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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr Agnieszki Malec

pt.
Mozliwosé zastosowania wieloczujnikowych matryc gazowych do wczesnej detekcji
i klasyfikacji poraZenia mikrobiologicznego pomieszczen

opracowana w oparciu o uchwate Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Gornictwo 1 Energetyka Politechniki Lubelskiej z dnia 15. maja 2023 roku na podstawie
pisma Pani prof. dr hab. Matgorzaty Pawlowskiej — przewodniczacej Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Lubelskiej (nr
pisma: S-87/2023) z dnia 22.05.2023 .

Praca doktorska mgr Agnieszki Malec dotyczy badan nad mozliwos$cig zastosowania
matryc gazowych do identyfikacji 1 klasyfikacji zanieczyszczenia mikrobiologicznego

W pomieszczeniach.

Realizacje pracy w okreslonym zakresie mozna uzna¢ jako o bardzo duzym
znaczeniu, zwlaszcza w kontek$cie wptywu ztej lub pogorszonej jakosci powietrza
wewnetrznego na zdrowie czlowieka. Przetestowanie nowych metod 1 narzedzi
umozliwiajacych sprawng ocen¢ stopnia narazenia na zanieczyszczenia o charakterze
mikrobiologicznym jest bardzo istotne zwtaszcza w kontekscie dziatan majacych na celu
ochrong zdrowia. Poprzez zastosowanie okreslonych rozwigzan i technik umozliwiajacych
identyfikacje 1 ocen¢ stopnia zanieczyszczenia mikrobiologicznego mozliwym jest bowiem
podjecie dziatan m.in. ograniczajacych aktywnos$ci/przebywanie osob, w tym z grup
szczegbOlnie wrazliwych, w warunkach gdy zbyt wysoki poziom zanieczyszczen moze

wywotywac okreslone, niekorzystne, reakcje organizmu.



Rozprawa doktorska Pani mgr Agnieszki Malec zostata przygotowana w formie
1 uktadzie obejmujagcym opracowanie uwzgledniajace: spis tresci; streszczenie (w jezyku
polskim 1 angielskim); wstep (rozdziat 1); cze$¢ teoretyczng pn. Biologiczne zagrozenia
budynkow (rozdziat 2); czes¢ doswiadczalng obejmujaca rozdziaty pn. Metodyka (rozdziat
3), Wyniki 1 ich analiza (rozdziat 4), Dyskusja wynikow (rozdziat 5); podsumowanie

1 wnioski (rozdziat 6); bibliografi¢ (rozdziat 7) oraz Zatgczniki (rozdziat 81 9).

W niemalze 3 stronicowym wstepie (rozdziat 1) autorka rozprawy uzasadnita wybor
tematyki podjetych badan oraz opisata strukturg rozprawy doktorskiej. Kolejny element
rozprawy doktorskiej stanowi jej cze$¢ teoretyczna (rozdziat 2), w ktorej zawarto
m.in.: charakterystyke syndromu chorego budynku (rozdziat 2.1), informacje nt. porazenia
mykologicznego budynkoéw (rozdziat 2.2), szkodliwych zwigzkow wytwarzanych przez
grzyby (rozdziat 2.3), zrodel korozji mikrobiologicznej budynku (rozdziat 2.4) oraz skali
1 zakresu problemu zagrzybienia (rozdziat 2.5); charakterystyke podstawowych metod
odgrzybiania budynkow (rozdziat 2.6), metod oceny porazenia mykologicznego (rozdziat
2.7), a takze metod statystycznych wykorzystywanych przy analizach sygnalu z matryc
(rozdziat 2.8) oraz rozdziat podsumowujacy przeglad literatury (rozdziat 2.9). Zwlaszcza
ostatnig czes$¢ pracy w zakresie jej czesci teoretycznej, pomimo jednostronicowego zapisu,
nalezy uzna¢ za szczegdlnie istotng gdyz autorka ugruntowata w niej zasadnos$¢ podjetych
badan i analiz, odnoszac si¢ do aktualnego stanu wiedzy (omowionego we wczesniejszych
rozdziatach) w tematyce swoich badan, wskazujac jednoczesnie zatozony, nowy kierunek
jej prac. Kolejna cz¢s$¢ pracy (rozdziat 3) doktorskiej okreslona przez mgr Agnieszke Malec
jako metodyka obejmuje: wprowadzenie, w ktorym okreslone zostaty cel badan, ich zakres
oraz zdefiniowane zostaly gtowne tezy badawcze, opis potozenia wybranych obiektéw
badawczych (rozdzial 3.1) oraz opis metod badawczych (rozdzial 3.2), w tym
charakterystyka metodyki badan mikrobiologicznych z wykorzystaniem impaktora
kaskadowego (rozdziat 3.2.1), badan chromatograficznych z wykorzystaniem widkien
SPME (rozdzialy 3.2.2), badan z wykorzystaniem urzadzen wieloczujnikowych (rozdziat
3.2.3) oraz badan chromatograficznych w zakresie prob rzeczywistych i posiewowych
(rozdziat 3.2.4).

Wyniki przeprowadzonych prac -wraz z ich analizag- obejmujace wyniki: analiz
mikrobiologicznych (rozdziat 4.1), badan chromatograficznych (rozdziat 4.2), pomiaréw z
wykorzystaniem matrycy wieloczujnikowej dla dwodch serii badan terenowych (rozdziat 4.3)
wraz z rezultatami analizy posiewOw (rozdziat 4.4) oraz dyskusjg autorka rozprawy
przedstawila kolejno w rozdzialach nr 4 oraz nr 5. Za gltowne elementy szczegotowe
rozdziatu nr 4 uznaé nalezy: w przypadku analiz chromatograficznych: zaprezentowanie

wynikow badan chromatograficznych z badan terenowych (rozdziat 4.2.1) oraz z posiewow
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(rozdziat 4.2.2), w przypadku pomiaréw z wykorzystaniem matrycy wieloczujnikowe;:
wyniki badan uzyskanych z wykorzystaniem niskoselektywnych tlenkowych
potprzewodnikowych czujnikow gazu MOS (z . ang.: metal oxide semicondutor) - rozdziat
4.3.1 - oraz czujnikéw elektrochemicznych EC (z j. ang.: electrochemical) - rozdziat 4.3.2 -
wraz z wynikami analizy gtownych skladowych PCA (z j. ang.: principal component
analysis) sygnaléw z ww. matryc (rozdziat 4.3.3), zaprezentowanie wynikow obliczen przy
zastosowaniu regresji wielorakiej bez redukcji wymiarowosci (rozdziat 4.3.4) oraz modeli
sztucznej inteligencji (rozdziat 4.3.5). Czeg$¢ rozprawy dotyczaca analiz posiewOw zawiera
z kolei wyniki w zakresie analizy odpowiedzi poszczegdlnych czujnikow (rozdziat 4.4.1)
1 analizy PCA (rozdziat 4.4.2) oraz wyniki analiz i1 obliczen przy zastosowaniu regresji
liniowej (rozdziat 4.4.3) oraz modeli sztucznej inteligencji tzw. maszyny wektorow nosnych
SVM (z j.ang.: support vector machine) i perceptrona wielowarstwowego MLP ( z j.ang.:
multilayer perceptron) (rozdzial 4.4.4). Tre$¢ rozdzialu nr 5 stanowi natomiast m.in. analiza
poréwnawcza wynikow otrzymanych podczas badan realizowanych przez mgr Agnieszke

Malec z wynikami uzyskanymi przez inne grupy badawcze.

W ostatniej, opisowe] czesci rozprawy zawarto podsumowanie i wnioski koncowe
(rozdziat 6). Elementy ‘porzadkowe’ tekstu pracy zawierajgce bibliografi¢ (rozdzial 7)
oraz zalaczniki (rozdziat 8 1 9) zamykaja rozprawe doktorska mgr Agnieszka Malec.

W tak syntetycznie zaprezentowany przeze mnie sposob mgr Agnieszka Malec

w rozprawie doktorskiej spojnie i chronologicznie

1) sformulowata gléwny cel pracy jako (cyt.): ‘ocen¢ mozliwosci zastosowania matryc
wieloczujnikowych zbudowanych z niskoselektywnych tlenkowych potprzewodnikowych
czujnikéw gazu typu MOS (metal oxide semicondutor) oraz czujnikow elektrochemicznych
EC (electrochemical) do szybkiej detekcji zagrozenia porazeniem biologicznym
pomieszczen wywotanym przez grzyby poprzez estymacj¢ stgzen wybranych zwigzkéw
chemicznych oraz wskaznika liczby jednostek tworzacych kolonie grzybowe CFU (z j.ang.:

colony forming unit) w powietrzu wewnetrznym badanych obiektow’ oraz:

2) zdefiniowala nast¢pujace tezy naukowe (cyt.): ¢

] zastosowane w badaniach matryce wieloczujnikowe pozwalaja na odroznienie
pomieszczen porazonych od nieporazonych mikrobiologicznie i oceni¢ stopien obcigzenia

biologicznego tych pomieszczen;

] zastosowane w badaniach matryce wieloczujnikowe oraz zaawansowane metody
statystyczne wykorzystujace sztuczne sieci neuronowe pozwalajg na estymowanie stezen

metabolitow grzybowych w badanym powietrzu wewngtrznym.’ i:



3) przedstawita wyniki szeroko zakrojonych prac w swoim zakresie polegajacych m.in. na:

I przegladzie biezacej wiedzy w tematyce rozprawy doktorskiej;

'] wykonaniu badan powietrza w obiektach rzeczywistych charakteryzujacych si¢ r6znym
stopniem porazenia mikrobiologicznego z zastosowaniem urzadzen wieloczujnikowych

wyposazonych w matryce¢ typu MOS oraz typu EC;

"ladsorpcji wybranych zanieczyszczen powietrza przy wykorzystaniu witokien SPME
1 oznaczeniu ich stezeh metodg chromatografii gazowej GC-MS (z j.ang.: gas

chromatography—mass spectrometry) ;

"I pobraniu prob powietrza - na terenie obiektow rzeczywistych — przy zastosowaniu
impaktora kaskadowego 1 przeprowadzeniu badan laboratoryjnych polegajacych

na okresleniu liczebnos$ci kolonii grzybow wyhodowanych na szalkach Petriego;

] dziataniach polegajacych na wykonaniu badan posiewéw za pomoca matrycy
wieloczujnikowej EC w warunkach laboratoryjnych, identyfikacji wybranych zwigzkéw
chemicznych emitowanych przez kolonie grzybowe metoda chromatografii GC-MS

oraz oznaczaniu wartosci wskaznika CFU;

"l estymacji stgzen wybranych zwiazkéw chemicznych oraz wskaznika CFU w powietrzu
wewnetrznym badanych pomieszczen przy wykorzystaniu regresji liniowej, analizy PCA,
SVM oraz sztucznych sieci neuronowych ANN (z j. ang.: artificial neural network) typu
MLP;

[Janalizie poréwnawcze] mozliwosci zastosowania matryc  wieloczujnikowych
zbudowanych w technologii czujnikow MOS oraz EC do oceny zagrozenia porazeniem
biologicznym pomieszczen potaczonej z charakterystyka wad i1 zalet zastosowanych

w badaniach przez autorke rozprawy rozwigzan.

Oceniajac zakres 1 realizacje przeprowadzonych prac, ktére wg mojej oceny zostaly
zaplanowane 1 przeprowadzone we wilasciwy, kompleksowy sposob, jako najwazniejsze
oraz majgce znamiona nowosci naukowej wymieni¢ nalezy te zwigzane z jednoczesnym
zastosowaniem wybranych technik pomiarowych 1 analizy danych zmierzajacych
do optymalizacji metody oceny narazenia mikrobiologicznego w okre§lonych rodzajach
pomieszczen, szczegdlnie w warunkach polskich. Podkresli¢ nalezy iz w celu oceny
skutecznos$ci zaproponowanych konfiguracji matryc wieloczujnikowych pod katem estymacji
stezen mVOC oraz CFU przeprowadzona zostata seria analiz, w ktérych na podstawie odczytu
z matrycy wygenerowano warto$ci stezen estymowanych markerow grzybowych i CFU
w zestawieniu z warto$ciami uzyskanymi w warunkach badan laboratoryjnych oraz terenowych

dla ww. metod statystycznych obrobki danych. Wykorzystanie w analizach danych wybranych



metod pozwolito na oceng doktadnos$ci estymacji stezenia substancji emitowanych przez grzyby
1 zarodniki - w wyniku przeprowadzonych prac wigksza dokladnos¢ stwierdzono stosujac
metody sztucznej inteligencji w konteks$cie probek pobranych przy zastosowaniu matrycy EC
oraz stosujac analize PCA przy zastosowaniu matrycy MOS. Porownanie wynikow uzyskanych
z pomiarow matrycami wieloczujnikowymi MOS 1 EC analizowanych sztucznymi sieciami
neuronowymi z technikami referencyjnymi chemicznymi i mikrobiologicznymi pozwolilo
na stwierdzenie, ze dokladniejsze wyniki uzyskano za pomocg matrycy EC. Potwierdzity
to uzyskane wartosci estymatoréw B1 i PO réwnan korelacji liniowej poréwnujacej wyniki

estymowane matrycami z wynikami uzyskanymi z pomiaréw laboratoryjnych.

Podsumowujac, przeprowadzone i zaprezentowane w rozprawie doktorskiej badania
pozwolity wykaza¢, ze w celu szybkiej detekcji zagrozenia porazeniem mikrobiologicznym
mozliwe jest estymowanie markerow grzybowych i wskaznika CFU w powietrzu
wewnetrznym budynkow. Nie mniej ze wzgledu na wpltyw czynnikow zewnetrznych
wymagane jest prowadzenie dodatkowych badan nad dalszym rozwojem metod szybkiej

detekcji porazen biologicznych budynkow

Uznaje, ze rozprawa doktorska mgr Agnieszki Malec jest przygotowana
w przemyslany 1 wilasciwy sposdb — ponizej zwrdce tylko uwage na najwazniejsze
zagadnienia o naturze polemiczne;j:

1. We wstepie do czgsci teoretycznej pracy oraz rozdziale nr 2.1. autorka wskazuje

m.in. na wptyw jako$ci powietrza wewnetrznego na zdrowie czlowieka, w tym

w aspekcie zwigzanym bezposrednio lub posrednio z tzw. syndromem chorego

budynku SBS (z j. ang. sick building syndrome) (cyt.):

-“ (...) Przebywanie w pomieszczeniu zagrzybionym moze powodowaé powazne

konsekwencje zdrowotne takie jak astma, grzybice a nawet rak ptuc. (...)’;

- (...) Na oficjalnej liscie WHO oprdocz wspomnianych boléw glowy wystepowac

moga jeszcze poczucie nienaturalnego zmeczenia, suchy kaszel, rozdraznienie,

zaburzenia koncentracji, luszczenie skory, przesuszenie skory, a nawet dolegliwosci

alergiczne i zapalenia $luzoéwek (Redlich i in. 1997). (...)’;

- “ (...) Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze istniejg powazne schorzenia, ktore nie
mieszczg si¢ w pojeciu syndromu SBS. Nalezg do nich astma oskrzelowa czy
choroby typu nowotworowego, ktore nazywa si¢ zespotem choroéb zwigzanych
z budynkiem, a nie okre$la jako syndrom SBS. Oznacza to bowiem, iz rozwijaja si¢
one nie z powodu niewlasciwego mikroklimatu pomieszczen, lecz stanowi
on jedynie czynnik o charakterze drugorzednym. Niemniej, wptywa

to w dlugoterminowym procesie na rozwoj choroby (Sumedha 2008). (...)’;



- “ (...) Liczne gatunki grzybow dziataja na ludzi alergizujaco, toksycznie badz
zakaznie (Burge 1 in. 1990). Ekspozycja na te mikroorganizmy moze prowadzi¢
do wystapienia wielu niekorzystnych i powaznych skutkéw zdrowotnych, np. alergii,
grzybic czy reakcji toksycznych (Peccia i in. 2016). (...)’

Prosz¢ podczas obrony o przytoczenie przyktadoéw wynikow aktualnych badan —jesli
takie s3 dostepne - w tym zakresie np. z uwzglednieniem zalezno$ci pomiedzy
okreslonymi warunkami charakterystycznymi dla SBS a prawdopodobienstwem

wystepowania okreslonych schorzen u cztowieka.

. W rozdziale nr 2 autorka rozprawy koncentruje si¢ m.in. na czynnikach wewnatrz
pomieszczen wptywajacych na rozwdj grzybow i ukierunkowata swoje rozwazania
w tym zakresie na omowienie aspektow zwigzanych gldwnie z wybranymi
‘wskaznikami’ jakos$ci powietrza wewnetrznego. Prosze o odpowiedz na pytanie,
czy 1 jakie - wg opinii autorki rozprawy - czynniki wptywajace na pogarszajacg si¢
sezonowo jako$¢ powietrza zewng¢trznego mogg mie¢ znaczenie ( w tym np. jakie
procesy) i wplywac negatywnie na jako$¢ powietrza wewngtrznego w omawianym
w pracy aspekcie.

. W rozdziale nr 2.7. autorka pracy dokonata do$¢ doktadnego przegladu metod oceny
porazenia mykologicznego, a w rozdziale nr 2.8 metod statystycznych
wykorzystywanych przy analizach sygnalu z matryc czujnikowych. Ww. informacje
sa uporzadkowane nie mniej wg mojej oceny brakuje tabeli zbiorczej,
podsumowujacej w spojny sposob i1 prezentujacej zestawienie wszystkich ww. metod

np. pod katem ich zastosowania w okreslonym obszarze badawczym.

. W rozdziale nr 3.1 autorka pracy zestawita informacje dot. badanych pomieszczen.

Prosze o bardziej szczegdtowy informacje dot. kryteriow ich wyboru.

. Prosze o przygotowanie informacji zbiorczej dot. aspektow technicznych poboru
préb i ich analiz np. dotyczacej zalozonego czas poboru — rozumiem iz byt
identyczny dla analiz mikrobiologicznych, jak tych dot. analiz sktadu chemicznego?
Czy byly przeprowadzane pomiary kontrolne przeptywu powietrza?
Czy zastosowane w pomiarach czujniki poddawano kalibracji? Jakimi kryteriami
kierowano si¢ przy selekcji konkretnych zwigzkéw z grupy mVOC? Czy
w wybranych przypadkach zastosowane procedury analiz/pomiaréw byly
standardowymi w laboratoriach, w ktérych wykonywane byty analizy, czy stanowity

one tzw. wlasne procedury badawcze?
. W czesci dotyczace] wynikoéw badan chromatograficznych autorka pracy stwierdza,

ze (cyt.): “(...) Wszystkie oznaczane substancje nalezg do grupy mVOC, czyli moga

by¢ metabolitami grzybowymi. (...)’. Prosze o informacj¢ uzupeniajaca,



czy w takim razie w analizowanych pomieszczeniach mVOC mogty by¢ potencjalnie
emitowane z innych ‘zrédet’? Jesli tak, z jakich?

7. Wg mojej opinii wyniki zaprezentowane w rozdziale nr 4.2. powinny by¢
przedstawione w formie graficznej - nadaloby to pracy bardziej ‘czytelny’ charakter.

8. Na stronie nr 77 autorka rozprawy zauwaza (cyt.) iz : ¢ (...) zadne z badanych
pomieszczen nie byto catkowicie zamknigte, co pozwalalo na wymiang powietrza
1z pewnoscig wptywato na wyniki pomiarow. (...). Prosz¢ wskazanie bezposredniej
przyczyny takiego dzialania.

9. Prosze¢ o opini¢ autorki rozprawy i wypowiedZz podczas obrony dotyczaca
mozliwosci zastosowania (i ograniczen) wybranych metod np. w warunkach
pomieszczen uzytecznosci publicznej, w tym np. pomieszczeniach produkcyjnych,

handlowych, ustugowych, gastronomicznych, a takze w budynkach szpitalnych .

Oceniajac tekst rozprawy doktorskiej pragne podkresli¢ iz zrddta literaturowe

sg dobrane w prawidtowy sposob.

Pragne zwroci¢ uwage na brak wykazu skrotow stosowanych w pracy, spisu
rysunkow 1 tabel oraz bledy redakcyjne, w tym zwigzane ze znakami interpunkcyjnymi. Ich
ilos¢ wg mojej opinii nie jest jednak tak znaczna aby umniejsza¢ wartosci wykonanych

badan oraz zaprezentowanych wynikéw analiz i przeprowadzonej dyskusji.

Oceniajgc prace ‘calosciowo’ pragne podkresli¢ i wskazane przeze mnie pewnego
rodzaju niejasnosci, czy niedociggnigcia nie pomniejszajqg w Zaden sposob osiggnied

naukowych w niej przedstawionych.

Wnioski

Mgr Agnieszka Malec w pracy doktorskiej, przygotowanej pod opieka promotora
dr hab. inz. Zbigniewa Suchoraba, prof. PL oraz promotora pomocniczego dr inz. Lukasza
Guza oryginalnie rozwigzata problem naukowy. Doktorantka podsumowata stan wiedzy
w tematyce swojej pracy doktorskiej, co potwierdzito jej okreslony poziom ogolnej wiedzy
teoretycznej w poruszanej tematyce badan 1 analiz. Pani mgr Agnieszka Malec okreslita cel,
zakres 1 tezy naukowe dysertacji doktorskiej. Zrealizowane przez doktorantke prace
oraz analizy pozwolity m.in. wykaza¢ zasadno$¢ i komplementarno$¢ jednoczesnego
wykorzystania okre§lonych metod pomiarowych, wskaznika liczby jednostek tworzacych
kolonie grzybowe CFU oraz wybranych metod obliczeniowych do efektywnej oceny
narazenia na zanieczyszczenia o charakterze mikrobiologicznym. Poprzez uzycie wyzej

wymienionych metod i przeprowadzenie badan w wyselekcjonowanych pomieszczeniach



doktorantka umozliwila m.in. praktyczne postugiwanie si¢ nimi w okreslonych warunkach,
co przy analizach na szersza skale w warunkach polskich ma potencjat aplikacyjny.
Uzyskane wyniki prac stanowig podstawe do przeprowadzania dalszych analiz
nad identyfikacja markeréw grzybowych w pomieszczeniach zamknigtych.

Reasumujqc, stwierdzam, %e rogprawa doktorska mgr Agnieszki Malec spelnia
wymagania nakladane przez Ustawe z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2003 nr 65 poz. 595
z poiniejszymi zmianami). W zwiqzku z tym wnoszg do Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Lubelskiej o dopuszczenie
mgr Agnieszki Malec do publicznej obrony przedstawionej pracy doktorskiej.

Wroctaw, 19. sierpnia 2023 r. (% A ‘/éb \':gtj\ /(3\
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