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1. Dane osobowe

Imie¢ i Nazwisko: Mateusz Suchanek
ORCID ID: 0000-0002-8187-4003
Researcher ID:  H-4207-2014

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

13.06.2000 — dyplom magistra fizyki nadany przez Wydzial Matematyki, Fizyki i
Informatyki Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie. Tytul pracy magisterskiej:
,Polaryzacja jadrowa *He do aplikacji medycznych”. Promotor: prof. dr hab. Tomasz
Dohnalik.

29.09.2005 — dyplom doktora nauk fizycznych nadany uchwalg Rady Wydziatu Fizyki,
Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie. Tytut
rozprawy doktorskiej: ,,Tomograf magnetycznego rezonansu jadrowego do obrazowania
z uzyciem hiperspolaryzowanego *He”. Promotor: prof. dr hab. Tomasz Dohnalik.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

2005 — 2007: Zaktad Fizyki, Wydzial Rolniczo-Ekonomiczny, Akademia Rolnicza
im. Hugona Kolfataja w Krakowie, asystent.

2007 — 2020: Katedra Gleboznawstwa i Agrofizyki', Wydzial Rolniczo-Ekonomiczny,
Uniwersytet Rolniczy im. Hugona KoHtataja w Krakowie, adiunkt.

2020 — do chwili obecnej: Katedra Gleboznawstwa 1 Agrofizyki, Wydzial Rolniczo-
Ekonomiczny, Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kollataja w Krakowie, profesor
nadzwyczajny UR.

4. Osiagniecie naukowe stanowigce podstawe postepowania habilitacyjnego

4.1 Tytul osiagniecia naukowego

Jako osiggnigcie naukowe wynikajace z art. 219 ust. 1 pkt. 2b ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 ze zm.) wskazuj¢
cykl powigzanych tematycznie pigciu publikacji [H1 - H5] zatytutowany:

""Zastosowanie nikopolowego obrazowania magnetyczno rezonansowego do badania
rozktadu i funkcji wody w wybranych produktach pochodzenia roslinnego"

4.2 Wykaz publikacji naukowych bedacych podstawg osiagniecia naukowego

[H1] Suchanek M., Olejniczak Z. Ocena jakosci jabtek za pomocg Niskopolowej Tomografii
Magnetyczno-Rezonansowej. (2008) Acta Agrophysica, 12, 183-190.

Praca z poza listy JCR. MNiSW2o13 2016 = 14 pkt., MNiSWy, 2019 = 20 pkt.,

! wezedniejsze nazwy: Zaklad Fizyki (do 2009 r.); Katedra Chemii i Fizyki (2009-2014), Instytut Chemii
i Fizyki (2014-2019), Instytut Gleboznawstwa i Agrofizyki (2019 r.)
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Moj wkiad w powstanie pracy jest wiekszosciowy. Zaplanowatem koncepcje badan.
Przygotowatem material do badan. Wykonalem badania magnetyczno rezonansowe.
Przeprowadzitem catosciowq analize i dyskusje wynikow. Przygotowatem tekst i grafiki
artykutu. Wystatem tekst do redakcji i odpowiedziatem na sugestie i zarzuty recenzentow.’

[H2] Suchanek M., Kordulska M., Olejniczak Z., Figiel H., Turek. K. Application of low-field
MRI for quality assessment of 'Conference' pears stored under controlled atmosphere
conditions. (2017) Postharvest Biology and Technology, 124, 100-106.

IF? 2017 = 3.1 12, MNiSW20137201() =40 pkt., MNiSWpo 2019 = 140 pkt., liczba cytowaﬁ =11

Moj wkiad w powstanie pracy jest wigkszosciowy. Zaplanowatem koncepcje badan.
Przygotowatem material do badan, tgcznie z przechowywaniem w warunkach kontrolowanej
atmosfery. Miatem decydujqcy wspotudzial w wykonaniu badan magnetyczno rezonansowych.
Przeprowadzitem catosciowq analize i dyskusje wynikow. Przygotowatem tekst i grafiki
artykutu. Korespondowatem z edytorem czasopisma i prowadzitem dyskusje wynikow pracy z
recenzentami.

[H3] Suchanek M., Olejniczak Z. Visualization of fluid flow pathways in wood by low-field
'H and *He contrast MRI. (2015) International Journal of Multiphase Flow 72, 83-87.

[F2015 = 2.250, MNiSW013 2016 = 40 pkt., MNiSWp, 2010 = 100 pkt., liczba cytowan = 2

MOoj wktad w powstanie pracy wigkszosciowy. Zaplanowatem koncepcje badan. Przygotowatem
material do badan, lgcznie ze spolaryzowaniem gazu >He. Zaprojektowatem i wykonatem
stanowisko do badania przeplywu in-situ w magnesie tomografu. Wykonalem badania
magnetyczno rezonansowe. Przeprowadzilem catosciowq analize i dyskusje wynikow.
Przygotowatem tekst i grafiki artykutu. Korespondowatem z edytorem czasopisma i
prowadzitem dyskusje wynikow pracy z recenzentami.

[H4] Suchanek M., Olejniczak Z. Low field MRI study of the potato cell membrane
electroporation by pulsed electric field. (2018) Journal of Food Engineering, 231, 54-60.

[F2018 = 3.625, MNiSW1013 2016 = 40 pkt., MNiSWy, 2010 = 140 pkt., liczba cytowan = 4

Moj wkiad w powstanie pracy jest wigkszosciowy. Zaplanowatem koncepcje badan.
Przygotowatem material do badan. Przeprowadzitem eksperyment z impulsowym polem
elektrycznym. Wykonatem badania magnetyczno rezonansowe. Wykonalem badania
mechaniczne, oraz pomiary przewodnosci elektrycznej. Przeprowadzitem catosciowq analize i
dyskusje wynikow. Przygotowatem catos¢ tekstu i grafiki artykutu. Korespondowatem z
edytorem czasopisma i prowadzitem dyskusje wynikow pracy z recenzentami.

[H5] Suchanek M., Olejniczak Z. Evaluation of Osmotic Dehydration Process in Plant Tissue
with Low-Field Magnetic Resonance Imaging Enhanced with Paramagnetic Ions.

2 O$wiadczenia wszystkich wspotautorow okreslajace indywidualny wktad kazdego z nich w powstanie publikacji
stanowig zalgcznik 6 wniosku.

3 Impact Factor podany zgodnie z rokiem opublikowania na podstawie Journal Citation Reports (Clarivate
Analytics). Liczba cytowan na dzien 22 listopada 2020 r. na podstawie Web of Science (Clarivate Analytics).



(2020) Processes 8, 887.
[F2019 = 2.753, MNiSW2013 2016 = -- pkt., MNiSWy, 2019 = 70 pkt., liczba cytowan = 0

Moj wktad w powstanie pracy jest wigkszosciowy. Zaplanowatem koncepcje badan.
Przygotowatem material do badan. Wykonatem badania magnetyczno rezonansowe oraz
badania metodg wagowq. Przeprowadzilem calosciowg analize i dyskusje wynikow.
Przygotowatem catos¢ tekstu i grafiki artykutu. Korespondowatem z edytorem czasopisma
i prowadzitem dyskusje wynikow pracy z recenzentami.

Sumaryczny IF prac stanowigcych osiggniecie naukowe zgodnie z rokiem opublikowania
wynosi 11,74. Badania opisane w pracy [H4] bytly wspotinansowane ze srodkow NCN nr
projektu: 2017/01/X/NZ9/00704.

4.3 Omowienie osiagniecia naukowego

Cytowania zawarte w tym podrozdziale i oznaczone jako [H1-HS5], odnoszg si¢ do
oznaczen wprowadzonych w podrozdziale 4.2.

4.3.1 Wprowadzenie i cel badan

Przedmiotem osiggni¢cia w mysl ustawy jest cykl publikacji powigzanych tematycznie
wymienionych w punkcie 4.2 (stanowigcych Zalacznik 6). W ramach prezentowanego cyklu
publikacji przedstawitem 1 oméwitem wyniki, ktore dotyczyly zastosowania niskopolowego
obrazowania magnetyczno-rezonansowego (MRI, ang. Magnetic Resonance Imaging) do
oceny jako$ci wybranych owocoéw 1 warzyw oraz do badania transportu wody i substancji
rozpuszczonych w produktach pochodzenia roslinnego.

Obrazowanie metodg rezonansu magnetycznego to technika, ktéra powszechnie jest
uzywana w medycynie do badania struktury tkanki migkkiej jako narz¢dzie do diagnostyki
klinicznej. Niemniej jednak rezonans magnetyczny okazat si¢ takze doskonatym narzedziem
analitycznym w badaniach inzynieryjnych ze wzgledu na swoja doktadnos¢ i wszechstronnos¢.
Nieinwazyjny, nieniszczacy charakter metody oraz mozliwo$¢ gromadzenia danych
jakosciowych 1 ilosciowych dotyczacych witasciwosci fizycznych i1 chemicznych szerokiej
gamy probek sprawily, ze metoda MRI stala si¢ réwniez popularna w zastosowaniach
zwigzanych z produktami rolnymi [1—3]. Obrazowanie MR ma liczne zastosowania
w rolnictwie, le$nictwie i ogrodnictwie, poniewaz woda jest podstawowym budulcem tkanki
biologicznej. Wysoka czuto$¢ (pod wzgledem roéznic w kontrascie), opcje obrazowania
wieloplaszczyznowego (bez repozycjonowania badanego produktu) i stosunkowo krotkie czasy
akwizycji, sa dodatkowymi, niewatpliwymi zaletami tej techniki. Znajomo$¢ wewngtrznej
mikrostruktury produktow rolnych i zwigzanego z ta mikrostrukturg transportu wody, czy tez
substancji rozpuszczonych jest interesujagca w wielu zastosowaniach przed i1 po zbiorach.
Typowymi przykladami sg analiza rozwoju tkanki podczas wzrostu [4], ocena fizycznego
uszkodzenia tkanki [5], zabiegi po zbiorcze majace na celu poprawe jakosci i trwatosci
produktu (np. obrébka cieplna, przechowywanie) [6, 7], przetwarzanie produktow (np.
suszenie, zamrazanie) [8] oraz ocena jako$ci online do celéw sortowania [9], 1 wiele innych
[10]. W tym kontek$cie podjeta przeze mnie tematyka badan jest zarowno interesujgca jak
1 aktualna.



Ogodlnie, zjawisko magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR, ang. Nuclear Magnetic
Resonance), w skrdcie zjawisko rezonansu magnetycznego (MR, ang. Magnetic Resonance),
zachodzi dla jader atomowych o niezerowym spinie (najpowszechniej jadra wodoru wchodzace
w sktad wody) i polega na oddziatywaniu pomi¢dzy magnetycznym momentem jagdrowym, a
statym zewne¢trznym polem magnetycznym. Do rezonansu dochodzi wowczas, gdy jadra
posiadajace magnetyczne momenty jadrowe, umieszczone W zewnetrznym — polu
magnetycznym, zaabsorbuja promieniowanie elektromagnetyczne wynikajace z przylozenia
dodatkowego, zmiennego pola elektromagnetycznego o Scisle okreslonej czgstotliwosci,
charakterystycznej dla danego pierwiastka i zaleznej od indukcji stalego pola magnetycznego.
Obrazowanie MR jest rozwinigciem metody MR umozliwiajgcym przestrzenng lokalizacje
sygnatow rejestrowanych z probki. Ideg techniki MRI jest zastosowanie dodatkowych
impulsowych gradientow pdl magnetycznych. W rezultacie czgstotliwo$¢ rezonansowa staje
si¢ liniowa funkcja potozenia. Metoda MRI umozliwia zatem przestrzenne kodowanie
informacji o zachowaniu si¢ wody znajdujacej si¢ w okreslonym miejscu w badanej probce

[11].

Obrazowanie MR pozwala na wizualizacj¢ zarowno przestrzennego rozktadu wody, jak
rowniez wielu cech morfologicznych calej probki i jej funkcji. Zalezy to od wyboru metody
stosowanej do rejestracji sygnatu. W technice MRI, w wyniku przyloZenia zmiennego pola
magnetycznego o cz¢stosci rezonansowej naruszony zostaje stan rownowagi. Wzbudzone jadra
rezonansowe beda jednak powracaty do stanu wyjsciowego, a procesem odpowiedzialnym za
to zjawisko jest relaksacja. Dwa podstawowe procesy relaksacji to relaksacja podtuzna
opisywana czasem T; oraz relaksacja poprzeczna opisana czasem T,. Proces relaksacji
podhuznej jest zwigzany z wymiang energii miedzy ukladem jader a otoczeniem, zwanym
siecig. Czgsto z tego powodu uzywane jest okreslenie relaksacja spin-sie¢. Relaksacja
poprzeczna jest procesem, w wyniku ktorego nastepuje wymiana energii jader rezonansowych
pomiedzy sobg. Stad tez nazywana jest relaksacjg spin-spin. Opisane zjawiska powoduja, ze
obrazy MR moga nie$¢ informacj¢ nie tylko o gestosci mierzonego sktadnika, ale takze
informacj¢ zalezng od chemicznego otoczenia jader (zaleznos$¢ T;) i/lub od stopnia ruchliwosci
samych jader w probce (zaleznos$¢ Ts).

Sygnat MRI, a tym samym rozdzielczos¢ obrazow bedaca miarg zdolnosci
wyodrebniania szczegdtow, jest w metodzie MRI bezposrednio powigzany z wartoscig indukcji
pola magnetycznego. Urzadzenia MRI spotykane w placowkach medycznych, wyposazone sg
w magnesy nadprzewodzace o wysokiej indukcji pola magnetycznego, przekraczajacej warto$¢
1.0 T. Sa to systemy duze i skomplikowane o wysokich kosztach eksploatacyjnych. Ponadto
warunkiem koniecznym do prawidlowego funkcjonowania takiego urzadzenia MRI jest
zapewnienie dedykowanego miejsca z konkretng instalacjg chtodnicza (co jest zwigzane z
ingerencja w konstrukcj¢ budynku) oraz wyszkolonego personelu. Z tych powodow
wysokopolowe obrazowanie MR, poza zastosowaniami klinicznymi, jest postrzegane jako
kosztowne 1niewygodne narz¢dzie badawcze o ograniczonym dostepie dla wigkszosci
zastosowan praktycznych. Alternatywnym rozwigzaniem jest zastosowanie tanich magnesow
statych o indukcji nieprzekraczajacej wartosci 0.2 T, jako zrodta pola magnetycznego w
urzadzeniach MRI, zamiast magnesow nadprzewodzacych wymagajacych aparatury



kriogenicznej. Tego typu aparaty MRI zapewniajg niskie, ale wystarczajaco jednorodne pole
magnetyczne, do obrazowania podstawowych cech morfologicznych. Wykorzystanie
niskopolowego systemu MRI, nie jest wolne od ograniczen. Gtéwnym problemem jest utrata
czutosci 1 rozdzielczo$ci wynikajaca z zastosowania niskiego pola magnetycznego. Stad tez,
mikro-ztozono$¢ probki eliminuje ja z zastosowan metody niskopolowej [12]. Niemniej jednak,
ograniczone rozmiary niskopolowych urzadzen MRI, ich niskie koszty instalacji i eksploatacji
oraz wigksza mobilno$¢ i tatwos¢ w obstudze, otwierajag nowe mozliwosci w zakresie badan
obrazowych. W szczegdlnosci, wykorzystanie niskopolowych aparatéow MRI jako
praktycznego narzedzia analitycznego, do licznych zastosowan pozamedycznych, w tym
rolniczych. Dedykowany niskopolowy system MRI pozwala na wykonanie szerokiego zakresu
pomiardow, ktére nie tylko moga pomdc w ocenie parametrow zwigzanych z jako$cia, czy
dojrzatoscig owocodw, warzyw 1 ziaren, ale rowniez dajg szans¢ na zrozumienie podstawowych
zjawisk 1 procesow fizjologicznych zachodzacych w czasie, bez ingerencji w probke.
O potencjale metody niskopolowej niewatpliwie $wiadcza systematycznie pojawiajace si¢
badania, w ktérych niskopolowe urzadzenia MRI dostarczajg nie tylko opisu procesow, ale
réwniez charakterystyki wiasciwosci fizycznych roslin i ptodéw rolnych podczas zbioru,
transportu, przechowywania, czy tez przetwarzania [13].

Glownym celem moich badan, podjetych w ramach przedstawionego cyklu prac
[H1 — H5] bylo okreslenie mozliwosci zastosowania niskopolowego obrazowania MR do
badania wybranych produktéw pochodzenia roslinnego. W szczego6lnosci:

e do oceny cech morfologicznych jablek 1 gruszek na roznych etapach przechowywania
i przygotowania do sprzedazy, w tym analiza ilo§ciowa wystepujacych zaburzen
migzszu, a takze badanie dynamiki procesOw chorobowych podczas przechowywania
[H1, H2];

e do obrazowania kanatow przeplywu wody w réznych gatunkach drewna
o niejednorodnej budowie [H3],

e do oceny wpltywu impulsowego pola elektrycznego na elektroporacj¢ btony
komorkowej bulwy ziemniaka, w tym analiza ilo§ciowa uszkodzen tkanki roslinnej
w zaleznos$ci od parametrow impulsowego pola elektrycznego [H4],

e do badania kinetyki procesu odwadniania osmotycznego w tkance cukinii [H5].

W przedstawionym cyklu prac wykorzystano niskopolowe urzadzenia MRI o wartos$ci
indukcji wynoszacej 0.088 T 1 0.2 T, do ktéorych miatem dostgp w ramach istniejacej
wspOlpracy pomiedzy Uniwersytetem Rolniczym im. H. KoHataja, a odpowiednio
Uniwersytetem Jagiellonskim oraz Akademia Gérniczo Hutniczg w Krakowie.

4.3.2 Ocena jakosci owocow metoda niskopolowego MRI

Wymagania dotyczace jakosci produktow rolnych i spozywczych sg bardzo wysokie.
Oceng jako$ci mozna przeprowadzi¢ poprzez zbadanie zewnetrznych cech fizycznych takich
jak: wielko$¢, kolor, $wiezos$¢, czy tez wszelkie uszkodzenia i wady powierzchniowe. Jednak
czesto czynniki wewnetrzne takie jak: struktura, tekstura, warto$¢ odzywcza oraz uszkodzenia
iwady wewngtrzne s3 kluczowymi punktami w ocenie jakosci produktow rolnych
i spozywczych. Biorgec pod uwage fakt, ze tancuch dystrybucyjny obejmuje szereg etapow,
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wiele produktéw narazonych jest na powstawanie niekorzystnych zmian prowadzacych do
obnizenia ich wartosci. Wplywa to istotnie na ocen¢ danego produktu, a niekiedy moze
decydowac¢ o jego wyborze przez konsumenta. W analizie struktur wewnetrznych i1 ocenie
jakos$ci zywnosci 1 innych materiatdéw biologicznych, metoda MRI ma przewage nad innymi
technikami obrazowania. Dzieje si¢ tak dlatego, iz gléwnym skladnikiem materiatow
biologicznych jest woda, a sygnal MRI zalezy od wilasciwosci fizycznych wody 1 jej
chemicznego otoczenia. MRI pozwala na wykonanie szerokiego zakresu pomiarow, ktore nie
tylko pomagaja w ocenie parametrow jakosciowych np. w owocach i warzywach, ale réwniez
sa szansag na zrozumienie podstawowych procesow fizjologicznych np. podczas
przechowywania.

Zagadnienia wykorzystania metody MRI do analizy jakosci wybranych owocow
omowi¢ na przyktadzie jablek [H1] 1 gruszek [H2]. Pierwsze doniesienie o mozliwosci
wizualizacji szklistosci migzszu jabtek metodg MRI, ukazato si¢ juz w 1988 roku [14], a rok
p6zniej wykorzystano ta metode do detekcji rozpadu chlodniczego w gruszkach [15].
W nastepnych latach nastapit bardzo dynamiczny rozwoj obrazowania MR w zastosowaniu do
diagnostyki medycznej, co umozliwito wykorzystanie tej metody réwniez w przemysle
rolniczym [16, 17]. Pomiar obrazow zaleznych od czasow relaksacji Ty, T, pozwala na detekcje
zarOwno brazowien wewnatrz jablek [18], lepsze kontrastowanie szklistosci migzszu [19], jak
1 ocen¢ jego maczystosci [20]. Wymienione powyzej eksperymenty przeprowadzane byty
z wykorzystaniem  wysokopolowych  systeméw MR  wyposazonych  w magnes
nadprzewodzacy. Praca [H1] powstata w 2007 roku jako pierwsza z serii, gdzie po raz pierwszy
w Polsce zastosowali$my metode niskopolowego MRI jako rokujaca, a zarazem majaca
potencjat aplikacyjny, do monitorowania i oceny jako$ci produktéw rolno-spozywczych.
W badaniach wykorzystaliSmy jabtka bezposrednio po zbiorze, w ktorych indukowali§my
uszkodzenia mechaniczne i obserwowalismy rozwoj bragzowienia migzszu z wykorzystaniem
niskopolowej aparatury MRI (0.088 T). W pierwszej kolejno$ci badaliSmy rozwoj brazowienia
migzszu jabtek w odstepach 24 h przez okres jednego tygodnia, a nastepnie zidentyfikowany
chorobowo owoc poddalismy szczegotowej analizie MRI z wykorzystaniem réznych technik
akwizycji danych. Na rys. 1 pokazane zostaly obrazy w przekroju poprzecznym tej samej
warstwy chorego jabtka uzyskane metoda MRI (rys. 1a,b) oraz obraz fotograficzny (rys. 1c¢).
Analizujac fotografi¢ uszkodzonego jablka, w lewym goérnym rogu wida¢ wyraznie zmiany
powstale w wyniku upuszczenia owocu z wysokosci na gltadka powierzchnie. Bragzowienie
migzszu przejawia si¢ na fotografii w postaci ciemniejszych obszaroéw. Ponadto fotografia
ujawnia z prawej strony, postepujacy, duzy proces gnilny, zapoczatkowany wokot korytarza
wydrazonego przez, wygryzajaca si¢ na zewnatrz, larwe szkodnika. Zmiany te ponownie
przyjmuja ciemniejszy kolor w fotografii cyfrowej. Jak wida¢ na rys. la i b, opisane wyzej
procesy chorobowe mozna dostrzec takze na obrazach MR. Obrazy te zostaly wykonane z
zastosowaniem roéznych sekwencji pomiarowych, pierwszy (rys. 1a) wykorzystuje obrazowanie
wazone gestoscig protonowa, drugi (rys. 1b) obrazowanie wazone czasem relaksacji T,. Wyniki
pokazuja, ze sekwencja zalezna od T, jest bardziej adekwatna do zastosowanego problemu, co
swiadczy o tym, ze nie tylko istotna jest zmieniajaca si¢ zawarto§¢ wody w zmienionej
chorobowo tkance (mniejsza w tkankach, w ktorych wystgpuja uszkodzenia tkanki, czy
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w wydrazonych przez larwy korytarzach), ale rowniez, zmiana otoczenia chemicznego wody
(podczas procesu gnilnego).

Rysunek 1. (a, b) Obrazy MR oraz (c) zdjgcie fotograficzne przekroju poprzecznego chorego jabika.
Sekwencja obrazujaca echa spinowego zalezna (a) od gestosci protonowej oraz (b) od czasu relaksacji
T,. Na podstawie pracy [H1].

Rysunek 2. Obrazy w przekroju poprzecznym jabtka wykonane z wykorzystaniem réznych sekwencji
pomiarowych: (a) SE, (b) FSE i (c) FLASH. Na podstawie pracy [H1].

Waznym aspektem obrazowania MRI jest czas akwizycji danych. Poniewaz sygnat jest
w przyblizeniu proporcjonalny do kwadratu indukcji pola, dla urzadzen wysokopolowych czas
akwizycji moze by¢ znacznie skrocony, podczas gdy obrazowanie w niskim polu
magnetycznym (u nas 0.088 T) wymaga znacznie dtuzszych akumulacji danych. Dla
przedstawionych na rys. la,b obrazoéw czas zostal wydtuzony do okoto 100 min, wzgledem
niecatych 4 min referowanych w [18], gdzie wykorzystano system 4.7 T. Mozna
wywnioskowac stad, ze zastosowanie urzadzenia niskopolowego np. do kontroli jako$ci bedzie
mozliwe, jesli tak dobierzemy sekwencje pomiarowe, aby uzyska¢ znaczng redukcje czasu
pomiaru. Na rys. 2 prezentuj¢ obrazy MR ukazujace ten sam fragment uszkodzonego jabtka,
wykonane przy uzyciu trzech roznych sekwencji pomiarowych: SE (ang. Spin Echo) (rys. 2a),
FSE (ang. Fast Spin Echo) (rys.2b) oraz FLASH (ang. Fast Low Angle Shot) (rys. 2c),
o roznych czasach akwizycji, odpowiednio: 100 min, 25 min i 1,5 min. Na obrazie MR
uzyskanym szybka sekwencjg FLASH (rys. 2c) w wyniku znacznego przyspieszenia czasu
akwizycji nastgpito pogorszenie stosunku sygnalu do szumu, ale wynik wcigz uwydatnia
zmienione chorobowo cechy tkanki owocu jabtka, niosgc tym samym, poréwnywalng
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informacj¢ do obrazéw otrzymanych przy dtugim czasie akumulacji (rys. 2a). Najwazniejszym
wynikiem pracy [H1] bylo pokazanie, Ze niskopolowa metoda MRI moze znalez¢ zastosowanie
w przemysle rolniczym w celu przeprowadzenia systematycznych badafh zwigzanych z ocena
jakosci owocodw. Moje wyniki pokazuja, ze badania takie b¢da jednak wymagaty wypracowania
konkretnych protokotow postepowania dla konkretnej choroby.

Kontynuacja opisanych w [H1] badan byta wiec praca [H2], w ktorej opracowatem tego
typu protokét do okreslenia wewnetrznej jakosci owocoOw gruszki przechowywanych
w warunkach kontrolowanej atmosfery (KA). Ogolnie, produkcja gruszki w Polsce siega
65 tys. ton rocznie. Chociaz gruszka jest owocem cenionym ze wzglgdu smak i aromat, to jest
rowniez bardzo podatna na utrat¢ jakosci i zmiany chorobowe, ktore zdecydowanie skracaja
czas jej dystrybucji 1 zwigkszajg straty pozbiorcze. Gruszki naleza do owocow
klimakterycznych, co oznacza, ze podczas dojrzewania nast¢puje zwigckszona produkcja
etylenu, a zarazem przyspieszenie procesow oddechowych. Postepujacy proces dojrzewania
prowadzi do zmian w barwie podstawowej skorki, rozktadu skrobi, czy tez micknigcia migzszu.
W zwigzku z tym owoce pozostajg twarde przez ograniczony czas po zbiorach, a ponadto sa
wrazliwe na uszkodzenia mechaniczne i zmiany chorobowe. Opracowano roéznorodne
technologie przechowywania owocdéw po zbiorze w celu utrzymania wygladu gruszki,
zmniejszenia tempa oddychania 1 transpiracji oraz ograniczenia zaburzen starzenia. Jednym
z takich sposobow jest wspomniane juz przechowywanie w warunkach kontrolowanej
atmosfery.

Podczas przechowywania w warunkach KA aktywno$¢ metaboliczna owocow gruszki
jest zmniejszana poprzez kontrolowanie ci$nien parcjalnych Oz 1 CO2, zwykle w polaczeniu ze
zmniejszeniem temperatury w komorze. Optymalne warunki przechowalnicze sa zawsze
kompromisem, to znaczy, temperatura musi zosta¢ obnizona, aby zminimalizowa¢ aktywno$¢
metaboliczng, unikajgc jednoczesnie schtodzenia wywolujacego uszkodzenia tkanki
owocowej; cisnienie parcjalne O» musi zosta¢ obnizone, aby zminimalizowa¢ oddychanie
tlenowe, unikajac jednoczesnie fermentacji; a podwyzszone ci$nienie parcjalne CO2 pomaga w
zachowaniu kolor skoérki, ale moze powodowac uszkodzenia owocoOw. Zastosowanie
nieodpowiednich warunkow atmosfery przechowywania moze spowodowaé powazne zmiany
tkanki owocowej bez widocznych objawdéw zewngtrznych. Dlatego istnieje duze
zapotrzebowanie na nieinwazyjng metode, ktora wykrylaby wewngtrzne przechowalnicze
zmiany chorobowe (takie jak brazowienie migzszu, czy powstawanie kawern) i ich rozwoj
w czasie, zachowujac jednoczesnie owoce w nienaruszonym stanie.

Pierwsze doniesienia odno$nie zastosowania metody MRI w badaniach gruszek
pojawily si¢ we wspomnianej juz pracy [15] w 1989 roku, gdzie potwierdzono, ze technika
MRI jest odpowiednim narz¢dziem do nieniszczacego wykrywania rozpadu chtodniczego
migzszu gruszek (na przykladzie odmiany ,,Bartlett”). Od tamtego czasu powstato zaledwie
kilka dalszych badan dotyczacych bezposrednio tematyki przechowywania gruszek
1 zasadniczo byly one przeprowadzane z wykorzystaniem systemow wysokopolowych. Badano
przestrzenne rozmieszczenie symptomow rozpadu chlodniczego w gruszkach odmiany
,Konferencja” [21], rozw6] rozpadu migzszu i powstawanie kawern podczas przechowywania
[22]. Wykorzystano wysokopolowa metode MRI do potwierdzenia modelu makroskopowego
transportu wody w gruszkach podczas przechowywania, przyjmujac podejécie elementow
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skonczonych oparte na drugim prawie dyfuzji Ficka [23]. Opracowano rowniez nieniszczaca
procedure identyfikacji on-line zaburzen bragzowienia gruszek metoda MRI [24]. W roku 2013
zastosowano po raz pierwszy niskopolowy system 0.2 T MRI do badan zwigzanych
z obrazowaniem owocu gruszki [25]. Glownym celem tych badan byla obserwacja zmian
zachodzacych w owocach podczas wzrostu za pomoca mobilnego urzadzenia MRI. Badania
zmian przechowalniczych z wykorzystaniem systemow niskopolowych nie byly podejmowane
i w tym kontekscie podjeta w pracy [H2] tematyka jest nie tylko interesujaca z punktu widzenia
poznawczego, ale rowniez aplikacyjnego.

W  doswiadczeniu opisanym w pracy [H2] wykorzystalem gruszki odmiany
,Konferencja”. Owoce byty przechowywane przez sze$¢ miesiecy w komorze o stabilizowanej
temperaturze (1 °C) z zastosowaniem modyfikowanej atmosfery sprzyjajacej rozpadowi
chlodniczemu: CO2 > 1 %, O2 < 1 %. W okresie przechowywania wykonano badania MRI
korzystajac ze skanera 0.2 T znajdujacego si¢ w Instytucie Fizyki Akademii Gérniczo Hutniczej
w Krakowie. Pierwsze badanie wykonano 11 dni po umieszczeniu owocoOw w warunkach
kontrolowanej atmosfery, a kolejne w odstgpach miesigcznych. Na rys. 3 widzimy wybrane
obrazy MR w przekroju poprzecznym wykonane dla tego samego, owocu gruszki podczas
catego cyklu przeprowadzonych w pracy [H2] badan.

Rysunek 3. Obrazy MR wazone czasem T; wybranego owocu gruszki wykonane podczas catego okresu
przechowalniczego. (a) 11 dni i (b-f) w odstepach okoto miesigcznych, po umieszczeniu w warunkach
KA. ROI 1, ROI 2 to obszary zainteresowania uzyte do iloSciowej analizy wybranej zmiany
chorobowej. Na podstawie pracy [H2].

Rozpad migzszu to jedno z najczesciej] wystepujacych zaburzen fizjologicznych
wystepujacych w gruszkach. Rozpoczyna si¢ od zniszczenia bton komérkowych, co prowadzi

do rozpadu tkanki, utraty wilgoci, a ostatecznie do powstania pustych przestrzeni (kawern).
Zmniejszenie zawarto$ci wolnej wody w dotknigtej chorobg tkance manifestuje si¢ na obrazach
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T;-wazonych wigkszg intensywnos$cig sygnatu. Na rys. 3b-f wyraznie wida¢ powstajaca
niejednorodno$¢ tkanki gruszki. Ciemno-szary obszar na zewnatrz, i jasny obszar w §rodku
warstwy, odpowiadaja odpowiednio zdrowej i chorej tkance. Czarny obszar powstajacy wokot
rdzenia (Rys. 3¢c-f) ujawnia rozw6j kawerny. Wyniki pokazuja, ze obszar dotknigty rozpadem
migzszu powstat w trakcie pierwszego miesigca przechowywania (rys. 3b), a po kolejnym
miesigcu jasny kontrast (zalezny od czasu relaksacji T;) osiagnal maksymalng intensywnos¢,
$wiadczaca o braku wody swobodnej (rys. 3c). W kolejnych miesigcach, z obszaru
zbragzowialego wcigz migrowata woda doprowadzajac stopniowo do coraz wigkszego
zapadania si¢ tkanki, w wyniku czego powstawata kawerna (rys. 3c-f). Ponadto, obszar objety
zmiang chorobowa, po powstaniu nie powieksza si¢, co potwierdza, ze tego typu choroby
chlodnicze majg swoje zrodla juz na etapie wzrostu. Uzyskane w toku pracy [H2] wyniki
pokazaty roéwniez, iz nie wszystkie owoce rozwingly centralne brazowienie.
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Rysunek 4. Kontrast mi¢dzy dwoma badanymi obszarami ROI (tkankg zdrowg i zmieniong chorobowo)
w zalezno$ci od czasu przechowywania w warunkach KA. Punkty o réznych ksztaltach odpowiadaja
dwom roznym owocom. Na podstawie pracy [H2].

W dalszej czegsci pracy [H2] dokonuje iloSciowej oceny wewnetrznych uszkodzen
tkanki owocu gruszki. W tym celu przeprowadzitem analiz¢ obrazéw MRI. Wykorzystuje do
tego celu wyniki MRI uzyskane dla owocow wykazujacych najciezsze uszkodzenia tkanki,
przekraczajace 25% calkowite] objetosci. Dla tych obrazow przeprowadzam zabieg
segmentacji, ktory polega na identyfikowaniu obszaréw obrazu, ktorych wyglad jest jednolity.
Przeprowadzona analiza obrazu pozwolita na okreslenie dynamiki stopnia wewnetrznego
rozpadu migzszu oraz dynamike powstawania kawern. Wybrane wyniki uzyskane w trakcie
badan [H2] przedstawitem na rys. 4. Wykres przedstawia zmiany kontrastu pomigdzy dwoma
badanymi obszarami ROI 1 1 ROI 2 (rys. 3a) w trakcie calego okresu przechowywania.
Mozemy zobaczy¢, ze kontrast ro$nie w przyblizeniu liniowo podczas pierwszych 65 dni
przechowywania, a nastgpnie pozostaje na stalym poziomie. Tworzenie si¢ kawern jest
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odpowiedzialne za ustabilizowanie wartosci kontrastu wystepujace dla diuzszych czasow
przechowywania.

Gltéwnym wynikiem pracy [H2] jest pokazanie, iz niskopolowa metoda MRI moze by¢
z powodzeniem wykorzystana do zobrazowania wewngtrznej niejednorodnosci tkanek owocow
gruszki 1 do $ledzenia fizjologicznych zmian zachodzacych podczas ich przechowywania w
warunkach KA. Wyniki MRI pokazuja dynamiczne zmiany ilo§ci wody w uszkodzonej tkance
owocu. Podobne, niskopolowe urzadzenia MRI moga by¢ zatem rozsadng alternatywa dla
przemystu rolniczego, poniewaz nizsza rozdzielczo$¢ obrazéw jest itak wystarczajaca do
oceny zachodzacych zmian wewngetrznych poszczegdlnych owocow, azarazem do
optymalizacji warunkéw przechowalniczych. Waznym rezultatem jest rowniez opracowanie
metod analizy ilosciowej obrazéw MR, co podobnie jak w diagnostyce klinicznej jest kluczowe
w rzetelnej 1 powtarzalnej ocenie postepujacej zmiany chorobowe;.

4.3.3 Badanie transportu wody w drewnie metoda niskopolowego MRI

Omawiana w pracach [H1] i [H2] tematyka kontroli jako$ci owocdéw wpisuje si¢
w obszar badan stosowanych. W kolejnej pracy [H3] pokazuje, ze niskopolowe MRI réwnie
dobrze nadaje si¢ do celow badawczych w zakresie nauk podstawowych, na przyktad do
zagadnien zwigzanych z transportem wody w systemach roslinnych. Transport wody obserwuje
si¢ zarowno w czeSciach podziemnych [26, 27] jak 1 naziemnych roslin [28]. Obrazowanie
mikrostruktur tkanki przewodzacej odpowiedzialnej za transport wody wymaga najwyzszej
zdolnosci rozdzielczej uzyskiwanej w wysokopolowych urzadzeniach MRI [29]. Jednakze, jak
pokazuje w pracy [H3], takze w tej tematyce jest miejsce na niskopolowe obrazowanie. Jest to
mozliwe w przypadku wigkszych struktur i z zastosowaniem specjalnych technik
wzmacniajacych sygnat. W pracy [H3] zaproponowalem dwie metody przy$pieszajace
akwizycje danych. W pierwszej do wody dodano niewielka ilo$¢ soli paramagnetycznej, aby
skroci¢ czas relaksacji T; 1 umozliwi¢ szybkie usrednienie sygnatu. W drugiej, zamiast wody
z paramagnetykiem, jako $rodek kontrastowy zastosowalem hiperspolaryzowany gaz 3He
(HP 3He), ktory zwigksza sygnat MRI o kilka rzedow wielkosci [30]. Zastosowanie gazu HP
SHe w tkankach o niskiej gestosci protonéw, takich jak pluca [31] lub w materiatach
porowatych [32], prowadzi do zwigkszenia czuto$ci metody 1kontrastu. Jako materiat
badawczy w pracy [H3] wybralem drewno, zarowno drzew iglastych jak 1 lisciastych.
Zagadnienie transportu wody w drewnie jest wazne w wielu gateziach przemystu, na przyktad
dla zastosowan drewna jako materiatu budowlanego. Powszechnie wiadomo, ze obecnos¢
wody silnie wplywa na stabilno$¢ konstrukcji drewnianych, ze wzglgdu na ich podatno$¢ na
atak grzybow w obecnosci wilgoci [33]. Proces zalezy od glebokosci wnikania wody lub
innych roztworéw wodnych do wnetrza materiatu. Dlatego te informacje sa wazne na kazdym
etapie prac zwigzanych z konstrukcja drewniang. Problem transportu wody w drewnie jest
bardzo zlozony, poniewaz jest to materiat biologiczny, porowaty, o niejednorodnym uktadzie
poréw. Niemal kazdy gatunek drewna charakteryzuje si¢ innymi wlasciwosciami
strukturalnymi [34], ktore wplywaja na jego wlasciwosci nasigkania i suszenia, czyli
przewodzenia wody. Do elementoéw strukturalnych zalicza si¢ wczesne i pdzne drewno stojow
rocznych przyrastajacych rok po roku wewnatrz pnia. Komorki wczesnego drewna, sa
cienkoscienne o duzej $rednicy, natomiast komorki pdznego drewna sa gruboscienne, o matej
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srednicy. Ponadto, w przekroju poprzecznym pnia rozrdézniamy drewno srodkowej czesci
tzw. twardziel 1 drewno obrzeza tzw. biel. Przewodzenie wody z korzeni do lisci jest jedna
z najwazniejszych funkcji bielu, natomiast nie wystepuje w twardzieli. Transport wody
w zywych drzewach iglastych i liSciastych przebiega w inny sposéb, co skutkuje zmienng
przewodnoscia hydrauliczng. Wynika to z r6znic w budowie tkanki przewodzacej. Cewki sg
gléwnymi sktadnikami drewna iglastego iodpowiadaja jednocze$nie za wlasciwosci
mechaniczne i transport wody w zywym drzewie. Z drugiej strony struktura drewna liSciastego
jest bardziej skomplikowana, poniewaz widkna decydujace o wytrzymatos$ci mechanicznej, nie
przewodza wody. W zywym drzewie lisciastym woda jest transportowana przez
wyspecjalizowane naczynia, ktore sg zwykle znacznie dtuzsze i szersze niz inne wtokna. Do tej
pory badano transport wody w drewnie z wykorzystaniem wysokopolowych urzadzen MRI
[35, 36, 37]. Zademonstrowano, ze jest to bardzo dobra technika nie tylko do obrazowania
struktur drewna [38], ale rowniez do uwidocznienia niejednorodnego rozmieszczenia wody
w drewnie §wierka bialego i sosny [39, 40], struktury stojow rocznych drewna cedrowego
[41, 42], do pokazania $ciezek przeptywu wody w pdznym drewnie jodty Douglas [43], czy tez
do diagnozowania zmian w drewnie modyfikowanym termicznie [44]. Dzigki zastosowaniu
kontrastu w wysokopolowym obrazowaniu MR precyzyjnie okreslono przeplyw w ksylemie
sosny [45], a takze obrazowano seki w drewnie Swierkowym [46]. Przebadano rowniez $ciezki
przeptywu w drewnie przy uzyciu hiperpolaryzowanego gazu '*’Xe [47, 48]. W pracy [H3] za
cel postawitem sobie opracowanie nowatorskiego protokotu umozliwiajacego uwidocznienie
$ciezek przeptywu w drewnie z wykorzystaniem niskopolowego urzadzenia MRI (0.088 T).
Bioragc pod uwagg ztozono$¢ problemu, wynikajaca ze struktury drewna, do badan wybratem
trzy radykalnie rézne gatunki drewna: $wierkowe — Zywiczne drewno iglaste, jodlowe —
niezywiczne drewno iglaste 1 dgbowe — twarde drewno liSciaste. W celu wymuszenia
1 przyspieszenia przeptywu wody w probkach drewna, zastosowatem prozniowa pompe
membranowa. Dla danej probki drewna uzyskiwano przeptyw stacjonarny.

Rysunek 5. Obrazy MR przeplywu wody z kontrastem w drewnie: (a) jodty, (b) §wierka, (c) debu.
Zaciemnienia na obrazach wskazuja obecnos¢ wody. Na podstawie pracy [H3].
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Rysunek 6. Poréwnanie obrazéw MR S$ciezek przeptywu w tej samej probce drewna. Jako Srodek
kontrastowy uzyto (a) HP *He i b) wody z dodatkiem jondéw paramagnetycznych. Na podstawie pracy
[H3].

Wyniki MRI z kontrastem paramagnetycznym uzyskane w toku prowadzonych w [H3]
badan pokazujg zdecydowane roéznice migdzygatunkowe w stopniu penetracji probek woda. Na
rysunku 5 przedstawiam wybrane rezultaty z pracy [H3], dotyczace poréwnania obrazow MR
w przekroju poprzecznym dla omawianych trzech roznych rodzajow drewna. Wyniki pokazaty,
ze w przypadku wszystkich trzech gatunkéw drewna obrazy MR uwidaczniajg penetracje wody
wzdtuz struktur rownoleglych do kierunku wzrostu drzew. Dla drewna jodly zaobserwowatem
sciezki przeptywu w drewnie pdéznym (rys. 5a). W drewnie $wierkowym przeptyw byt
zdecydowanie najbardziej ograniczony i uwidacznial si¢ w badanej prébcee jedynie dla duzych
kanatéw (prawdopodobnie spowodowane peknigciami w drewnie), nie obserwowatem
natomiast przeptywu w drewnie péznym (rys. 5b). Zwigkszony opor przeptywu moze wynikac
z budowy, ale réwniez z obecnosci zywicy. W drewnie dgbowym obserwowatem najbardziej
intensywny przeplyw wody, ale ograniczony jedynie do obszaru bielu (rys.5c).

Ograniczeniem dla protonowego MRI jest czas eksperymentu i jest on zwykle tak dtugi,
ze wyklucza mozliwo$¢ dynamicznego obrazowania. Mozna go w pewnym stopniu skroci¢
stosujac paramagnetyczny srodek kontrastowy, ktory skraca czas relaksacji podtuznej wody T,
co udato si¢ zrobi¢ w pierwszej czesci badan [H3]. Mimo to catkowity czas akwizycji wynosit
wcigz okoto 10 min. Jako alternatywne rozwigzanie zaproponowalem obrazowanie MR z
wykorzystaniem HP *He. W tym przypadku intensywno$¢ sygnahu jest niezalezna od indukcji
pola magnetycznego. Wyniki przedstawione na rys 6a pokazuja mozliwo$¢ wizualizacji
kanatéw w drewnie za pomocg HP *He. Uzycie gazu zamiast wody wymagato odpompowania
danej probki drewna do okoto 10 mbar, a nastepnie wprowadzenia spolaryzowanego gazu.
Dzigki szybkim sekwencjom pomiarowym udato si¢ skroci¢ catkowity czas akwizycji do 2 s.
Na rys. 6 pokazuj¢ poréwnanie wynikOw obrazowania MR z zastosowaniem dwoch réznych
srodkow kontrastujacych, gdzie wida¢ wyraznie, ze oba obrazy pokazuja podobny rozktad
stojow rocznych.

Najistotniejszym rezultatem pracy [H3] byto pokazanie, ze niskopolowa metoda MRI
moze by¢ z powodzeniem zastosowana do badania kanatow przeptywu wody w heterogeniczne;j
strukturze drewna. Znakomicie ukazywata przeptyw wody z szybkos$ciami przekraczajacymi
dyfuzje w typowym materiale porowatym, uwidaczniajagc w ten sposob ztozona strukture
drewna.
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4.3.4 Zastosowanie niskopolowego obrazowania MR do oceny wplywu impulsowego
pola elektrycznego na elektroporacj¢ blony komorkowej.

Kolejnym celem podjetym w pracy [H4], bylo zaproponowanie metodologii, ktéra
umozliwitaby wykorzystanie metody niskopolowego MRI do badania elektroporacji btony
komorkowej bulwy ziemniaczanej poddanej impulsowemu polu elektrycznemu (PEF, ang.
pulsed electric field). Elektroporacja jest zjawiskiem fizycznym, w ktorym materialy
biologiczne poddaje si¢ dziataniu pola elektrycznego, co prowadzi do lokalnych zmian grubosci
btony komoérkowej, a w konsekwencji do przerwania jej ciaglosci. W wyniku uszkodzenia
btony komorkowej zwieksza si¢ jej przepuszczalnos¢, umozliwiajac swobodny przeptyw
roznych sktadnikow, takich jak jony, czasteczki, czy zwiazki. Przy dostatecznie duzym
natezeniu pola elektrycznego, elektroporacja btony jest nieodwracalna, wigc jej podstawowe
funkcje zyciowe nie mogg zosta¢ przywrocone, co prowadzi do trwatej utraty homeostazy [49].
Technika PEF jest szeroko stosowana w ostatnich dziesigcioleciach w przetwarzaniu zywnosci
[50, 51], poczynajac od konserwacji zywnosci, ze wzgledu na zdolno$¢ do dezaktywacji
patogennych mikroorganizméw [52, 53], poprzez zastosowanie do poprawy wydajnosci
niektorych procesOw przetwarzania zywnosci [54, 55], a konczac na wykorzystaniu PEF do
poprawy aktywnosci i stabilnosci zwigzkow bioaktywnych i sktadnikow odzywczych [56, 57].
Ogolnie  stopien uszkodzenia btony komodrkowej w materiale biologicznym mozna
obserwowa¢ roznymi metodami [58] takimi jak pomiar impedancji elektrycznej lub
przewodnictwa elektrycznego [59, 60], za pomoca enzymatycznego brazowienia [61, 62] lub
wykorzystujagc bardziej zaawansowane metody polegajagce na  barwieniu komorek
wykazujacych aktywno$¢ metaboliczng [63, 64]. Jesli chodzi o wykorzystanie metody MRI, do
obserwacji zmian zachodzacych w btonach komérkowych w wyniku dziatania PEF, to
podobnie jak w przypadku [H1, H2, H3], do tego celu wykorzystano dotychczas gtéwnie duze
1 drogie urzadzenia MRI o wysokiej wartosci indukeji pola magnetycznego [61, 65, 66].

W pracy [H4] nie tylko pokazuje, ze niskopolowa metoda MRI moze zosta¢ uzyta do
badan ilosciowych i jakosciowych utraty cigglosci bton komoérkowych, ale réwniez oceniam
stopien elektroporacji za pomoca pomiaréw przewodnictwa elektrycznego, a takze testow
sprezystosci, w celach porownawczych 1 weryfikacyjnych. Wybranym materiatem do badan w
ramach pracy [H4] byta bulwa ziemniaka wczesnej odmiany ,,.Lord”. Strategia eksperymentu
polegata na takim wyborze parametrow PEF, ktore w réznym stopniu uszkadzaja btone
komorkowa bulwy ziemniaka. Po kazdym etapie PEF produkt umieszczano w roztworze
zawierajacym paramagnetyczny srodek kontrastowy i wykonywano niskopolowe obrazowanie
MR. Badalem w jakim stopniu 1 z jakg dynamikg zachodzi transport jondw z roztworu do
wnetrza rosliny pod wptywem wystepujacego naturalnie ci$nienia osmotycznego. Wybrane
wyniki uzyskane w toku badan prowadzonych w [H4] pokazane zostaly na rys.7. Wzmocnienie
sygnatu, a co za tym idzie penetracja kontrastu, jest rozna w bulwach ziemniaka poddanych
dziataniu PEF i tych kontrolnych i wraz ze wzrostem ilosci impulséw PEF ro$nie. Wynik ten
potwierdza nieodwracalne uszkodzenie bton komoérkowych wywotane obrobka PEF,
prowadzace do nieselektywnego przeptywu jonow.
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Rysunek 7. Obrazy MR (gérny wiersz) i jednowymiarowe profile (dolny wiersz) ukazujace glebokosc
wnikania §rodka kontrastujacego wewnatrz bulwy ziemniaka po czasie 98 h ekspozycji na roztwor z
srodkiem kontrastowym: kontrola (lewa strona), 5 impulsow PEF (prawa strona). Na podstawie danych
z pracy [H4].

Pokazuje tym samym, ze obrazowanie MR niesie informacj¢ o przestrzennym
rozmieszczeniu uszkodzen w probce 1 ich ewolucji w czasie. Stosunkowo wysoka
rozdzielczos¢, wynoszaca 1 x 1 mm w plaszczyznie obrazowania, pozwala bada¢ lokalnie
wystepujace efekty. Jednak niskopolowe MRI uwidacznia tylko gtéwne cechy strukturalne
bulw ziemniaka, nie widzimy natomiast cech mikrostrukturalnych, takich jak na przyktad
rozmieszczenie rdzenia, czy wigzek naczyniowych w miazszu spichrzowym. Takie szczegoty
morfologiczne s3 jednak nieistotne w badaniach migracji zwigzku kontrastowego przez
przestrzenie wewnatrzkomérkowe 1 migdzykomérkowe, w wyniku rozpadu bton
komorkowych. W dalszej czgsci w pracy [H4] dokonuje¢ ilosciowej analizy gitebokosci
wnikania zwigzku kontrastowego do tkanki ziemniaka. Obliczenia przeprowadzam na
podstawie Srednich profili intensywnosci sygnatu pozyskanego z obrazow MR (rys. 7), przy
roznych czasach ekspozycji na zwigzek kontrastowy i dla r6znych parametrow PEF. Zgodnie z
oczekiwaniem, uzyskane wyniki pokazuja, ze gtgbokos¢ wnikania jest niewielka, 1 praktycznie
stata w czasie dla probki kontrolnej, podczas gdy w probkach poddanych obrébce PEF, rosnie
liniowo w czasie. Poniewaz trendy dla probek objetych dziataniem PEF sg zblizone, niezaleznie
od parametrow PEF, moze to wskazywac¢ na to, ze proces wnikania jest silnie nieliniowy w
poczatkowym etapie ekspozycji na roztwor zawierajacy srodek kontrastowy. Zastosowana
podczas analizy metoda regresji liniowej pokazuje jedynie trendy danych i nie odnosi si¢ do
zadnego modelu. W ostatniej czeSci pracy [H4] przedstawiam wyniki pomiarow
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przewodnictwa elektrycznego oraz testy sprezystosci. Pokazuje, ze przewodnos¢ elektryczna
wzrasta wraz z czasem przebywania probki w roztworze dla wszystkich bulw poddanych
obrobce PEF, przy czym efekt jest tym wigkszy, im wigksza jest ilo§¢ impulséw pola
elektrycznego. Z kolei wyniki elastyczno$ci pokazaly, ze kontrolne bulwy ziemniaka sa
najbardziej elastyczne, a stopien elastyczno$ci bulwy ziemniaka po obrobce PEF maleje wraz
z iloscig impulsoéw, ale réznice nie sg istotne statystycznie.

Gtownym wynikiem pracy [H4] bylo pokazanie, ze niskopolowa metoda MRI moze
stuzy¢ do analizy ilosciowej i jako$ciowej w ztozonych procesach transportu jonow. Po
zaabsorbowaniu dawki PEF w bulwie obserwowano migracj¢ jonow, ktore jednoczesnie byly
znacznikami w obrazowaniu MR. Pomiary przewodnictwa metodg konduktometryczng sg
bardzo czule, ale juz po paru godzinach, niemozliwe do dalszego kontynuowania. Bylo to
wynikiem degradacji probki. Natomiast roztwor z zwigzkiem paramagnetycznym, ktory zostat
uzyty w eksperymentach MRI, dziatat aseptycznie, zapobiegajac rozpadowi tkanki. W tym
przypadku czas penetracji srodka kontrastowego byl ograniczony jedynie przez wielkos¢
probki, co pozwala na dtugoterminowg obserwacj¢ transportu jonow.

4.3.5 Badanie procesu odwodnienia osmotycznego w tkankach roslinnych metoda
niskopolowego MRI

Najstarszym 1 wcigz powszechnym sposobem podwyzszenia trwalo$ci wybranych
owocOw 1 warzyw jest proces suszenia. Suszenie konwekcyjne, gdzie wraz ze strumieniem
ciepta unoszona jest wodna, jest czgsto potaczone z obnizeniem cisnienia wokot probki, co
skutkuje zwickszonym jej parowaniem, lub z obrobka wstepna, taka jak na przyktad
odwadnianie osmotyczne. Mechanizmy zwigzane z odwadnianiem osmotycznym OwoOCOW
1warzyw sa wcigz szeroko badane, o czym $wiadcza prace przegladowe [67, 68, 69].
W uproszczeniu osmoza prowadzi do transportu wody z wnetrza probki do roztworu
hipertonicznego (odwodnienie), zjednoczesnym transportem substancji osmotycznej do
wnetrza probki  (impregnacja). Podczas tego procesu mozna réwniez zaobserwowac
wyptukiwanie naturalnych sktadnikéw z probki. Silg napedowa zjawiska transportu wody przez
btony polprzepuszczalne jest réznica potencjatéw chemicznych po obu stronach blony. Istnieje
wiele prac dotyczacych wysokorozdzielczego obrazowania tkanki cukinii metoda MRI
[70, 71], natomiast doniesienia dotyczace zastosowania metody MRI w konteks$cie
odwodnienia osmotycznego pojawiajg si¢ sporadycznie i dotycza jedynie owocow [72].

Gtownym celem badan opisanych w pracy [HS] byla ocena mozliwos¢ obserwacji
przestrzennego rozmieszczenia substancji osmotycznej w tkance cukinii i jej ewolucji w czasie
z wykorzystaniem metody MRI (0.088 T). Materiatem badawczym w pracy [H5] byta cukinia
odmiany ,,Astra Polka”. Ciekawym pomystem, ktory zrealizowatem w pracy [H5] bylo
wykorzystanie nasyconego roztworu soli paramagnetycznej zarowno jako $rodek osmotyczny,
jak i $rodek kontrastowy dla niskopolowej metody MRI. Doswiadczenie zaplanowano tak, aby
wyniki podda¢ prostej analizie makroskopowej, ktéora zweryfikowataby przydatnosé
proponowanej metody MRI. W zwiagzku z tym wykonano dwa réwnolegle eksperymenty.
W pierwszym analizowatem kinetyke odwadniania osmotycznego jako ubytek wody (WL, ang.
water loss) 1 przyrost masy substancji (SG, ang. solid gain) klasyczng metoda wagowa,
w drugim wykorzystatem metode MRI.
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Wyniki, ktore uzyskalem w trakcie analizy transportu masy wskazuja na quasi-
wyktadnicza zalezno$¢, ktora charakteryzuje si¢ szybkim wzrostem parametrow SG 1 WL
w ciggu pierwszych 2 h procesu odwodnienia osmotycznego, co bylo zgodne z oczekiwaniem.
Fizycznie efekt ten ttumaczy si¢ poprzez wystepowanie duzej sity napedowej w poczatkowe;j
fazie procesu, ktora z czasem maleje, oraz mozliwos$cia zatykania si¢ naczyn wtosowatych na
granicy faz w wyniku duzego st¢zenia soli w koncowej fazie procesu. Waznym aspektem tej
czesci prac bylo wyznaczenie efektywnych wspolczynnikow dyfuzji wody i1 substancji
rozpuszczonej, podczas odwadniania osmotycznego, wykorzystujac model matematyczny
oparty na drugim prawie Ficka. Otrzymane warto$ci wynosity odpowiednio 2.91(47)x10”° m?/s
dla wody i 1.64(17)x10? m?%/s dla substancji rozpuszczone;.

kontrola 1h

2h 3h
4h 5h 8h

Rysunek 8. Obrazy MR w przekroju poprzecznym cylindrycznej probki cukinii podczas odwadniania
osmotycznego w roztworze soli paramagnetycznej. Obraz (kontrola) uzyskany przed zanurzeniem
tkanki w roztworze i obrazy (1-8h) uzyskane w rdznych odst¢pach czasowych procesu osmotycznego.
Ciemne punkt na srodku obrazoéw wskazuja potozenie uchwytu probki. Pasek skali przedstawia 20 mm.
Na podstawie pracy [H5].

Druga czg¢$¢ pracy [HS] poswiecona jest analizie jakosciowej 1 ilosciowe] danych
uzyskanych w trakcie badan MRI. Na rys. 8 przedstawiam obrazy MR w przekroju
poprzecznym w roznych fazach procesu odwadniania osmotycznego. Obraz kontrolny
(rys. 8kontrola) odzwierciedla zawarto§¢ wody w probce. W efekcie postepujacego
odwadniania tkanki powierzchnia jasna na obrazie MR maleje, poniewaz s6l wnikajaca do
tkanki sprawia, ze staje si¢ ona systematycznie niewidoczna w metodzie MRI (rys. 8 1h-8h), az
do catkowitego wygasnigcia sygnatu. Ponadto na rysunku 8 wida¢ dodatkowa informacje, iz
impregnacja nastepuje stopniowo, obejmujac warstwa po warstwie, od warstw zewnetrznych,
az do samego centrum, calg prébke. W kolejnym kroku wykonalem analize obrazéw MR
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polegajaca na okresleniu objetosci tkanki zajetej przez sol paramagnetyczng w roznych fazach
odwadniania osmotycznego stosujac technike¢ planimetryczng, analogiczng do uzywanej
w badaniach klinicznych [73, 74]. W efekcie zastosowane podej$cie umozliwito wyznaczenie
parametru SG, a tym samym efektywnego wspotczynnika dyfuzji dla substancji rozpuszczonej
otrzymujac warto$¢ 1.91(11)x10° m?/s, co zgadza si¢ z warto$cia wyznaczong wczeéniej
w eksperymencie wagowym. Porownanie kinetyki przyrostu parametru SG, otrzymanego
dwoma réznymi metodami przedstawilem na wykresie 9. Widzimy, iz kinetyka przyrostu masy
suchej ma ten sam charakter niezaleznie od sposobu obserwacji i analizy danych.
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Rysunek 9. Kinetyka odwadniania osmotycznego tkanki cukinii uzyskana z klasycznego eksperymentu
wagowego (czerwone kotka) oraz wykorzystujac metode MRI (zielone trojkaty). Na podstawie
wynikow z pracy [H5].

Otrzymane w pracy [H5] wyniki wskazuja na szereg zalet metoda MRI w poréwnaniu
z bezposrednig analizg transportu masy: (i) aby okresli¢ przebieg procesu odwadniania
osmotycznego, potrzeba wielu probek; (ii) konieczne jest przeprowadzenie oddzielnego
doswiadczenia w celu okreslenia poczatkowej wartosci suchej masy. Powoduje to potencjalny
rozrzut wynikéw z powodu réznic migdzy probkami spowodowany ich niejednorodnoscia, co
jest nieuniknione w kazdym materiale biologicznym. Natomiast w metodzie MRI pojedyncza
probka jest wystarczajaca do monitorowania catego procesu odwadniania osmotycznego, co
zasadniczo skraca czas catego badania. Wszystkie te zalety sa wazne w zastosowaniach
praktycznych, zwtaszcza przy badaniu obiektéw biologicznych, takich jak owoce 1 warzywa.

4.3.6 Podsumowanie

Przedstawione powyzej cele szczegdtowe wraz z opisanymi wynikami, nakreslaja
szeroki zakres prac zwigzany z mozliwosciami wykorzystania metody niskopolowego MRI
w analizie procesOw oraz wlasciwosci fizycznych produktow pochodzenia roslinnego, podczas
przechowywania oraz przetwarzania. Elementami wspdlnymi przedstawionych zagadnien sa:
problematyka wyboru i przygotowania produktu, wypracowanie protokotu badania MRI
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dajacego w wyniku obrazy istotne morfologiczne, oraz zaproponowanie metody analizy obrazu
prowadzacej do uzyskania ilosciowych wynikow.

Szczegblny nacisk zostat przeze mnie potozony na wybor produktu i procesu, tak aby
dostosowac je do ograniczen metody niskopolowej. Pokazuje, ze samo obrazowanie owocoOw
1 warzyw nie stanowi trudno$ci nawet w niskim polu magnetycznym, poniewaz ich tkanka jest
bogata w wode [H1]. Z kolei zastosowanie systemu niskopolowego MRI do monitorowania
przechowalniczych uszkodzen tkanki owocu, dawato wyniki niosgce istotnie r6zng informacje,
dla tej samej probki, w calym cyklu przechowalniczym [H2]. Ztote standardy badania stopnia
nieodwracalnej elektroporacji blony komoérkowej, w wyniku dziatania impulsowego pola
elektrycznego, rozwinigte zostaty o metod¢ MRI, pozyskujac catkowicie nowe wyniki na temat
ruchliwo$ci jonow wewnatrz tkanki [H4]. W koncu pokazuje, ze obrazy MR moga nie tylko
nie$¢ informacje o cechach morfologicznych produktéw, odpowiadajagcym wygladowi
przekrojow badanych obiektow, ale réwniez mogg dawac iloSciowe wyniki na temat
zachodzacych wewnatrz proceséw [H3, HS5]. W drewnie zaproponowatem i wykonatem
obrazowanie kanalow przeptywu wody, w ktorych woda moze swobodnie przemieszczac si¢ z
predkosciami znacznie przekraczajacymi transport dyfuzyjny [H3]. Makroskopowe probki
pozyskane z miazszu cukinii poddane wstgpnej dehydrytyzacji w roztworze osmotycznym
zostaly zobrazowane, a wyniki ponownie ukazywaty proces, w tym przypadku, wnikania soli
do wnetrza migzszu cukinii [HS].

Sekwencje obrazujace 1 protokoty postepowania w czasie akwizycji danych,
opracowane dla klinicznych wysokopolowych systemow MRI, nie mogly by¢ bezposrednio
zaimplementowane w opisanej metodzie badawczej. Dlatego wykorzystalem obrazowanie
zalezne od czasu T; [H2], ktére znacznie skraca czas akwizycji danych przy zachowanym
stosunku sygnatlu do szumu. Natomiast w pracach [H3 — H5] proponuje wykorzystanie srodkow
kontrastowych, ktére jednoznacznie okreslaja miejsce w produkcie, z ktorego jest odbierany
sygnal, skracajac jednoczes$nie, az stukrotnie, czas badania.

Ostatnim aspektem jest analiza wynikow w celu pozyskania danych ilo§ciowych.
W ogdlnosci pierwszy etap analizy obrazu MR sprowadza si¢ do jego segmentacji, ktora
pozwala na wyodregbnienie konkretnego obszaru zainteresowania. Eksperyment [H5] zostat tak
zaplanowany, aby segmentacja polegata jedynie na binaryzacji obrazu, poniewaz sygnat byt
obecny lub nie. Najczesciej jednak, przejscie z danego obszaru obrazu do sgsiedniego, jest
ciggle, a gradient intensywnosci sygnatu miedzy obszarami jest zroznicowany. W pracy [H2]
granice pomi¢dzy zdrowym 1 chorym obszarem wyznaczono korzystajac z analizy
histogramow poziomow szaro$ci na obrazach. W pracy [H4] ze wzgledu na fakt, iz skora bulwy
ziemniaczanej byla bariera dla wnikajacego kontrastu uzyskano obrazy o symetrii osiowej. Stad
bylo mozliwym u$rednienie sygnalu w czesci Srodkowej obrazu i uzyskanie
jednowymiarowych profili §wiadczacych o glgbokosci wniknigcia jonéw paramagnetycznych.

W zaprezentowanym cyklu prac pokazuje zatem, szereg interesujacych i roznorodnych
procesow zachodzacych w produktach pochodzenia roslinnego, do analizy ktorych, jako
wiodace narzgdzie, uzytem niskopolowego systemu MRI, wykazujac jednoczes$nie na jego
przydatnos¢. Rozwijanie nowych metod badawczych pozwala z kolei na opracowanie nowych
technologii uprawy, zbioru i przechowywania.
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5. Omowienie pozostalych osiagni¢¢ naukowych

Ponizej przedstawiam moje najwazniejsze osiggniecia naukowe nieujete w punkcie 4.2
Artykuly opublikowane przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

[P1] Suchanek K., Cieslar K., Olejniczak Z., Patasz T., Suchanek M., Dohnalik T.
Hyperpolarized *He gas production by metastability exchange optical pumping for magnetic
resonance imaging. (2005) Optica Applicata 35(2), 263-276.

[F2005 = 0,459, MNiSW2013 2016 = 15 pkt., MNiSW, 2019 = 40 pkt.

Moj wkiad w powstanie pracy polegat na wspotudziale w budowie niskopolowego polaryzatora
gazu >He, przy czym prace zwigzane byly gtéwnie z badaniami polaryzacji w jednorodnym polu
magnetycznym.

[P2] Cieslar K., Dohnalik T., Olejniczak Z., Patasz T., Suchanek K., Suchanek M. Magnetic
resonance imaging using optically polarized *He. (2005) Proceedings of SPIE - The
International Society for Optical Engineering 5849(06), 41-46.

Praca z poza bazy JCR.

Moj wktad w powstanie pracy polegat na wspotudziale w budowie niskopolowego polaryzatora
gazu *He,oraz systemu do obrazowania MR.

[P3] Suchanek M., Cieslar K., Patasz T., Suchanek K., Dohnalik T., Olejniczak Z. Magnetic
resonance imaging at low magnetic field using hyperpolarized *He gas. (2005) Acta Physica
Polonica A 107(3), 491-506.

[F2005 = 0,394, MNiSW2013 2016 = 15 pkt., MNiSWy, 2019 = 40 pkt.

Moj wkitad w powstanie pracy byt wigkszosciowy, polegal na wspotudziale: w budowie
niskopolowego polaryzatora gazu *He, wytworzeniu spolaryzowanego gazu *He, ale przede
wszystkim na budowie niskopolowego systemu MRI i wykonaniu obrazowania MR
spolaryzowanego gazu. Bralem udzial w dyskusji i analizie wynikow oraz pisaniu manuskryptu.
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Artykuly opublikowane po uzyskaniu stopnia naukowego doktora

[P4] Suchanek K., Suchanek M., Nikiel A., Patasz T., Abboud M., Sinatra A., Nacher P.-J.,
Tastevin G., Olejniczak Z., Dohnalik T. Optical measurement of *He nuclear polarization for
metastable exchange optical pumping studies at high magnetic field. (2007) European Physical
Journal: Special Topics 144(1), 67-74.

1F2007 = - MNiSW2013_2016 =30 pkt., MNiSWpo 2019 =70 pkt

Moj wktad w powstanie pracy polegal na wspotudziale w tworzeniu nowego laboratorium
wyposazonego w magnes nadprzewodzgcy oraz w wypracowaniu koncepcji uktadu
pomiarowego do pomiaru polaryzacji. Bralem udzial w dyskusji i analizie wynikow oraz
pisaniu manuskryptu.

[P5] Nikiel A., Patasz T., Suchanek M., Abboud M., Sinatra A., Olejniczak Z., Dohnalik T.,
Tastevin G., Nacher P-J. Metastability exchange optical pumping of *He at high pressure and
high magnetic field for medical applications. (2007) European Physical Journal: Special Topics
144(1), 255-263.

[F2007 = --, MNiSW013 2016 = 30 pkt., MNiSWp, 2010 = 70 pkt.

Moéj wktad w powstanie pracy polegal na wspéludziale w pomiarach polaryzacji He
w wysokim polu magnetycznym. Bratem udzial w dyskusji i analizie wynikow oraz pisaniu
manuskryptu.

[P6] Dohnalik T., Nikiel A., Patasz T., Suchanek M., Collier G., Grenczuk M., Glowacz B.,
Olejniczak, Z. Optimization of the pumping laser beam spatial profile in the MEOP experiment
performed at elevated *He pressures. (2011) EPJ Applied Physics 54(2), ap100493.

IF2011 = 0.771, MNiSW201372016 =20 pkt., MNiSWpo 2019 =40 pkt.

Moj wktad w powstanie pracy polegat na wspotudziale w dyskusji i analizie wynikow oraz
pisaniu manuskryptu.

[P7] Collier G., Suchanek M., Wojna A., Cieslar K., Patasz T., Glowacz B., Olejniczak Z.,
Dohnalik T. Metastability exchange optical pumping low field polarizer for lung magnetic
resonance imaging. (2012) Optica Applicata 42(1), 223-239.

1F2012 = 0.541, MNiSWzom_zo]e =15 pkt., MNiSWpo 2019 = 40 pkt.

Moj wkitad w powstanie pracy polegal na wspotudziale w budowie, a przede wszystkim
w pracach optymalizacyjnych polaryzatora 3He. Bratem takie czynny udzial w procesie
produkcji gazu na rzecz obrazowania ptuc metodg MRI.

[P8] Collier G., Patasz T., Wojna A., Glowacz B., Suchanek M., Olejniczak Z., Dohnalik T. A
high-field *He metastability exchange optical pumping polarizer operating in a 1.5 T medical
scanner for lung magnetic resonance imaging. (2013) Journal of Applied Physics 113(20),
204905.
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[F2013 = 2.185, MNiSWa013 2016 = 35 pkt., MNiSWy, 2010 = 70 pkt.

Moj wktad w powstanie pracy polegat na wspotudziale w dyskusji na temat koncepcji powstania
polaryzatora wysokopolowego oraz na wspotudziale w badaniach w szpitalu JP Il w Krakowie.

[P9] Dohnalik T., Gtowacz B., Olejniczak Z., Palasz T., Suchanek M., Wojna A. Spectroscopic
issues in optical polarization of *He gas for Magnetic Resonance Imaging of human lungs.
(2013) European Physical Journal: Special Topics 222(9), 2103-2118.

[F2013 = 1.760, MNiSW2013 2016 = 30 pkt., MNiSW, 2019 = 70 pkt.

Moj wktad w powstanie pracy polegat na wspotudziale w dyskusji na temat koncepcji pracy.
Bylem takze zaangazowany w redagowanie manuskryptu.

[P10] Glowacz B., Suchanek M., Olejniczak Z. Production of laser-polarized *He gas via
metastability exchange optical pumping for magnetic resonance imaging. (2014) Bio-
Algorithms and Med-Systems, 10(3), 129-137.

Praca z poza bazy JCR. MNi1SW2013 2016 = 8 pkt., MNiSWy, 2019 = 20 pkt.

Praca ma charakter przeglgdowy. Moj wkiad polegal na wspotudziale w dyskusji na temat
koncepcji pracy oraz jej pisaniu.

[P11] Patasz T., Mikowska L., Gtowacz B., Olejniczak Z., Suchanek M., Dohnalik T. Stop-
Flow SEOP Polarizer for '*Xe. (2019) Acta Phys. Pol. B, 136, 1008—1017.

IF2010 = 0.579, MNiSW201372016 =20 pkt., MNiSWpo 2019 =40 pk'[.

MOoj wktad w powstanie pracy polegal na wspotudziale w dyskusji na temat koncepcji pracy
i analizy wynikow. Bylem takze zaangazowany w pomiary na urzqdzeniach MRI: niskpolowym
i klinicznym.

[P12] Kordulasinski R., Krolewska M., Glowacz B., Mikowska L., Olejniczak Z., Patasz, T.,
Suchanek M., Filipow W., Dohnalik T. A Novel System for Patient Ventilation and Dosing of
Hyperpolarized *He for Magnetic Resonance Imaging of Human Lungs. (2020) Appl. Sci., 10,
3163.

[F2010 = 2.474, MNiSW201372016 =25 pkt., MNiSWp() 2019 = 70 pkt.

Moj wkitad polegal na wspotudziale w dyskusji na temat koncepcji pracy imetodologii
pomiarowej. Bylem takze zaangazowany we wszelkie pomiary zwigzane z projektem
wentylatora do gazow HP, oraz pisanie manuskryptu. Jestem autorem korespondencyjnym
powyzszej pracy.

[P13] Suchanek K., Bartkowiak A., Gdowik A., Perzanowski M., Kac S., Szaraniec B.,
Suchanek M., Marszatek M. Crystalline hydroxyapatite coatings synthesized under
hydrothermal conditions on modified titanium substrates. Mater. Sci. Eng. C 2015, 51, 57-63.

1F2015 = 3.420, MNiSW201372016 =30 pkt., MNiSWpo 2019 = 140 pkt.
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MOoj wktad polegat na wykonaniu i interpretacji wynikow spektroskopii w podczerwieni.

5.1 Praca naukowa w okresie przed uzyskaniem stopnia doktora

W trakcie studidéw doktoranckich na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki
Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego (2000-2005) zajmowatem si¢ tematyka zwigzang
z zastosowaniem hiperspolaryzowanego gazu *He do wykorzystania w obrazowaniu MR.
Temat pracy doktorskiej: ,,Tomograf magnetycznego rezonansu jadrowego do obrazowania
z uzyciem hiperspolaryzowanego *He” bezposrednio korespondowat z zadaniem krakowskiej
grupy w realizacji europejskiego projektu badawczego Stego Programu Ramowego UE:
“Magnetic Resonance Imaging Using Hyperpolarized Helium Gas as a Tool for Diagnosis of
Selected Respiratory Diseases” (akronim: PHIL), w ktorym bylem wykonawca. Zadanie
badawcze bylo interdyscyplinarne, taczylo zagadnienia optycznej polaryzacji gazoéw
szlachetnych z obrazowaniem MR. Bratem udzial, zar6bwno w pracach zwigzanych
z optymalizacjg procesu pompowania optycznego [P1, P2], jak rowniez w uruchomieniu
pierwszego w Polsce niskopolowego urzadzenia MRI do obrazowania ptuc z wykorzystaniem
gazow spolaryzowanych [P3]. Najistotniejszym osiaggnieciem bylo wykonanie obrazéw ptuc
szczurzych in-vivo przy pomocy niskopolowego (0.088 T), niekomercyjnego tomografu,
ktorego duza zaleta jest fakt, Ze oprocz obrazowania *He, mozna go zastosowaé do klasycznego
obrazowania protonowego.

5.2 Praca naukowa w okresie po uzyskaniu stopnia doktora

Zatrudnienie w Zaktadzie Fizyki Akademii Rolniczej im. Hugona KoHtataja w Krakowie
pozwolito na kontynuowanie wspotpracy z grupa Optycznej Polaryzacji Gazow Szlachetnych
z Zaktadu Optyki Atomowej w Wydziale Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego. M¢j udziat
w badaniach wspomnianej grupy byl mozliwy dzigki duzym projektom badawczym.

Jako kontunuacja europejskiego programu PHIL powstata sie¢ badawcza PHeLINet
(Polarized Helium Lung Imaging Network) wspoifinansowana ze $rodkéw 6tego Programu
Ramowego UE (2007-2011). Glownym celem krakowskiej grupy byto doprowadzenie do
powstania pierwszego w Polsce obrazu MR ludzkich ptuc wypetmionych spolaryzowanym
helem. Prace przebiegaty dwutorowo. W IF UJ powstat wydajny niskopolowy polaryzator *He.
Zasada dziatania polega na wprowadzeniu do komory optycznej (KO) izotopu *He pod niskim
ci$nieniem rzedu 1 mbara. Atomy *He w KO s3 wzbudzane w wyniku przytozenia wytadowania
radiowej czestosci. Wzbudzone atomy *He znajduja sie w stanie metastabilnym i oddziatuja ze
$wiattem laserowym, spolaryzowanym kotowo, o ditugosci fali 1083 nm imocy 10 W.
Nastepnie w wyniku zderzen miedzy frakcja atomow w stanie podstawowym z frakcjg atomow
w stanie wzbudzonym, nastepuje przeniesienie polaryzacji jadrowej do atomow w stanie
podstawowym. Atomy gazu szlachetnego uzyskuja hiperspolaryzacj¢. Z KO nastepuje transfer
gazu do komory magazynujacej przy pomocy specjalnie zaprojektowanej kompresujacej
pompie perystaltycznej. Caty proces przebiega w nieduzym, ale jednorodnym, zewnetrznym
polu magnetycznym, ktore zapobiega natychmiastowej relaksacji gazu. Aby zastosowaé
spolaryzowany gaz do obrazowania w klinicznym tomografie MRI konieczny jest transport do
wspotpracujacego szpitala JP I w Krakowie. Wynik prac wraz z koncowym efektem w postaci
uzyskanego obrazu przestrzeni plucnej opisany jest pozycji [P7].
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Roéwnolegle z opisanymi powyze] pracami aplikacyjnymi wraz z badaczami
z francuskiego laboratorium Kastlera Brossela z Ecole Normale Supérieure w Paryzu
rozpoczelismy badania nad hiperpolaryzacja *He metodg optycznego pompowania z wyming
metastabilno$ci w warunkach niestandardowych, to jest w obecno$ci wysokiego pola
magnetycznego 1 w warunkach relatywnie wysokiego cisnienia [P4, P5]. Jednym z istotnych
osiggnie¢ byla analiza rozktadu plazmy w komorce optycznej. Doprowadzita ona do wymiany
teleskopow ksztattujacych laserowa wigzke pompujaca z typowych Keplerowskich na
teleskopy wykonane na bazie aksikonéw [P6]. Efekt opisanych powyzej intensywnych badan
to powstanie pierwszego na swiecie polaryzatora wysokopolowego, pracujacego bezposrednio
w klinicznym $rodowisku MRI [P8, P9].

Pomimo cigglego rozwoju metody optycznego pompowania ‘He z wymiang
metastabilnosci (MEOP ang. Metastability Exchange Optical Pumping) [P10], ze wzgledu na
wystepujaca od paru lat zaporowa cene izotopu °He, zadecydowano o podjeciu badan
alternatywnych, w ktorych spolaryzowany gaz, izotop '*’Xe, otrzymuje si¢ na drodze
pompowania optycznego z wyming spinow (SEOP, ang. Spin Exchange Optical Pumping)
[P11]. W 2015 powotano konsorcjum trzech krakowskich osrodkow: IF UJ, Krakowski Szpital
Specjalistyczny im. Jana Pawta II oraz firma Transcom International Stawomir Sleziak,
Winicjusz Filipow sp.j., ktore otrzymato finansowanie z Narodowego Centrum Badan
1 Rozwoju dla projektu ,,Metoda obrazowania ptuc magnetycznym rezonansem w warunkach
klinicznych przy uzyciu optycznie spolaryzowanych gazéw szlachetnych” PBS/A9/35/2015
(2015-2018). Bratem udzial w badaniach prowadzonych w ramach tego projektu, a m¢j udziat
dotyczyl przede wszystkim wdrozenia procedury obrazowania MR w celu uzyskania obrazow
MR o wartosci diagnostycznej dla zdrowych ochotnikéw [P12].

W latach 2011-2013 rozpoczalem wspotprace z Zakladem Tomografii Magnetyczno-
Rezonansowej Instytutu Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie, gdzie uczestniczylem w badaniach
obrazowania MR czynno$ciowego i molekularnego, w ramach projektu ,,Srodblonek
naczyniowy w chorobach cywilizacyjnych: od badan poznawczych do oferty innowacyjnego
leku o dziataniu srodbtonkowym”. Badania prowadzitem u boku dr T. Skorki (IFJ PAN) pod
kierownictwem prof. dr hab. S. Chtopickiego z JCET w Krakowie (Jagiellonian Centre for
Experimental Therapeutics). Moje zadanie polegato na probie utworzenia modelu zwierzecego
stosunkowo nieinwazyjnego zawalu migsnia sercowego na modelu myszy z podwdjnym
nokautem genetycznym apoE/LDLR™". Szczep apoE/LDLR” jest wyjatkowo nieodporny na
hipoksje, co stanowi baze do indukcji zawatu serca.

Korzystajac z infrastruktury badawczej UR prowadzitem rowniez badania w zakresie
spektroskopii w podczerwieni. W wyniku tych badan, we wspolpracy z Zaktadem Materiatow
Magnetycznych 1 Nanostruktur Instytutu Fizyki Jadrowej PAN, powstala praca [P13] gdzie
wykorzystalem spektrometr podczerwieni FT-IR (znajdujacy si¢ Katedrze Chemii i Fizyki UR)
do badan warstw hydroksyapatytu syntezowanych w warunkach wysokiej temperatury
1 wysokiego ci$nienia na podlozu tytanowym. Tego typu badania, gdzie metal pokrywa si¢
warstwa bioaktywng i biozgodng, maja potencjalne zastosowanie w inzynierii biomedyczne;.
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6. Osiagnie¢cia dydaktyczne, organizacyjne oraz popularyzujace nauke

6.1 Dzialalnos¢ dydaktyczna

Dzialalno$¢ przed uzyskaniem stopnia doktora

W trakcie studiow doktoranckich w IF UJ prowadzilem zajgcia laboratoryjne z fizyki
dla studentow Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej, w wymiarze 130 h/rok
przez okres trzech lat.

Dzialalno$¢ po uzyskaniu stopnia doktora

1. Prowadzilem/prowadze¢ zajecia laboratoryjne i rachunkowe z Fizyki” oraz
»Agrofizyki” dla studentow UR studiujacych na nast¢pujacych wydziatach: Wydziat
Rolniczo-Ekonomiczny, Wydziat Lesny, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Geodezji,
Wydziat Biotechnologii i Ogrodnictwa, Wydziatl Inzynierii Produkcji 1 Energetyki,
Wydziat Technologii Zywnosci.

2. Koordynuje i jestem wyktadowca przedmiotu ,,Fizyka™” dla studentéw 1 roku Wydziatu
Inzynierii Produkcji i Energetyki.

3. Koordynuje i jestem wyktadowca przedmiotu ,,Fizyka” dla studentow 1 roku Wydziatu
Technologii Zywnosci.

4. Wspotpracowatem przy realizacji dwoch prac magisterskich:

e Bartosz Proniewski ,,Budowa cewki wysokiej czestotliwosci do rezonansu
magnetycznego przy 0,088 T — praca magisterska pod kierownictwem prof. dr
hab. Henryka Figla, AGH, obroniona 2009.

e Marta Kordulska ,,Obrazowanie magnetyczno-rezonansowe wybranych
owocOw” — praca magisterska pod kierownictwem prof. dr hab. Henryka Figla,
AGH, obroniona 2015.

6.2 Osiagniecia organizacyjne i popularyzujace nauke

Dzialalno$¢ przed uzyskaniem stopnia doktora

1. Czlonek komitetu organizacyjnego migdzynarodowej konferencji ,,Photons, Atoms
and All That” Krakow, Polska, 2002.

2. Udziat w Dniach Otwartych IF UJ, 2000-2005.

3. Udziat w pierwszych edycjach Festiwalu Nauki i Sztuki w Krakowie z ramienia IF UJ,
2002-2003.

Dzialalno$¢ po uzyskaniu stopnia doktora

Udzial w ,,Malopolskiej Nocy Naukowcow” z ramienia [FJ PAN, 2012-2013.
Udzial w ,,Festiwalu Nauki 1 Sztuki w Krakowie” z ramienia IFJ PAN, 2012-2013.
Udzial w ,,Matopolskiej Nocy Naukowcé6w” z ramienia UR, 2015-2019.

Udzial w ,,Festiwalu Nauki 1 Sztuki w Krakowie” z ramienia UR, 2015-2019.
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7. Nagrody i wyrdéznienia
1. Dziatalnos¢ naukowa stanowifa podstawe do przyznania indywidualnej Nagrody

Rektora (I111°) w 2014 roku.
2. Wyréznienie publikacji 7. Dohnalik, A. Nikiel, T. Palasz, M. Suchanek, G. Collier,

M. Grenczuk, B. Glowacz, Z. Olejniczak "Optimization of the pumping laser beam
spatial profile in the MEOP experiment performed at elevated *He pressures”. Eur.
Phys. J. Appl. Phys. 54, 20802 (2011): przedruk w skroconej formie w czasopismie:
Europhysics News, Issue 42/3 (2011) w seke;ji ,,Hightlight”.
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