jest umozliwienie rekombinowanej ekspresji
enzymow wolframowych w fatwych do manipulacji organizmach bakteryjnych. Rola IKiFP PAN
w projekcie obejmuje badania nad AOR z Aromatoleum aromaticum, ktéra zostat z powodzeniem
wyekspresjonowana w Aromatoleum evansii. W ramach pakietu WP7 celem jest ocena, czy AOR Aa
moze zosta¢ skutecznie wykorzystana do realizacji kaskady reakcji prowadzacej do redukcji
dhugotancuchowych alifatycznych kwasow karboksylowych do odpowiednich alkoholi. Kolejnym
krokiem jest planowany proces ich estryfikacji. IKiFP PAN uczestniczy rowniez w opracowywaniu
narzedzi do efektywnej symulacji enzyméw wolframowych z wykorzystaniem techniki dynamiki
molekularnej (MD), co bedzie wspiera¢ racjonalne projektowanie enzymow (WP3).

Cho¢ IKiFP PAN dotaczyt do projektu w potowie 2025 roku, juz pierwszy rok przyniost istotny
postep w badaniach. W ramach WP3, we wspodtpracy z zespolem z Uniwersytetu we Florenc;i,
opracowano nowe parametry pola sitowego AMBER dla utlenionych i zredukowanych form
kofaktora wolframowego. Parametryzacja uwzgledniata nie tylko zréznicowane ligandy w centrum
metalicznym, lecz takze rézne stany utlenienia metalu, tj. W(IV) 1 W(VI), a takze r6zne formy
kofaktora pterynowego (dihydropteryna i tetrahydropteryna). Uzyskane parametry wymagajg obecnie
dalszej walidacji z wykorzystaniem metod QM/MM.

W ramach WP7 badania koncentrowaty si¢ na osiagnig¢ciu zaktadanego etapu produkcji 100 mg
enzymu. W tym celu przeprowadzono optymalizacj¢ pozywek hodowlanych, a nast¢gpnie hodowle A.
evansii w butlach w skali 13,5 L oraz w fermentorze o pojemnosci 30 L. Najlepsza wydajnos¢
produkcyjna miescita si¢ w przedziale 2 g mokrej biomasy bakteryjnej na litr hodowli, co przektadato
si¢ na 3,3 mg oczyszczonego enzymu na litr objetosci hodowli. Z tego wzgledu, aby osiggnad
zakladany cel, konieczne jest przeprowadzenie co najmniej 40 L fermentacji.

Protokoét oczyszczania zostat ponadto uproszczony i skrécony w celu zachowania aktywnosci
enzymu. Stabilno$¢ enzymu zbadano przy uzyciu kilku metod biofizycznych, co pozwolilo na
wyznaczenie temperatury topnienia oraz okreslenie czynnikow stabilizujacych 1 destabilizujacych
jego aktywno$¢. Dodatkowo, we wspodlpracy z Politechnika w Delft, przetestowano nowa
dehydrogenaze alkoholi dtugotancuchowych, ktorg mozna wykorzysta¢ do konstrukcji odpowiedniej
reakcji kaskadowej.

114



Inne miedzynarodowe projekty badawcze
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1. Bioplastics upcyclig loop (BioPolyCycle)

Projekt ANSO-CR-PP-2022-01
(kierownik projektu: prof. dr hab. Maciej Guzik)

W tym roku istotnym nowym elementem byto poglebienie i ilosciowe potwierdzenie
zaproponowanej wczesniej strategii upcyklingu poliesterow w ramach zintegrowanego procesu
chemo-biotechnologicznego. Prace rozszerzono o systematyczng ocen¢ wplywu dawkowania KOH
(wariant niedoboru, stechiometrii 1 nadmiaru) na wydajnos¢ depolimeryzacji oraz jako$¢
uzyskiwanych substratow do fermentacji. W warunkach stechiometrycznych osiggni¢to bardzo
wysoka efektywno$¢ degradacji, siegajaca 100% dla PCL oraz 97% dla PHB wytworzonego w
laboratorium, a produkty reakcji w formie soli potasowych wykorzystywano bez dodatkowego
oczyszczania jako zrodta wegla w hodowlach mikrobiologicznych.

Jednoczes$nie przeprowadzono bardziej szczegotowy screening szczepdw oraz fermentacje na
rzeczywistych depolimeryzatach (D(in-house-PHB), D(PHB-com), D(PCL), D(PLA)), wykazujac,
ze C. necator B4383 pozostaje kluczowym mikroorganizmem zdolnym do wydajnej re-syntezy PHB.
Uzyskano najwyzsze przyrosty biomasy dla substratow PHB (do 1,43 g/ CDW) oraz rekordowa
akumulacje polimeru — nawet 86% masy suchej komorek, z maksymalnym mianem 0,93 g/L PHB.
Dodatkowo potwierdzono jako$¢ uzyskanego ,,upcycled PHB” analizami FT-IR oraz TGA/DSC,
ktore wykazaty zachowanie struktury 1 stabilno$ci termicznej materiatu (zakres degradacji ok. 291—
296°C) poréwnywalnej z referencyjnymi PHB.
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2. Organosmektyty dotowane kationami nieorganicznymi jako adsorbenty
0 kontrolowanej hydrofilowosci/hydrofobowosci

Polsko-czeski wspolny projekt na lata: 2024-2026 w ramach porozumienia o wspotpracy naukowej
mi¢dzy Polskg Akademig Nauk i Czeska Akademig Nauk (PAN-24-22)
(kierownik projektu: dr Dorota Duraczynska)

W ramach realizacji wspdlnego projektu badawczego pomigdzy Instytutem Katalizy
i Fizykochemii Powierzchni im. Jerzego Habera Polskiej Akademii Nauk (IKiFP PAN) a Instytutem
Geoniki Czeskiej Akademii Nauk (UGN CAS) w 2025 roku przeprowadzono szereg wizyt roboczych
oraz badan eksperymentalnych. W IKiFP PAN goscili pracownicy UGN: dr Lenka Vaculikova (25—
29.08.2025 r. oraz 23-27.09.2025 r.), dr Eva Plevovéa (11-16.08.2025 r.) oraz dr Mahdi Niktabar
(25-29.08.2025 r.). Pracownicy IKiFP PAN, dr hab. Magdalena O¢wieja, prof. IKiFP PAN, dr
hab. Marcel Krzan, prof. IKiFP PAN oraz dr Robert Kosydar, odbyli wizyte w UGN w dniach
18-22.05.2025 r., natomiast dr Dorota Duraczynska i dr Robert Kosydar przebywali w UGN w
dniach 20-22.10.2025 r.

W ramach projektu przeprowadzono zaawansowane analizy materiatdw dostarczonych przez
partnerow  czeskich, zsyntezowanych zgodnie =z ustalonymi wczesniej zatozeniami
eksperymentalnymi. Badania wykonano w IKiFP PAN i obejmowaly szczegétowa charakterystyke
morfologii, sktadu chemicznego oraz wlasciwosci powierzchniowych probek. Zastosowano
skaningowa mikroskopig¢ elektronowa (SEM) sprz¢zong ze spektroskopia dyspersji energii (EDS), co
umozliwito ocene struktury powierzchni, wielko$ci i rozkladu czastek oraz jednorodnos$ci sktadu
pierwiastkowego.

Dodatkowo wykonano pomiary kata zwilzania w celu okreslenia charakteru hydrofilowego lub
hydrofobowego powierzchni prébek, co ma istotne znaczenie z punktu widzenia ich potencjalnych
zastosowan. Wtasciwosci elektrokinetyczne materialdw oceniono na podstawie pomiaréw potencjatu
zeta, pozwalajacych okres§li¢ ladunek powierzchniowy oraz stabilno$¢ koloidalng probek w
zawiesinach. Uzyskane wyniki wskazuja, ze badane materialy charakteryzuja si¢ korzystnymi
parametrami morfologicznymi i powierzchniowymi, zgodnymi z zatozeniami projektowymi, co
potwierdza skutecznos$¢ zastosowanych metod syntezy.

W trakcie wizyt przekazano i omoéwiono rowniez wyniki badan dodatkowych probek, dla
ktorych wykonano rozszerzong charakterystyke fizykochemiczng. Obejmowata ona analizy dyfrakcji
rentgenowskiej (XRD) w celu identyfikacji faz krystalicznych oraz analiz¢ powierzchni wlasciwe;j
metoda adsorpcji azotu (BET), pozwalajacag okresli¢ parametry teksturalne badanych materiatow.
Szczegdlng uwage poswiecono dodatkowej probce hektorytu, dla ktdrej przeprowadzono
kompleksowe badania SEM/EDS, XRD, kata zwilzania oraz potencjatu zeta. Na podstawie
uzyskanych wynikdw i przeprowadzonej dyskusji podjeto decyzj¢ o kontynuacji prac i syntezie
nowego materialu kompozytowego na bazie hektorytu i ditlenku manganu (MnQOz). Otrzymane dane
stanowig istotny wktad w realizacje projektu i podstawe do dalszych prac badawczo-rozwojowych.
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1. Projekt ,,Mobilnos¢ studentow i pracownikow

instytucji szkolnictwa wyzszego” Erasmus+
Program EU Erasmus+ [2014-2027]
(koordynator programu: dr Agata Pomorska Gawef)

W 2025 roku zrealizowano nastepujace edukacyjne wyjazdy:

a) doktorantow na praktyke:
e Piotr Smolen- University of Cambridge (Wielka Brytania)

b) pracownikéw na szkolenia:

e Maciej Guzik- National University of Ireland (Irlandia)

e Andrzej Balis- Laboratoire Charles Coulomb (Francja)

e Marcel Krzan- University of Szeged (Wegry)

e Lukasz Kuterasinski- University of Zagreb (Chorwacja)

e Karolina Seweryn Ozo6g- Manchester Institute of Biotechnology (Wielka Brytania)
e Paulina Zeliszewka- Institute of Materials Science of Barcelona (Hiszpania)

e Monika Wasilewska- Institute of Materials Science of Barcelona (Hiszpania)

e Piotr Batys- Aalto University (Finlandia)

e Agata Pomorska Gawel- Federal Institute for Materials Research and Testing (Niemcy)
e Maria Morga- Federal Institute for Materials Research and Testing (Niemcy)

e Aneta Michna- Federal Institute for Materials Research and Testing (Niemcy)

Efektem mobilno$ci edukacyjnej byto m.in. zebranie materiatu badawczego do pracy doktorskiej,
artykutéw w czasopismach naukowych o miedzynarodowym zasiggu i prezentacji konferencyjnych.

Projekt bedzie kontynuowany w 2026 r.

RALMIN Finansowane przez
* * - -
L Unie Europejska
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K. Zar¢ba, D. Kosior, P.B. Kowalczuk, M. Guzik, J. Zawata "A Sustainable Strategy for
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L. Bratasz "Analiza ryzyka", Zamek Krolewski na Wawelu, Krakow
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L. Bratasz "Nauka o dziedzictwie - nowa dyscyplina", Instytut systematyki i ewolucji Zwierzat
PAN, Krakow

L. Bratasz "Cyfrowa platforma prewencji konserwatorskiej HERIe", Wydzial Konserwacji,
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

L. Bratasz "HERIe- preventive conservation platform for decision support”, The Metropolitan
Museum of Art, New York, USA

L. Bratasz "HERIe- preventive conservation platform for decision support", Courtauld Institute
of Art, Londyn

L. Bratasz "HERIe - preventive conservation platform for decision support”, University of
London, UK

D, Duraczynska ,,Czego nie wiemy o mikroskopach?”, Zespot Szkot Ogdlnoksztatcacych
i Zawodowych w Gromniku

M. Guzik "Wdrazanie innowacji", Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie

D. Kharytonau "What is electrochemical corrosion of metals and how do we study it?", Lulea
University of Technology, Szwecja
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M. Krzan "Effects of Surfactant Adsorption on Bubble Dynamics: Acceleration, Velocities, and
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M. Morga "Determination of Monolayer Formation of Spheroidal Particles at Solid/Liquid
Interfaces and Modification of Spheroidal Particles with Poly-L-Arginine Layers Studied by
Electrokinetic Techniques and AFM Imaging”, Federal Institute for Materials Research and
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Ogolnoksztatcgcych i Zawodowych w Gromniku
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SEMINARIA NAUKOWE INSTYTUTU
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prof. dr hab. Krzysztof Tokarski (Zaktad Fizjologii Instytut Famakologii PAN) ,,Oddzialywanie

cyfrowych §rodkow przekazu na ksztattowanie proceséw poznawczych i rozwoj osrodkowego
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dr Magdalena Osial (Zaktadu Teorii Osrodkow Ciaglych i Nanostruktur IPPT PAN) “Magnetic
nanomaterials for biomedicine and environmental applications”

mgr Sander van Lith (Universtity of Amsterdam) “Paint, Time, and Chemistry: What Lab
Mock-Ups Reveal About Oil Paint’s Future”

mgr Jenny Roberts (Lancaster University) “Propolis as a Biomaterial of the Future: Can We
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dr Magdalena Jarosz ,, Training for potential PlIs”

dr hab. Marcin Majewski, prof. UPJPII ,,Ugarit-zapomniane miasto, ktore odstania §wiat Biblii
na nowo (mit, poezja, i bogowie Kanaanu)”

WYKEADY PRACOWNIKOW INSTYTUTU

1.

dr Dzmitry Kharitonau ,,Odpornos¢ korozyjna oraz mechanizmy inhibicji korozji wybranych
konstrukcyjnych i biomedycznych stopdw magnezu”

mgr inz. Oliwia Kowalska ,,Synteza nowych koniugatéw neuroleptykow bedacych pochodnymi
fenotiazyny z nanoczastkami ztota oraz ocena ich aktywno$ci w procesach fibrylizacji biatek”

dr Agnieszka Wojtkiewicz ,,Enzymatyczna synteza aktywnych biologicznie regioselektywnie
odwodornionych triterpendéw pentacyklicznych”

dr hab. Malgorzata Zimowska ,,Hybrydowe kompozyty mineralne otrzymywane metodg
heterokoagulacji jako efektywne nanomateriaty wychwytywania CO2”

dr hab. Ewa Mtynczak ,,Electronic and magnetic properties of epitaxial thin films”

dr hab. Aneta Michna “Specialized Proteins — Physicochemical Perspectives and Therapeutic
Poltentials”
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films”
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8. dr Pawel Wolski “Molecular Dynamics-Gauided Design of Carbon-Based drug Delivery
Systems: Summary of Scientific Accomplishments”
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UZYSKANE TYTULY I STOPNIE NAUKOWE
PROFESORA
1. Maciej Guzik
DOKTORA
e dziedzina nauk $cistych i przyrodniczych., dyscyplina: nauki chemiczne

1. Valery Lutsyk ,Parametryzacja oraz zastosowanie gruboziarnistego pola sitowego do
modelowania weglowodanow” (promotor prof. dr hab. Wojciech Plazinski)

2. Gabriela Oleksy “Enzymatic characterisation of benzylsuccinate synthases” (promotorzy: prof.
dr hab. Maciej Szaleniec, prof. dr Johann Heider)

3. Anna Sekuta ,Modelowanie teoretyczne $ciezek reakcji enzymow katalizujacych addycje
fumaranu oraz ich pochodnych mutantéw” (promotor prof. dr hab. Tomasz Borowski)
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KONFERENCJE NAUKOWE (WSPOL)ZORGANIZOWANE PRZEZ

INSTYTUT

1 LVII Ogolnopolskie Kolokwium Katalityczne (LVI1 Polish Annual Conference on Catalysis),
Krakow, 9-11.04.2025 (IKiFP PAN)

2 Sympozjum Interdyscyplinarnego Centrum Nauk Fizycznych, Chemicznych, Medycznych i
Biologicznych, Krakdw, 16.05.2025 (IFJ PAN, IF PAN, IKiFP PAN, IMIM PAN, IB PAN,
Narodowy Instytut Onkologii)

3 Warsztat ,,Strategie prewencji konserwatorskiej dla obiektow z tworzyw sztucznych”, Krakow,

(IKiFP PAN, WChUJ, Osrodek Dokumentacji Sztuki Tadeusza Kantora Cricoteka)

IMPREZY POPULARNO NAUKOWE

1.

Czynny udziat w Matopolskiej Nocy NaukowcOw organizowanym na terenie IKiFP PAN,
Krakéw, 26 wrzes$nia 2025 r.

WYROZNIENIA I NAGRODY

1.

10.

prof. Piotr Warszynski — wybor na prezydenta elekta International Association of Colloid and
Interface Scientists. Kadencja rozpocznie si¢ w 2028 r.

prof. Jan Zawala - wybor na cztonka Komisji Wyréznien i Medali PTChem na kadencjg 2025-
2028

dr hab. Dorota Rutkowska-Zbik, prof. IKiFP PAN - wybor na prezesa Polskiego Klubu
Katalizy

dr Agnieszka Drzewiecka-Matuszek — wybor na cztonka zarzadu Polskiego Klubu Katalizy

prof. Maciej Szaleniec - wybdr na Wiceprzewodniczacego Krakowskiego Oddziatu Polskiego
Towarzystwa Chemicznego (PTChem)

dr hab. Malgorzata Zimowska - powotanie na cztonka Komisji Rewizyjnej Krakowskiego
Oddziatu Polskiego Towarzystwa Chemicznego (PTChem)

dr Agnieszki Wojtkiewicz - Wyrézniene za wdrozenie "Innowacyjna metoda
biotechnologicznej syntezy terapeutycznie aktywnego triterpenu — glochidonu™ otrzymane
podczas 3. Kongresu "Nauka dla Spoteczenstwa", 25-26.05.2025, Warszawa, prof. dr hab. H.
Skarzynski (Przewodniczacy Rady Gtownej Instytutdbw Badawczych), dr hab. K. Palka
(Przewodniczacy Zgromadzenia Dyrektorow Instytutow Naukowych)

dr K. Vaid z grupy prof. B. Jachimskiej — nagroda Trans-YTF Award za najlepszy poster podczas
konferencji Biological Surfaces and Interfaces w Sant Feliu de Guixols w Hiszpanii (8-13
czerwca 2025)

mgr Victor Baerle - wyroéznienie za poster A. Wojtkiewicz, S. Wojcik, V. Baerle, K. Zar¢ba,
D. Duraczynska, K. Szymanska ,Enhanced Long-Term Stability of KstD variant via
Immobilization  on Functionalized Silica Mesoporous Cellular Foams (MCF)”, 14th
International Conference on Protein Stabilization ProtStab2025, 21-24.09.2025, Timisoara,
Romania

mgr inz. Gabriela Wojtan - dyplom za najlepszy poster G. Wojtan, P. Warszynski, P.
Mohammadi, P. Batys ,,Wplyw surfaktantow na strukture i wlasciwosci ukladow
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11.

12.

13.

14.

wielkoczasteczkowych”, Fizykochemia Granic Faz - metody instrumentalne, 11-15.05.2025,
Lublin

prof. L. Bratasz wraz z zespolem: prof. R. Koztowski, dr M. Strojecki, inz. M. Sobon, dr S.
Antropov, dr S. Bujok, Dr hab. M. Lukomski, dr L. Krzemien, inz. L. Berger — nagroda
Ministra MNISW za znaczace osiagni¢cia w zakresie dziatalnosci wdrozeniowe;j

Zespotowi Laboratorium Rozwoju Bioprocesow reprezentowanemu przez mgr K. Zimowska,
mgr A. Faruge przyznano certyfikat w uznaniu za wybitne osiggniecia oraz zajecie 11
miejsca za innowacyjne rozwigzanie pt.:,,Biosurfaktanty jako narzg¢dzie przyspieszajace
degradacje weglowodorow dtugotancuchowych” w ramach wydarzenia: TOKSIKA
HACKATHON ,,Przyspieszona remediacja gleb zanieczyszczonych” (konkurs
innowacyjnosci)

Zespol: dr Agnieszki Wojtkiewicz; Maciej Szaleniec, Maciej Guzik, Justyna Prajsner, Tomasz
Witko, Olga Adamczyk, Daria Solarz-Keller, Gabriela Oleksy - Wyr6znienie w konkursie
"Eureka! DGP Odkrywamy Polskie Wynalazki 2025" organizowanym przez Dziennik Gazeta
Prawna pod patronatem Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju, Urzadu Patentowego Rzeczypospolitej Polskiej oraz Polskiej Akademii Nauk
oraz przy wsparciu Mecenasa Polskiej Nauki Poloharma za wynalazek: ,,Odwodniona
pochodna diterkarpokarolu, sposob jej wytwarzania na drodze enzymatycznej oraz
zastosowanie”.

dr hab. M. Zimowska - powotanie na Cztonka Komisji Konkursowej XI edycji Konkursu
Konstrukcji Studenckich KOKOS 2025, organizowanego w dniach 7 maja 2025 przez NZS
Niezalezne Zrzeszenie Studentéw, Akademi¢ Gorniczo-Hutniczg im. Stanistawa Staszica w
Krakowie, pod patronatem MEiN.
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