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3. Wskazanie osiggni¢cia naukowego

Osiagnigciem naukowym wynikajagcym z art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pdzn. zm.) jest:

cykl powigzanych tematycznie artykuiéw naukowych pod zbiorczq nazwg: ,Struktura
i wlasciwosci termoplastycznych i termowrailiwych kompozytéw polimerowych do
zastosowan w przemysle opakowaniowym i medycznym” opublikowanych w czasopismach
naukowych, ktére w roku opublikowania artykutu w ostatecznej formie byly ujete w wykazie
sporzqdzonym zgodnie z przepisami wydanymi na podstawie art. 267 kryteria ewaluacji jakosci

dziatalnosci naukowej ust. 2 pkt 2 lit. b.

Na osiagni¢cie naukowe sklada si¢ monotematyczny cykl 9 publikacji, poz. A1 —
A9, o sumarycznym wskazniku Impact Factor wynoszacym 42,7 oraz lacznej liczbie
punktéw MNiSW wynoszacej 1010. Oba wskazniki liczone wg notowan na rok publikacji
odpowiednich artykutéw. Udzial wlasny poszczegolnych autoréw (o$wiadczenia) wraz
z pelnymi tekstami prac przedstawiono w zalaczniku 5 i udostepniono na zewngtrznym
nosniku pamigci dolgczonym do dokumentacji. Prace zostaly opublikowane w latach 2020 -

2024. We wszystkich artykutach jestem pierwsza autorka i/lub autorkg korespondencyijna.
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3.1. Omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiggnigtych
wynikow
3.1.1.  Wprowadzenie

Za znaczace osiagni¢cie naukowe po uzyskaniu stopnia doktora uwazam
doswiadczalng analiz¢ modyfikacji termoplastycznych i termowrazliwych kompozytéw
polimerowych w kierunku zmian ich wlasciwosci mechanicznych, termicznych,
strukturalnych, optycznych i antybakteryjnych, pod katem mozliwosci aplikacji
w przemyS$le opakowaniowym i medycznym.

Systemy opakowaniowe najczgsciej wytwarzane sg z poliolefin, gtdwnie polietylenu (PE)
i polipropylenu (PP) ze wzgledu na ich doskonale wiasciwosci przetworcze, optyczne,
barierowe i mechaniczne'?. Niespelna potowa dostepnych na rynku opakowan z tworzyw
sztucznych jest wykonywana z polietylenu, najczgsciej polietylenu o wysokiej (HDPE) lub
niskiej gestosci (LDPE) czy liniowego polietylenu o niskiej gestoéci (LLDPE)*®. Liniowy
polietylen o niskiej gestosci jest najczesciej uzywany do produkcji jednorazowych toreb, tac,
folii rolniczych oraz opakowan przemystowych i konsumenckich, w tym folii
termokurczliwych i stretch, a takze pojemnikéw na zywno$é i specjalistycznych opakowan’.
LLDPE stanowi unikalne potaczenie wytrzymatosci, odporno$ci na rozdarcia, tatwosci
przetwarzania oraz niskiej temperatury topnienia. Jednak, nowoczesne systemy opakowaniowe
wymagajg stosowania modyfikowanych kompozycji polimerowych o polepszonych
wlasciwosciach biobdjczych, mechanicznych czy uzytkowych, stad innowacje w sektorze
opakowan spozywczych polegaja na rozwoju aktywnych folii opakowaniowych
modyfikowanych substancjami naturalnymi®'’. Dodatek modyfikatoréw tego rodzaju ma na
celu wydhizenie okresu trwatosci zapakowanej zywnosci przy jednoczesnym utrzymaniu
jako$ci oraz bezpieczenstwa produktu. Srodek aktywny mikrobiologicznie moze by¢é
umieszczony w saszetce i wprowadzony do wnetrza opakowania, a nastepnie uwalniaé lotne
zwigzki przeciwdrobnoustrojowe bez bezposredniego kontaktu z produktem Zywnosciowym.
Jednak, najnowocze$niejsze technologie opakowan aktywnych skupiajg siec na wprowadzaniu
réznorodnych zwigzkow przeciwdrobnoustrojowych bezposrednio do osnowy polimerowej'!”
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W $wietle nowych regulacji Unii Europejskicj w polgczeniu z coraz wigkszg $wiadomoscig
probleméw $rodowiskowych promujacych postep w zakresie zréwnowazonego rozwoju
i ochrony s$rodowiska obserwuje si¢ wzrost zainteresowania alternatywnymi, bardziej

ekologicznymi materiatami opakowaniowymi. Zatem, w obliczu prowadzonej obecnie polityki



pilng kwestig stata si¢ substytucja matryc polimerowych, takich jak poliolefiny, pozyskiwanych
ze zroédet nieodnawialnych materiatami zréwnowazonymi®. Najbardziej obiecujacym
tworzywem biodegradowalnym w kontekScie wytwarzania ekologicznych wyrobow
opakowaniowych, réwniez opakowan aktywnych, jest polilaktyd (PLA)>!'*!5. Material ten
wytwarzany jest z surowcOw odnawialnych (kukurydzy), a podczas jego produkcji
konsumowane s3 znaczne iloSci dwutlenku wegla. Jego wazng cecha jest to, ze poddaje sie
recyklingowi i jest on kompostowalny. Jego stosowanie przyczynia si¢ do rozwoju gospodarki
rolnej, a wlasciwosci fizyczne i mechaniczne PLA moga by¢ kontrolowane poprzez zmiany
struktury polimeru'#'%!17, Modyfikacje polilaktydu przeznaczonego do kontaktu z Zywnoscig
prowadzone sa w kierunku polepszenia wlasciwosci mechanicznych (plastyfikacja),
antybakteryjnych poprzez dodawanie roznego rodzaju $rodkow biobodjczych, strukturalnych
(nukleacja) czy biodegradowalnosci poprzez wprowadzanie napetniaczy naturalnych, w tym
lignocelulozowych'®22. Obecnie najwickszym wyzwaniem jest odpowiedni dobér sktadu
kompozycji tak, by wiasciwosci fizykomechaniczne PLA mozna byto uznaé za porownywalne
z powszechnie stosowanymi tworzywami wytwarzanymi ze zrodel kopalnych. Stad
prowadzone przeze mnie wraz z zespolem prace badawcze wpisujg si¢ zaréwno
W potrzeby stale rozwijajacej si¢ galezi opakowan aktywnych na bazie biostabilnych
poliolefin, jak i poszukiwania materialow alternatywnych o ograniczonym szkodliwym
oddzialywaniu na S$rodowisko naturalne oraz zapewnienia satysfakcjonujacych
wlasciwosci uzytkowych, jak i efektywnos$ci ekonomicznej wyrobow z nich wykonanych.

Polilaktyd, oprécz wyzej opisanych cech, zaliczany jest do tworzyw resorbowalnych,
tzn. ze ulega naturalnemu rozktadowi w organizmie czlowieka do nieszkodliwego kwasu
mlekowego, ktory jest metabolizowany i wydalany. Jest tez materiatem biokompatybilnym, co
oznacza, ze nie wywoluje silnych reakcji zapalnych ani toksycznych w kontakcie z tkankami
ludzkimi. Cechy te sprawiaja, ze tworzywo to jest doskonaty propozycja nie tylko do
zastosowan w przemysle opakowaniowym, ale takze medycznym?~2°. Wykorzystujac
dotychczas zgromadzone do$wiadczenia zwiazane z przetwarzaniem i modyfikacja
polilaktydu podjelam prébe wytworzenia termoplastycznych kompozycji na bazie
polilaktydu do zastosowan medycznych. Pomimo pozytywnych cech jakie wykazuje
polilaktyd w kontakcie z ciatem ludzkim wymagana jest jego dalsza modyfikacja, by sprostaé
wymaganiom stawianym materialom stosowanym w medycynie**2°. Stad podjelam prace
majgace na celu opracowanie technologii wytwarzania nowych materialéow na bazie

funkcjonalizowanego polilaktydu.



Najsilniej rozwijajaca si¢ galeziag medyczng, w ktorej stosuje si¢ polilaktyd jest
inzynieria tkankowa, w szczegdlnosci w kontekscie odbudowy ubytkéw kostnych. Zazwyczaj
takie defekty powstajg na skutek urazow, stanow patologicznych toczacych si¢ w organizmie
czy resekcji guzéw nowotworowych. Obecnie ubytki uzupetniane sg koscig wtasna pobrang od
pacjenta (przeszczepy autogenne), tkanka kostna pobrang od dawcow (allografty) lub tkanka
kostng pobrang od osobnikéw nalezacych do innego gatunku niz biorca (ksenografty). Kazda
z opisanych technik wykazuje okre$lone zalety, ale ze wzgledu na ich liczne wady, istnieje
potrzeba rozwoju alternatywnych materiatdw implantologicznych, do ktérych naleza
syntetyczne biomateriaty (alloplasty)®’*3?. Sztuczne substytuty kosci przynosza ogromne
korzy$ci zarowno pacjentom, jak i lekarzom, z tego wzgledu, Zze moga by¢ personalizowane
(dostosowywane do anatomicznych struktur pacjentow), bioresorbowalne oraz indukowaé
odbudowe kosci. Takie podejScie pozwala na poprawe procesow regeneracji i rekonstrukcji
przy jednoczesnym znacznym skroceniu czasu operacji. Efektem prowadzonych wraz
z zespolem prac jest wprowadzenie do osnowy polimerowej napelniaczy o wlasciwosciach
antybakteryjnych (dodatek poliamidoamin) i osteokonduktywnych (dodatek
hydroksyapatytu) jako materialéw o najwiekszym potencjale wdrozeniowym.

Jednak odbudowa nie wszystkich ubytkéw kostnych moze by¢ realizowana
z zastosowaniem sztywnych, termoplastycznych implantéw na bazie polilaktydu,
wymagajacych odpowiedniej konstrukcji i zapewnienia mozliwosci fiksacji. W przypadku
mniejszych ubytkdw o nieregularnym ksztalcie i trudnym dostgpie wymagane jest opracowanie
innego, nowego rozwigzania. Obecnie rekonstrukcja ubytkow tego rodzaju realizowana jest
poprzez wykonywanie zabiegéw implantacyjnych z wykorzystaniem materialow
osteokondukcyjnych w postaci proszkow i past, jednak ich stosowanie jest niepraktyczne ze
wzgledu na utrudnione utrzymanie materialu w miejscu implantacji**. W przypadku past
hydraulicznych ulegajacych sieciowaniu w kontakcie z ptynami ustrojowymi pacjenta,
dodatkowym utrudnieniem jest krotki czas ich utwardzania. W zwigzku z powyzszym wraz
z zespolem podjelam prace majace na celu opracowanie technologii wytwarzania nowych
termowrazliwych materialéw do nieinwazyjnej rekonstrukcji ubytkoéw kostnych metoda

iniekcji.
3.1.2.  Cel naukowy

Mozliwos¢ ksztattowania cech uzytkowych oraz funkcjonalnych termoplastycznych

i termowrazliwych kompozytow polimerowych poprzez wprowadzanie do nich réznego typu



modyfikatorow stanowito podstaw¢ do podjgcia prac naukowych przedstawionych
w niniejszym autoreferacie.

Celem naukowym przeprowadzonych badan bylo poszerzenie wiedzy dotyczacej
technologii wytwarzania i wlasciwo$ci nowych materialéw kompozytowych na bazie
polilaktydu, polietylenu i chitozanu modyfikowanych zaréwno czastkami organicznymi
jak i nieorganicznymi, a takze gleboka analiza nowej wiedzy materialowej majaca na celu
wytypowanie sposréd nich materialéw o najkorzystniejszych wlasciwosciach uzytkowych
do zastosowan w przemysle opakowaniowym i medycznym.

Dla realizacji zatozen zdefiniowanych w celu naukowym przeprowadzono badania
obejmujace oceng wlasciwosci kompozytdw polimerowych funkcjonalizowanych réznego typu
modyfikatorami w tym: kompleksem inkluzyjnym, czastkami drewna sosnowego,
dendrymerami oraz hydroksyapatytem. Analizowano mozliwo§ci wprowadzania tych
napeliaczy do osnowy polimerowej oraz sposoby jej ksztaltowania z zastosowaniem
technologii wytlaczania wspoibieznego, wylewania, prasowania i mieszania fizycznego. Dla
wprowadzonych do osnowy polimerowej dodatkéw wytypowano ich optymalng zawarto$¢
w odniesieniu do uzyskanych zmian struktury oraz wiasciwosci fizykochemicznych,
mechanicznych i termicznych, jednocze$nie uwzgledniajagc wptyw zastosowanej technologii
przetwarzania. Przedstawione wyniki prac do§wiadczalnych podzielono na dwa poddziatania
badawcze obejmujace technologie wytwarzania i oceng wiasciwoéci kompozytéw na bazie
polilaktydu i polietylenu modyfikowanych kompleksem inkluzyjnym i czastkami drewna do
zastosowan w przemysle opakowaniowym (D1) oraz kompozytow na bazie polilaktydu
i chitozanu modyfikowanych dendrymerami i hydroksyapatytem do zastosowan w przemysle
medycznym (D2). W ramach poddzialania D1 wytworzono kompozyty modyfikowane
kompleksem inkluzyjnym B-cyklodekstryny i D-limonenu w celu wytworzenia
antybakteryjnych  folii opakowaniowych. Jako matryce polimerowa zastosowano
biodegradowalny polilaktyd i powszechnie stosowany w opakowaniach polietylen.
Wytworzono réwniez kompozyty polilaktydowe modyfikowane czastkami drewna, w tym
funkcjonalizowanymi powierzchniowo, celem oceny mozliwosci ich stosowania do
modyfikacji polimeréw biodegradowalnych. Przeanalizowano to, jak zawarto$¢
poszczegolnych skladnikéw wplywa na strukture i wiasciwosci uzytkowe uzyskanych
materialow oraz wytypowano najkorzystniejsze z aplikacyjnego punktu widzenia formulacje.
W ramach poeddzialania D2 wytworzono kompozyty, na bazie polilaktydu modyfikowane
dendrymerami oraz czgstkami hydroksyapatytu, przeznaczone do stosowania w branzy

medycznej, ze szczegdlnym uwzglednieniem zastosowan w inzynierii tkankowej. Wytworzono
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rowniez termowrazliwe hydrozele chitozanowe napelniane czastkami polilaktydu oraz
hydroksyapatytu do rekonstrukcji ubytkéw kostnych o trudnodostepnej, skomplikowanej
geometrii. Celem podsumowania do§wiadczen zwigzanych z wytwarzaniem i stosowaniem
polimerowych materialtow ~ bioresorbowalnych w roznych —dziedzinach ~medycyny
przygotowano artykul przegladowy, w ktorym opisano ich zastosowanie w inzynierii

regeneracyjnej oraz systemach dostarczania lekow.

3.1.3.  Szczegbtowe omdéwienie prowadzonych badan i osiagnigtych
rezultatow

Pierwsza cze$¢ prac nad materiatami kompozytowymi w ramach poddziatania D1 jest
rezultatem  realizacji  projektu  naukowego Preludium (NCN) zatytulowanego
,Biodegradowalne kompozyty na bazie polilaktydu o polepszonych wtasciwosciach
antybakteryjnych” wykonanym pod moim kierownictwem [Al — A4]. Gléwnym celem
badawczym projektu bylo wytworzenie nowych, antybakteryjnych i biodegradowalnych
systemOéw polimerowych poprzez zdyspergowanie modyfikatora w postaci limonenu
zamknigtego we wnetrzach cyklodekstryn w matrycy polilaktydu oraz ocena wilasciwosci
fizycznych i chemicznych uzyskanych materiatow. Szczegdlng uwage pos§wigcono badaniom
oddziatywan wystepujacych migdzy matrycag polimerowg a dodatkami oraz ich wptywowi na
wlasciwosci strukturalne, termiczne, mechaniczne, optyczne i antybakteryjne PLA. W pracach
Al 1 A2 opisano sposob wytwarzania modyfikatora, tj. zwigzku inkluzyjnego na bazie D-
limonenu i B-cyklodekstryny (CD-lim), metoda stracania. D-limonen jest naturalnym olejkiem
aromatycznym wystepujagcym w skorkach owocow cytrusowych, takich jak cytryny,
mandarynki czy pomarancze, wykazujacym wiasciwosci antybakteryjne przeciwko
drobnoustrojom wystepujacym w zywnosci. Wprowadzanie D-limonenu do osnowy
polimerowe;j jest trudne technologicznie, dlatego Ze jego temperatura wrzenia jest znacznie
nizsza od temperatury topnienia wigkszo$ci tworzyw termoplastycznych. Z tego wzgledu
zaproponowano zamknigcie molekut D-limonenu w klatkach cyklodekstryn zwiekszajac
stabilnos¢ termiczng zwigzku, co potwierdzono w badaniach termograwimetrycznych
rejestrujagc poczatek rozktadu CD-lim w temperaturze ok. 300°C. Pozwolito to na jego
wprowadzenie do osnowy polimerowej na drodze mieszania w stanie stopionym,
tj. wytlaczania wspétbieznego. Wytworzono kompozyty na bazie polilaktydu o zawartosci 0,
201 30 %wag CD-lim, a nastgpnie ksztaltowano je metoda prasowania do postaci folii i ptytek.

W pracy Al opisano wplyw zastosowanego dodatku na zmiane¢ przepuszczalno$ci pary

wodnej, chfonno$ci wody, potysku, zamglenia, koloru, barierowosci dla $wiatta widzialnego
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oraz w zakresie UV, wlasciwos$ci mechanicznych i antybakteryjnych. W toku badan wykazano,
ze dodatek CD-lim powoduje wzrost warto$ci zamglenia (z 20% dla czystego polilaktydu do
80% dla maksymalnej zawartosci modyfikatora) oraz spadek wartosci potysku (z 10,5 GU do
7 GU). W oparciu o badania UV-vis stwierdzono, ze modyfikacja matrycy polilaktydowej
dodatkiem CD-lim skutkuje wzrostem barierowosci wobec §wiatta zarowno widzialnego jak
i ultrafioletowego, szczegdlnie w zakresie UV (250 — 350 nm). Jest to istotne w przypadku
opakowan stosowanych do pakowania zywnosci zawierajacej thuszcze, dlatego ze przenikajace
swiatto UV przyspiesza ich utlenianie, co niekorzystnie wplywa na jako$¢, smak, wyglad
i okres przydatnosci do spozycia zapakowanego produktu. Analiza wskaznikéw catkowitej
roznicy koloru (AE) oraz zoéttosci (YID) wykazata, ze kompozyty PLA/CD-lim charakteryzuja
si¢ odmienng, bardziej zazdétcona barwa w porownaniu do probki referencyjnej. Badania
przepuszczalno$ci pary wodnej oraz chlonno$ci wykazaly zwigkszone wartosci tych
parametrow dla kompozytow, co jest spodziewanym efektem ze wzgledu na hydrofilowa nature
cyklodekstryny charakteryzujaca si¢ wystgpowaniem duzej ilosci grup hydroksylowych
zdolnych do reakcji z czastkami wody. Na podstawie wynikow badan statycznej proby
rozciggania stwierdzono brak wplywu zastosowanej modyfikacji na sztywno$¢ i wytrzymatosc
na rozcigganie wytworzonych kompozytéw. Zaobserwowano jednak zmniejszenie wartosci
wydluzenia przy zerwaniu z 5 £ 1% dla czystej matrycy polimerowej do 1,3 = 0,1% dla
kompozytu PLA/30CD-lim. Do badaf antybakteryjnych wytypowano 20 najcze$ciej
wystepujacych w Zywnosci szczepow bakterii z grupy gram-dodatnich i gram-ujemnych oraz
grzybow, tak by umozliwi¢ oceng przydatno$ci wytworzonych kompozytéw jako biobdjcze
materialy opakowaniowe. Badania wykonano metodg studzienkows rejestrujac wielko$¢ strefy
zahamowania w funkcji ilo$ci napeniacza. Formulacje zawierajace 30%wag. CD-lim wykazaty
najintensywniejsze dziatanie antybakteryjne szczegélnie wobec szczepéw bakterii gram-
dodatnich, takich jak Listeria monocytogenes (13 + 2), Staphylococcus aureus (9 = 1) czy
Enterococcus faecalis (7 + 1) oraz wybranych szczepow grzyboéw (Fusarium spp. (9 £ 1),
Aspergillus spp. (8 = 1), Mucor spp. (8 £ 1) czy Saccharomyces cerevisiae (8 + 1)).
Zarejestrowane wyniki sg tym bardziej istotne, ze Listeria monocytogenes jest jednym
z najgrozniejszych patogendow przenoszonych przez zywno$¢, réwniez w warunkach
chtodniczych i stanowi czynnik etiologiczny listeriozy.

W pracy A2 zawarto opis struktury, morfologii, wiasciwoéci termicznych oraz
termomechanicznych ~ wytworzonych —materialow PLA/CD-lim.  Analiza krzywych
kalorymetrycznych DSC zarejestrowanych podczas pierwszego grzania wykazata, ze

D-limonen (w ilosci ok. 1,5 %wag.) wydobywa si¢ z klatek cyklodekstryn w czasie

12



przetwarzania i pozostaje rozproszony w matrycy polilaktydu powodujac jego plastyfikacje, co
potwierdzaja obnizone warto§ci temperatury zeszklenia odnotowane dla kompozytow
PLA/CD-lim. Obliczenie ilosci D-limonenu rozmieszczonego w matrycy polimerowej byto
mozliwe poprzez analiz¢ pola powierzchni endotermy powstatej na skutek odparowywania
sktadnika podczas ogrzewania probek w piecu kalorymetru roznicowego. Plastyfikacja osnowy
polimerowej powoduje réwniez przesunigcie procesow zimnej krystalizacji oraz topnienia fazy
krystalicznej w kierunku nizszych temperatur. Ocena krzywych kalorymetrycznych
zarejestrowanych podczas drugiego grzania probek potwierdzita calkowite odparowanie
rozproszonego w matrycy olejku eterycznego. Mimo to, odnotowano przesunigcie procesow
zimnej krystalizacji i topnienia fazy krystalicznej potwierdzajac, Zze cyklodekstryna rowniez
promuje krystalizacj¢ polilaktydu. Wyniki badan dynamicznej analizy mechanicznej
potwierdzaja opisane wyzej rezultaty. Stwierdzono plastyfikacje osnowy polimerowej oraz
przesunigcie procesu zimnej krystalizacji w kierunku nizszych temperatur dla materiatow
modyfikowanych kompleksem inkluzyjnym. Natomiast w badaniach statycznego rozciaggania
odnotowano brak znaczacych zmian sztywno$ci badanych materialdw. Badania skaningowej
mikroskopii elektronowej SEM potwierdzily jednorodne rozprowadzenie modyfikatora
w objetosci matrycy polimerowej oraz nieznaczng jego aglomeryzacje. W poréwnaniu z probkg
referencyjng dodatek spowodowal réowniez przesunigcie poczatku degradacji badanych
kompozytéw w kierunku nizszych temperatur.

Opisane wyzej wyniki prac dowodza mozliwosci wytworzenia biodegradowalnych
kompozytow PLA/CD-lim na drodze wytlaczania wspélbieznego przeznaczonych do
stosowania w opakowalnictwie jako folie antybakteryjne. Enkapsulacja D-limonenu we
wnetrzach cyklodekstryn okazata si¢ skutecznym sposobem na zwigkszenie stabilnosci
termicznej olejku eterycznego oraz zmiang jego stanu skupienia z postaci ciekltej w stalg, co
pozwolifo na jednorodne zdyspergowanie wytworzonego zwigzku inkluzyjnego w osnowie
polilaktydowej. Uzyskane materialy wykazaly wlasciwosci mechaniczne i uzytkowe
odpowiadajgce zaproponowanej aplikacji. Co jednak najwazniejsze, udowodniono ze
wytworzone kompozyty wykazuja wilasciwoséci antybakteryjne wobec szczepdw bakterii
najczgSciej wystepujacych w zywnosci. Takie kompozycje nie zostaly dotad opisane
w literaturze. Zaproponowane nowe materiaty spetnily zatozenia podjete w toku realizacji
projektu Preludium. Celem rozszerzenia mozliwoéci aplikacyjnych zwigzku inkluzyjnego
wytworzono kompozycje na bazie niskotopliwej matrycy, tj. liniowego polietylenu niskiej
gestosci (LLDPE) i oceniono ich wlasciwos$ci zgodnie z wczedniej opracowanym programem

badawczym. Niska temperatura topnienia zastosowanego w pracy tworzywa Dowlex 2045G
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(119°C) pozwolita na modyfikacje stosowanego wczeéniej dla kompozytow PLA/CD-lim
profilu temperaturowego w ukladzie uplastyczniajgcym wyttaczarki dwuslimakowe;.
Ograniczono jego temperaturg do 160°C i przeprowadzano mieszanie kompozytéw PE/CD-lim
w stanie stopionym. Ostateczny ksztalt probek badawczych, o zawarto$ci napetniacza réwniej
0, 20 i 30 %wag. uzyskano metodg prasowania. Uzyskane folie o grubosci 150 pm oraz ptytki
o grubosci 2 mm poddano badaniom, a ich wyniki przedstawiono w pracach A3 i A4.

Kompozyty PE/CD-lim poddano badaniom zgodnie z planem opracowanym dla
kompozytow PLA/CD-lim. Wyniki badaf uzytkowych, w tym chfonnosci, potysku, zamglenia,
barierowo$ci UV-vis, wiasciwos$ci mechanicznych i antybakteryjnych, przedstawiono w pracy
A3. Artykul zostal wyroiniony odznakq SPE Polymer Engineering and Science Editors
Choice (https://bcert.me/syqiofghx). W wyniku wprowadzenia dodatku CD-lim odnotowano
wzrost warto$ci chtonno$ci i potysku, co jest czgsto obserwowane w przypadku matryc
polimerowych modyfikowanych hydrofilowymi napetniaczami. Co ciekawe, wprowadzenie
zwigzku inkluzyjnego do osnowy polimerowej spowodowalo znaczne obnizenie wartosci
zamglenia matrycy polietylenowej z 75% do 32% dla kompozycji PE/30CD-lim. Zalezno$¢ t¢
potwierdzono réwniez w badaniach UV-vis, dla ktérych zauwazono wzrost transmitacji przy
dtugosci fali 600 nm z 29% do 89% dla najwigkszej zawarto$ci napetniacza. Oba trendy
wskazujg na zwigkszenie przezroczystosci matrycy polimerowej po modyfikacji. Analiza
krzywych UV-vis zarejestrowanych w trybie absorbancji potwierdzita dziatanie blokujace
modyfikatora dla promieni $wiatta w zakresie UV, podobnie jak w przypadku kompozytow
PLA/CD-lim. W wyniku wprowadzenia CD-lim uzyskano rowniez nieznaczne zwigkszenie
sztywnosci badanych kompozytéw (z 222 MPa dla czystego polietylenu do 315 MPa dla
kompozycji PE/30CD-lim) oraz zmniejszenie warto$ci wydtuzenia przy zerwaniu (z 850% do
790% dla tych samych kompozycji). Wytrzymato$¢ na rozcigganie pozostata niezmieniona. Co
najistotniejsze z aplikacyjnego punktu widzenia, badane kompozyty wykazaty polepszone
wlasciwosci antybakteryjne, szczegélnie przeciwko bakteriom gram-dodatnim, takim jak
Listeria monocytogenes (9 £ 1), Staphylococcus aureus (9 + 1) czy Streptococcus thermophilus
(9 + 1) oraz wybranym szczepom grzybow (Fusarium spp. (1 + 1), Aspergillus spp. (7 + 1) czy
Mucor spp. (7+1)).

Wyniki badan morfologicznych, strukturalnych i termicznych kompozytéw PE/CD-lim
przedstawiono w pracy Ad4. Mikrofotografie przetoméw probek zarejestrowano
z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego. Wykazano jednorodne
rozmieszczenie napetniacza w osnowie polietylenu, a jego wielko$¢ oszacowano na 5-10 pm,

tym samym potwierdzono jego aglomeryzacj¢. W przypadku kompozycji skiadajacych sie
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z hydrofilowego napetniacza i hydrofobowej osnowy polimerowej spodziewanym efektem jest
uzyskanie ograniczonej adhezji na granicy faz napelniacz/matryca. Jednak obserwacja
przetomdéw uwidocznita czgstki CD-lim $ci§le zwigzane z matryca polimerowa, co §wiadczy
o polepszonej adhezji migdzy nimi. Moze by¢ to skutkiem efektu plastyfikacji matrycy
polietylenowej niewielkg iloscig D-limonenu, ktdra przedostata si¢ do matrycy w procesie
mieszania w stanie stopionym. Analiza widm zarejestrowanych metoda FTIR potwierdzita, ze
D-limonen zostat skutecznie wprowadzony do klatek cyklodekstryny, a nastgpnie do matrycy
polietylenowej na drodze mieszania w stanie stopionym. Ocena krzywych
termograwimetrycznych pozwolita na oszacowanie ilo$ci D-limonenu obecnego w matrycy
polietylenowej (1,1% i 1,8% dla kompozytow PE/20CD-lim i PE/30CD-lim). Obliczone
teoretyczne zawartosci D-limonenu w badanych kompozytach wynoszg odpowiednio 1,4%
i 2,1%, co oznacza ze tylko nieznaczne ilosci olejku eterycznego odparowaly w procesie
przetwarzania materialu w stanie stopionym. W badaniach DSC udowodniono, ze dodatek
CD-lim wykazuje wlasciwoéci nukleujace (wzrost ilosci fazy krystalicznej z 54% dla
polietylenu do warto$ci 60-64% dla kompozytow). Obserwacje te potwierdzono analizujgc
krzywe kalorymetryczne zarejestrowane podczas chlodzenia probek, w przypadku ktorych
krystalizacja kompozytéw PE/CD-lim zostala przesuni¢ta w kierunku wyzszych temperatur
sugerujac, ze obecnos¢ cyklodekstryny przyspiesza krystalizacje polietylenu.

Opisane w publikacjach A3 i A4 wyniki badan wskazuja, ze mozliwe jest wytworzenie
elastycznych, antybakteryjnych folii opakowaniowych na bazie polietylenu
modyfikowanego zwigzkiem inkluzyjnym. Jak dotad, takie formulacje nie zostaly opisane
w literaturze. Wytworzone folie charakteryzuja si¢ zmniejszonymi warto$ciami zamglenia
oraz barierowoscig wobec $wiatla w zakresie UV, co jest szczegolnie istotne w przypadku
opakowan spozywczych przeznaczonych na zywno$¢ zawierajaca thiszcze. Podobnie jak
w przypadku kompozycji PLA/CD-lim, potwierdzono skuteczne wprowadzenie modyfikatora
do matrycy oraz dziatanie biobdjcze wytworzonych materialéw. Stwierdzono zatem, ze
zaproponowane kompozyty spelniaja kryteria stawiane materialom na opakowania
aktywne.

Jak wykazano powyzej, funkcjonalizacja polilaktydu modyfikatorami pochodzenia
naturalnego jest jednym ze skutecznych sposobéw wytwarzania nowoczesnych materiatéw
opakowaniowych. Dlatego w ramach dalszej realizacji poddziatania badawczego D1 podjetam
si¢ opracowania biokompozytow z napeiniaczem celulozowym. Priorytetem wdrazania
biokompozytéw do przemystu opakowaniowego jest redukcja jego negatywnego wpltywu na

srodowisko poprzez zmniejszenie $ladu weglowego i zwigkszenie mozliwosci recyklingu oraz
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kompostowania. Prace badawcze realizowano w ramach projektu badawczego pt. ,,Struktura
1 wlasciwosci fizyczne biokomponentowych kompozytow polimerowych”, a wyniki badan
opublikowano w pracy AS.

W ramach prac badawczych wytworzono biodegradowalne kompozyty na bazie
polilaktydu, czastek drewna sosnowego oraz kompatybilizatora w  postaci
3-aminopropyltrietoksysilanu (APE). Kompatybilizacja materialéw PLA/drewno sosnowe
zwigzkiem APE nie zostala dotad opisana w dostepnej literaturze. W celu wytworzenia
kompozytéw opracowano czteroetapowa procedure skigdajaca si¢ z: (/) impregnacji czastek
drewna, (2) mieszania skiadnikow w stanie stalym, (3) mieszania sktadnikow w stanie
stopionym oraz (4) ksztaltowania prébek badawczych metoda prasowania. Homogenizacje
sktadnikow zrealizowano na drodze dwuslimakowego wyttaczania wspotbieznego stosujac
maksymalng temperature ukfadu uplastyczniajacego rowng 180°C. Wytworzono kompozyty
z wykorzystaniem zaré6wno impregnowanych jak i niemodyfikowanych czgstek drewna w
ilosci 0, 10, 20 i 30 %wag. i poddano je badaniom celem oceny wplywu zastosowanego
napelniacza oraz jego kompatybilizacji ma morfologi¢, strukture, stabilno$¢ termiczng
1 whasciwos$ci mechaniczne wytworzonych materiatow.

Krzywe kalorymetryczne DSC zarejestrowane podczas pierwszego grzania materiatow
modyfikowanych czastkami drewna wykazaly przesuniecie temperatur zimnej krystalizacji
oraz topnienia faz krystalicznych o’ i o do nizszych warto$ci. Nie zaobserwowano natomiast
wplywu kompatybilizacji na kinetyke krystalizacji matrycy polilaktydu. Podczas chtodzenia
probek badawczych w piecu kalorymetru potwierdzono efekt nukleujacy wywolany obecnoscia
czastek drewna w matrycy polimerowej, przy czym najintensywniejszy wzrost nastgpit
w przypadku probek o zawartosci drewna 20 %wag. Ilo$¢ fazy krystalicznej w badanych
kompozytach oznaczono na podstawie badan szerokokatowej dyfrakcji rengenowskiej WAXS.
Zauwazono, ze dodatek drzewny powoduje wzrost ilo$ci fazy krystalicznej z 5% dla czystej
osnowy polimerowej do 14% dla kompozytu modyfikowanego 30 %wag. impregnowanego
drewna. Badania termograwimetryczne TGA pozwolity na oceng wptywu dodatku drzewnego
na stabilno$¢ termiczng badanych kompozytow. Dodatek drewna, zwigzku o nizszej stabilnosci
termicznej w poréwnaniu z matrycg polimerowa, powoduje przesuniecie poczatku degradacji
kompozytow w kierunku nizszych temperatur. Kompatybilizacja powoduje wzrost energii
dysocjacji potrzebnej do rozerwania nowo utworzonych wigzan chemicznych, co skutkuje
zwigkszong stabilno$cig termiczng formulacji poddanych kompatybilizacji zwigzkiem APE.
Ponadto, impregnacja sprzyja poprawic dyspersji napetniacza, co dodatkowo poprawia

stabilno$¢ termiczng catego ukladu. Morfologi¢ kompozytéw oceniono wykorzystujac
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skaningowa mikroskopi¢ elektronowa SEM. Przelomy kompozytow napetnianych
kompatybilizowanymi i niemodyfikowanymi czgstkami drewna znaczaco si¢ rdznia.
W  przypadku kompozytow PLA/drewno sosnowe, zarejestrowane mikrofotografie
przedstawiaja czastki napetiacza odseparowane od matrycy PLA bez §ladow polimeru na
powierzchni drewna. Czastki drewna charakteryzujg si¢ stosunkowo gtadka powierzchnig, co
utrudnia uzyskanie mechanicznego potaczenia migdzy sktadnikami lub wigzan chemicznych ze
wzgledu na ich rézng polarnos¢. Niedostateczna adhezja skutkuje powstawaniem pustych
przestrzeni na granicy faz napelniacz — matryca, co wpltywa na obnizenie wiasciwosci
mechanicznych materiatu. Impregnacja czgstek drewna wptywa na poprawe ich przylegania do
matrycy PLA poprzez wigzania kowalencyjne i wodorowe powstate migdzy zwiagzkiem APE
1 powierzchnig drewna, co zwigksza hydrofobowos$¢ napetniacza, a tym samym wpltywa na
poprawe adhezji miedzy sktadnikami. Ponadto w przypadku funkcjonalizowanych
kompozytéw zauwazono, ze pgkanie materiatu przebiega wzdtuz czastek drewna, podczas gdy
polaczenie migdzy napelniaczem a matryca pozostaje nienaruszone. Efektywnag
kompatybilizacj¢ potwierdzono réwniez technika NMR, na podstawie ktorej stwierdzono
ograniczenie ruchliwosci lancuchéw polimerowych oraz grup bocznych CH3z. Zmiany te
przektadaja si¢ na wlasciwosci mechaniczne wytworzonych biokompozytéw. Bazowy PLA
wykazat wydtuzenie przy zerwaniu na poziomie 5% oraz modut Young’a wynoszacy 1,7 GPa.
Dodatek niemodyfikowanego drewna spowodowal wzrost sztywno$ci materiatow, co
przetozylo si¢ na wzrost moduhi Young’a oraz zmniejszenie wartosci wydhuzenia przy
zerwaniu. W przypadku probek kompatybilizowanych odnotowano nizsze warto$ci modutu
sprezystosci w poréwnaniu z kompozytami PLA/drewno sosnowe. Dodatek drewna
spowodowat rowniez nieznaczny spadek warto$ci wytrzymato$ci na rozcigganie udarowe
z 17,5 kJ/m* dla czystej matrycy polimerowej do 15 kJ/m? dla maksymalnej zawartosci
napetniacza. Warto zauwazy¢, ze kompozyty PLA/drewno sosnowe/APE wykazaty nieco
wyzszg wytrzymatos¢ na rozcigganie udarowe w poréwnaniu z serig niemodyfikowang, co
sprawia, ze system jest bardziej odporny na dynamiczne obcigzenia zewngtrzne.

Realizacja opisanego planu badawczego pozwolila na potwierdzenie, ze mozliwe
jest wytworzenie biokompozytéw na bazie polilaktydu modyfikowanych czastkami
drewna sosnowego. Ponadto wykazano, ze mozliwe jest przeprowadzenie efektywnej
kompatybilizacji sktadnikéw zwiazkiem APE, co nie zostalo dotad opisane w literaturze.
Poprawa adhezji migdzy komponentami przetozyta si¢ na polepszenie wlasciwosci termicznych
i mechanicznych wytworzonych materiatéw. Z perspektywy przeprowadzonych w ramach

poddziatania D1 prac badawczych warto zaznaczy¢, iz istotnym osiggnieciem naukowym,
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stanowigcym znaczny wklad w rozwoj inzynierii materialowej, jest kompleksowa ocena
korelacji migdzy technologia przetwarzania, strukturg a wtasciwosciami fizyko-chemicznymi
i uzytkowymi opracowanych kompozytéw polimerowych. Warte podkre$lenia jest rowniez to,
ze wszechstronna analiza wla$ciwosci wytworzonych materialdow pozwolita na wytypowanie
kompozytéw o duzym potencjale aplikacyjnym.

Zebrane doswiadczenia zwigzane z mozliwosciami przetworczymi polilaktydu
wykorzystatam w realizacji zadan badawczych w ramach poddzialania D2, ktorego celem byto
wytworzenie nowych kompozycji polimerowych do zastosowan w aplikacjach medycznych, ze
szczegblnym uwzglednieniem inzynierii tkankowej. W pracy A6 opisano sposob modyfikacji
matrycy polilaktydowej polimerem poliamidoaminowym (PAMAM). Materiaty dendrytyczne
zakonczone grupami aminowymi wykazuja wlasciwosci antybakteryjne, a takze moga tworzy¢
zwigzki inkluzyjne typu gospodarz — gos¢ stosowane jako np. nosniki lekow, dzigki czemu sg
szczegolnie interesujgce w zastosowaniach biomedycznych*-*¢. Modyfikacje przeprowadzono
zar6wno w masie jak i na powierzchni, a nastgpnie oceniono jej wplyw na strukture oraz
wlhasciwoséci termiczne i mechaniczne wytworzonych materialtow. W celu wykonania
funkcjonalizacji powierzchniowej wytworzono folie PLA metoda wylewania (8% PLA
w CHCIl3), a nastgpnie zanurzano je w roztworzonym PAMAM (0,5% roztwor w etanolu) na 3,
4 1 5 godzin, by umozliwi¢ funkcjonalizacje powierzchniowg. Modyfikacja objetoSciowa
polegata na wprowadzeniu roztworzonego PAMAM (0,14 g¢ PAMAM w 15 cm® DMF) do
roztworu PLA (8% PLA w CHCIs), a nastgpnym wylaniu mieszaniny do szalki Petriego, ktora
pozostawiano do catkowitego wysuszenia uzyskujac proszek o lekko zottawym zabarwieniu.
Modyfikowany proszek polilaktydu poddano ksztaltowaniu metodami wylewania oraz
prasowania. Uzyskane folie o $redniej grubosci 0,25 + 0,02 mm poddano analizie z uzyciem
spektroskopii w podczerwieni z transformacjg Fouriera, termograwimetrii, réznicowej
kalorymetrii ~skaningowej oraz statycznej probie rozciggania. Opisane metody
funkcjonalizacji s3 tym bardziej interesujace, poniewaz jak dotad nie zostaly opisane
w literaturze naukowej.

Analiza widm FTIR wykazata, Ze funkcjonalizacja objg¢to$ciowa charakteryzuje sie
znacznie Wwyzszg intensywnoscia, ze wzgledu na wzmozony kontakt miedzy grupami
funkcyjnymi matrycy polimerowej i PAMAM w poréwnaniu z modyfikacja powierzchniows.
Swiadczy o tym zwickszona intensywno$¢ odnotowana dla wigzah N-H (zginajgcych
i rozciggajgcych), co potwierdza laczenie czastek PAMAM z PLA poprzez grupe NH,.
W przypadku funkcjonalizacji powierzehniowej, optymalne warunki okre$lono dla czasu

trwania reakcji aminolizy powierzchniowej wynoszacego 3 godziny, ze wzgledu na najwyzsza
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intensywno$¢ pojawiajacych si¢ nowych drgan zginajacych i rozciagajacych -NH oraz
najnizszg intensywno$¢ wigzania karbonylowego PLA. Ponadto w badaniach DSC wykazano,
ze funkcjonalizacja objgtosciowa znaczaco wplywa na zmiang kinetyki topnienia matrycy
polimerowej. Dla tych kompozycji odnotowano znaczace przesunigcie temperatur zeszklenia,
zimnej krystalizacji oraz topnienia w kierunku nizszych wartos§ci. PAMAM jako materiat
o niskiej temperaturze zeszklenia (~10°C) i duzej ilo$ci mobilnych grup aminowych przyczynia
si¢ do obnizenia temperatury zeszklenia kompozycji. Ponadto, proces aminolizy prowadzi do
skrécenia dlugosci taficuchow polimerowych oraz wprowadzenia mobilnych grup bocznych,
co dodatkowo prowadzi do obnizenia temperatury zeszklenia. Odnotowano rdwniez znaczny
wzrost entalpii zimnej krystalizacji oraz topnienia dla materiatow funkcjonalizowanych
objetosciowo, co jest skutkiem opisanych powyzej przyczyn. Dla probek modyfikowanych
powierzchniowo nie odnotowano znaczacych zmian w kinetyce topnienia i krystalizacji probek.
Analiza wynikow TGA wykazata, ze probki funkcjonalizowane powierzchniowo posiadajg
mniejszg ilos¢ rozpuszczalnika w objgtosci oraz brak wpltywu modyfikacji na stabilnos¢
termiczng matrycy. Modyfikacja objetoSciowa prowadzi natomiast do przesunigcia temperatury
rozktadu polimeru w kierunku nizszych warto$ci temperatur, za sprawg znacznego skrocenia
dlugosci tancuchow PLA. Zaréwno funkcjonalizacja powierzchniowa jak i objeto$ciowa
znaczaco wplyneta na zmiange wilasciwosci mechanicznych PLA, zwiekszajac sztywno$é
opracowanego uktadu.

W niniejszej pracy udowodniono, ze zwiazek PAMAM moze by¢ stosowany do
efektywnej funkcjonalizacji matrycy polilaktydowej zarowno na drodze modyfikacji
powierzchniowej jak i objetosciowej. Jednak, aby unikngé niepozadanych zmian
wlasciwosci strukturalnych i mechanicznych PLA nalezy uwaznie dokonaé wyboru
warunkéw procesu aminolizy. Biorac pod uwage badany zakres parametryzacji,
najkorzystniejsza korelacj¢ migdzy struktura a wiasciwosciami wykazaly probki poddane
3-godzinnemu procesowi funkcjonalizacji powierzchniowe;j. Ta $ciezka modyfikacji zapewnia
skuteczng modulacj¢ zaleznosci migdzy strukturg a wilasciwoéciami PLA, jednocze$nie
pozwalajgc unikng¢ negatywnych skutkéw nadmiernej ekspozycji matrycy polimerowe;.

Polilaktyd jest tworzywem termoplastycznym, ktére charakteryzuje —sig
bioresorbowalno$cig oraz tatwos$cig przetwarzania i formowania wieloma standardowymi
technikami przetworczymi, dlatego stanowi ciekawg propozycje jako substytut stuzacy do
wypelniania ubytkéw kostnych. W celu polepszenia wiasciwosci osteokondukcyjnych tego
materialu proponuje si¢ modyfikacj¢ matrycy polimerowej nicorganicznymi napetniaczami

bioaktywnymi, ktérych przykitadem sa zwiazki apatytowe. W pracy A7 omdéwiono metode
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modyfikacji i przetwarzania kompozytow PLA modyfikowanych syntetycznymi czastkami
nanohydroksyapatytu, zblizonych swoja struktura, rozmiarem i morfologia do jego naturalnej
wersji wystepujacej w kosci ludzkiej. Z tego powodu jest czgsto stosowany w inzynierii
tkankowej, w szczegdlno$ci w ortopedii i chirurgii stomatologicznej. W pracy wykorzystano
medyczny rodzaj kopolimeru L i DL-laktydu firmy Corbion, ktéory modyfikowano
nanoczastkami hydroksyapatytu w ilosci 10 i 20 %wag. W literaturze opisuje si¢ formulacje na
bazie L-laktydu modyfikowane czastkami HAp, jednak kompozycje o opisanej wyzej

3739 Dlatego opracowane

architekturze chemicznej nie zostaly dotad zaprezentowane
kompozyty polimerowe staly si¢ przedmiotem zgloszenia patentowego, ktérego jestem
wspoltworea (zalacznik 4, rozdz. 3.2).

Kompozyty na bazie polilaktydu modyfikowanego 10 i 20%wag. nanohydroksyapatytu
wytworzono na drodze mieszania w stanie stopionym z wykorzystaniem wspolbieznej
wytlaczarki dwuslimakowej (210°C, 60 rpm). Nastepnie ksztaltowano probki badawcze metoda
prasowania uzyskujac ptytki o wymiarach 120 x 120 x 1 mm, ktére nastepnie cigto, by uzyskac
ostateczny wymiar niezbedny do wykonania zatozonego planu badawczego. Wytworzone
kompozyty poddano badaniom materialowym majgcym na celu ocene¢ ich przydatnosci do
zastosowan w rekonstrukcji ubytkow kostnych. Badania WAXS potwierdzity obecno$é
struktury amorficznej polilaktydu oraz skuteczne wprowadzenie czgstek HAp do matrycy
polimerowej. Analiza termograwimetryczna wykazata zwigkszong stabilno$é termiczna
kompozytéw modyfikowanych nanohydroksyapatytem. Dodatkowo ilos¢ masy resztkowe;j
potwierdzita (wraz z analizg SEM) homogeniczng dyspersj¢ napelniacza w matrycy
polimerowej. Wptyw technologii przetwarzania na dlugo$¢ taficuchéw polimerowych oceniono
w badaniach chromatografii Zelowej. Zgodnic z oczekiwaniami, przetwarzanie matrycy
polimerowej w podwyzszonej temperaturze wptynglo na zmniejszenie wartosci $redniej masy
molowej, przy czym zmiany te byly bardziej intensywne dla probek napetnianych 20 Y%wag.
nanohydroksyapatytu. Ocenie poddano réwniez wiasciwosci fizyczne kompozytéw, w tym
wplyw dodatku HAp na twardo$¢ oraz gestosé wytworzonych kompozycji. W pomiarach
metodg Brinella odnotowano wzrost twardosci (ze 100 do 135 HB) oraz gestosci oznaczonej
metodg hydrostatyczng (z 1,23 do 1,38 g/cm’). Badania wiaéciwosci mechanicznych
wykonanych za pomocg statycznej proby rozciggania oraz tréjpunktowego zginania wykazaty,
ze materialy napetnione czgstkami HAp charakteryzujg si¢ zmniejszona wytrzymatoscia oraz
zwigkszonym modufem Young’a w poréwnaniu z materialem niemodyfikowanym. Rezultaty
te wskazujg na rozszerzenie mozliwosci aplikacyjnych wytworzonych materiatéw w kontekscie

substytutow kosci z tego wzgledu, ze wykazuja wlasciwoéci mechaniczne i fizyczne
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(szczegdlnie wytrzymatoéci na zginanie oraz ggstosci) zblizone do tych rejestrowanych dla
ludzkiej koéci korowej. Implant wykonany z takiego materiatu charakteryzowatby si¢ niska
masa, dwukrotnie nizsza od masy tytanowego odpowiednika. Co szczegolnie istotne
z aplikacyjnego punktu widzenia, analiza wynikow kata zwilzania wykazata, ze polilaktyd
modyfikowany 10 %wag. zawarto$cig napelniacza wykazuje zwigkszong sktonnos¢ do
przerastania tkankami. Wykazano rowniez, ze wytworzone kompozyty (10 %wag. HAp) nie
przejawiaja sktonnosci do formowania biofilmow na ich powierzchni, za wyjatkiem szczepow
bakterii S. epidermidis i P. aeruginosa, tj. drobnoustrojow naturalnie wykazujgcych znaczna
tendencje do tworzenia dojrzatych biofilmow.

Podsumowujae, w toku przeprowadzonych prac wytworzono w pekni
bioresorbowalne i bioaktywne kompozyty polilaktydowe o znacznym potencjale
aplikacyjnym, szczegélnie w takich dziedzinach medycyny jak ortopedia, chirurgia
stomatologiczna, szczekowo-twarzowa czy plastyczna, ze wzgledu na ich wlasciwosci
mechaniczne zblizone do naturalnej tkanki kostnej, fizykochemiczne i bakteriologiczne.
Niemniej ilo$¢ napetniacza powinna by¢ optymalizowana tak, aby uzyska¢ najkorzystniejsza
relacje miedzy strukturg materiatu a jego wlasciwosciami uzytkowymi. Biorac pod uwage
badany zakres modyfikacji, wytypowano kompozycje o zawartosci 10 %wag.
napelniacza, ktéra przeznmaczono do wytworzenia personalizowanych implantéw
technologia druku 3D do rekonstrukeji ubytkéw kostnych w obrebie czaszki. Wyroby
zaimplementowano w warunkach in vivo w ciele ludzkim (opis trzech procedur
implantacyjnych opublikowano w pracy A10 (zatgcznik 4)).

Opisany powyzej biomaterial termoplastyczny znalazt zastosowanie w wytwarzaniu
personalizowanych implantéw technologia druku 3D dopasowanych do ubytku kostnego na
podstawie tomografii komputerowej pacjenta, w szczegélnosci do rekonstrukcji ubytkéw
w obrgbie czaszki. Jednak geometria i relatywnie niewielka objetosé niektérych defektow
kostnych uniemozliwia zaprojektowanie implantu, dla ktérego mozna byloby przeprowadzié
skuteczng fiksacj¢ w ciele pacjenta. Z tego wzgledu podje¢lam prace polegajace na
opracowaniu nowego biomaterialu o wlasciwosciach osteokondukcyjnych, ktéry mégiby
by¢ podawany do ciala pacjenta metodg iniekcji, tj. termowrazliwego hydrozelu na bazie
chitozanu, a wyniki opublikowano w pracy A8. W przypadku materialéw termowrazliwych,
reakcja zol - Zel inicjowana jest w podwyzszonej temperaturze, co pozwala na podanie
preparatu do ciata pacjenta w formie ptynnej metoda iniekcji, ktory nastepnie przechodzi w stan

staly w kontakcie z temperaturg ciata ludzkiego.
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Termowrazliwe hydrozele na bazie chitozanu wytworzono metoda mieszania
fizycznego polegajacego na rotworzeniu chitozanu i potaczeniu go ze srodkiem sieciujacym.
Baz¢ chitozanowg o wlasciwosciach antybakteryjnych poddano modyfikacji czgstkami
polilaktydu i hydroksyapatytu (10 %wag.) celem poprawy wlasciwosci osteokondukcyjnych.
Materialy poddano kompleksowej analizie majgcej na celu oceng procesu sieciowania,
okreslenie wptywu zastosowanych modyfikatorow i procesu sterylizacji na strukture
i wiasciwosci  kompozycji  chitozanowych, w tym cytotoksycznosci, czystosci
mikrobiologicznej oraz wlasciwosci antybakteryjnych. Reakcje zol - zel zwizualizowano
aplikujac probke materiatu metoda iniekcji do formy silikonowej, a nastgpnie poddano
procesowi sieciowania (37°C, 3h). Po tym czasie hydrozel zmienit konsystencje z ptynnej (zol)
w statg (zel). W celu wykonania kompleksowej oceny procesu sieciowania hydrozele poddano
badaniom reologicznym w trybie oscylacji. By zasymulowaé¢ proces podawania preparatu do
ciata pacjenta i nastgpujacy po nim proces sieciowania, probki badawcze wprowadzano do
uktadu ptytka — plytka reometru i rejestrowano moduty sprezystosci (G”) i stratnosci (G’”)
w temperaturze 37°C w funkcji czasu. Stwierdzono, ze wprowadzenie napetniaczy do osnowy
polimerowej skutkuje wzrostem zarejestrowanych warto$§¢ modutow G’ i G, tj. polepszeniem
wlasciwosci mechanicznych hydrozeli. Najistotniejsze zmiany zarejestrowano dla hydrozelu
modyfikowanego 10 %wag. hydroksyapatytu. Badania reologiczne powtdérzono dla probek
poddanych sterylizacji radiacyjnej (7 kGy) i stwierdzono, ze materiat ulega czeSciowemu
zelowaniu w procesie sterylizacji. W badaniach FTIR potwierdzono, ze tafcuchy polimerowe
chitozanu ulegajg czg¢sciowej degradacji, a migdzy matryca polimerowg a napelniaczami nie
zachodzi interakcja chemiczna. Czg$ciowa degradacja matrycy przelozyla si¢ na nieznaczne
zmniejszone wartosci G” i G*°, co wykazano w powtdérnym badaniu reologicznym. Niemnie;j
analiza wynikow badan reologicznych serii sterylizowanej potwierdzila postepujacy proces
sieciowania, przy czym pierwsze istotne zmiany lepkosci zarejestrowano w 40 minucie
badania, a stabilizacja warto$ci G’ i G’’ nastapila po 120 minutach przetrzymywania probek
w 37°C. Oznacza to, Ze lekarz podajacy hydrozel do ciata pacjenta zauwazy pierwsze zmiany
lepko$ci materialu po ~ 40 minutach od podania preparatu, a po dwoch godzinach hydrozel
osiggnie maksymalng wytrzymato§¢ mechaniczng.

Cytotoksyczno$¢ probek oznaczono w tescie XTT, ktorego wyniki dowiodly, ze
wszystkie wytworzone materialy, tj. bazowy hydrozel oraz probki modyfikowane czgstkami
HAp i PLA, s3 biokompatybilne i sprzyjaja proliferacji komorek co oznacza, ze sa bezpieczne
do stosowania jako materialy wszczepienne do zastosowan in vivo. Badania mikrobiologiczne

potwierdzity, Ze zastosowana metoda sterylizacji oraz dobrana dawka 7 kGy jest skuteczna
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i zapewnia stabilno$¢ mikrobiologiczng probek w badanym czasookresie (do 8 tygodni)
zar6wno w temperaturze przechowywania (4°C) jak i podwyzszonej (40°C). Potwierdzono
rowniez aktywno$¢ antybakteryjng wszystkich wytworzonych materialéw, zarowno wobec
szczepow referencyjnych jak i klinicznych, co zapewnia ochron¢ mikrobiologiczng w polu
chirurgicznym. Skuteczno$¢ aplikacyjng kompozytu potwierdzono podczas jego aplikacji
in vivo w ciele pacjenta w leczeniu przewlektego zapalenia tkanek okotowierzchotkowych zeba
(periodontitis periapicalis chronica). Badania tomografii komputerowej pacjenta wykonane 6,
8 i 11 miesiecy po implantacji hydrozelu potwierdzity petng odbudowg ubytku kostnego, co
pozwolito na przystgpienie do drugiego etapu leczenia polegajacego na wszczepieniu
implantéw tytanowych, ktore nastepnie petnity role podtoza do odbudowy utraconych zgbow.
Zabieg wszczepiania tytanowych implantow dentystycznych pozwolit na pobranie wycinkow
nowej kosci do badan histopatologicznych, ktore potwierdzity odbudowg zdrowej, poprawne;j
anatomicznie tkanki kostne;.

Przeprowadzony eksperyment medyczny in vivo potwierdzit prawidtowy proces gojenia
ubytku kostnego powstalego w toku leczenia przewlekltego zapalenia tkanek
okotowierzchotkowych. Nie zaobserwowano reakcji zapalnych, skutkéw ubocznych ani reakcji
alergicznych. Modele trojwymiarowe tkanek kostnych opracowane na bazie tomografii
komputerowej pacjenta wykonanych zaraz po zabiegu, a takze 6, 8 i 11 miesigcy po, wykazaty
postepujacy i dynamiczny wzrost tkanki kostnej stymulowany przez zastosowany hydrozel.
Dzi¢ki temu innowacyjnemu, bioresorbowalnemu hydrozelowi na bazie chitozanu
wspomagajjcemu regeneracje kosci, mozliwa byla odbudowa prawidlowo uksztaltowanej
i zdrowej tkanki kostnej, a takze zaopatrzenmie pacjenta w tytanowe implanty
dentystyczne, co umozliwilo przywrocenie pelnego uzebienia.

Doswiadczenia zwigzane ze stosowaniem bioresorbowalnych  materiatow
polimerowych pozwolity na przygotowanie artykulu przegladowego omawiajgcego ich
zastosowania w inzynierii tkankowej oraz systemach dostarczania lekéw (praca A9).
W' publikacji dokonano krytycznej analizy polimeréw biowchtanialnych stosowanych
w aplikacjach medycznych, mechanizméw resorpcji oraz mozliwosci aplikacyjnych w réznych
dziedzinach medycyny. Zaproponowano autorski podzial bioresorbowalnych implantéw
polimerowych ze wzgledu na ich posta¢ geometryczng. Wyrdzniono implanty standaryzowe
produkowane w $cisle okreslonym zakresie geometrii zaleznym od producenta ($ruby, nici,
plytki, siatki, itp.), o nieokre$lonej geometrii w postaci proszkoéw i past oraz personalizowane,
ktérych ksztalt i skiad chemiczny dopasowywane sg do potrzeb pacjenta. Przedstawiono

rowniez kompleksowa dyskusj¢ na temat metod wytwarzania resorbowalnych rusztowan
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polimerowych do zastosowan w inzynierii tkankowej, systemach dostarczania lekow, chirurgii,
stomatologii oraz kardiologii. Ponadto, omdéwiono techniki obrazowania medycznego
pozwalajace na badania implantéw polimerowych zaimplantowanych w ciele czlowieka. Na
zakonczenie przedstawiono aspekty regulacyjne i prawne oraz zwigzane z nimi wyzwania
w zakresie transferu badan laboratoryjnych do zastosowan klinicznych, ktére pomoga
w weryfikacji bezpieczenstwa i skuteczno$ci innowacyjnych biomaterialdéw i wyrobow

medycznych.

3.14. Podsumowanie

W odniesieniu do aktualnego stanu wiedzy i techniki przedstawione przeze mnie oryginalne
wyniki prac naukowo - badawczych w zakresie oceny struktury i wlasciwosci
termoplastycznych i termowrazliwych kompozytow polimerowych do zastosowan w przemysle
opakowaniowym i medycznym sg rezultatem nowatorskiego podejscia do projektowania
i wytwarzania materiatéw funkcjonalnych o okreslonych cechach uzytkowych. W toku
przeprowadzonych badan wykazatam, ze mozliwe jest ksztattowanie tych cech poprzez
wprowadzanie do osnowy polimerowej réznego typu modyfikatorow dopasowanych do
stosowania w branzy opakowaniowej i medycznej. Do najwazniejszych osiagni¢é¢ zaliczam:

e opracowanie nowych, antybakteryjnych i biodegradowalnych kompozytéw PLA/CD-
lim o polepszonych wiasciwosciach uzytkowych do stosowania w przemysle
opakowaniowym;

e wytworzenie innowacyjnych,  biobdjczych  kompozytow LLDPE/CD-lim
o polepszonych wiasciwoéciach mechanicznych i optycznych odpowiednich do
stosowania jako opakowania spozywcze;

e opracowanic nowej metody funkcjonalizacji powierzchniowej czgstek drewna
sosnowego zwigzkiem APE przeznaczonych do modyfikacji osnowy polilaktydowej;

e udowodnienie, ze mozliwe jest efektywne przeprowadzenie aminolizy matrycy
polimerowej, zar6wno w masie jak i na powierzchni zwigzkiem PAMAM wykazujagcym
potencjat aplikacyjny jako $rodek antybakteryjny czy nos$nik lekow;

e opracowanie technologii wytwarzania w pelni biowchianialnych i bioaktywnych
kompozytow polilaktydowych przeznaczonych do zastosowan w produkcji
personalizowanych implantéw kostnych metodg druku 3D; opracowany biomateriat
opatentowano i zastosowano in vivo w leczeniu ubytkow kostnych;

e przygotowanic innowacyjnych, termowrazliwych hydrozeli o wiasciwo$ciach

biobojczych i osteokondukcyjnych przeznaczonych do odbudowy trudnodostepnych
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ubytkow kostnych o niewielkiej geometrii metoda iniekcji; skuteczno$¢ opracowanych
formulacji udowodniono in vivo w leczeniu pacjenta z przewlektym zapaleniem tkanek
okotowierzchotkowych zgba;

e doswiadczenia zwigzane z wytwarzaniem, modyfikowaniem i stosowaniem
polimerowych materiatdw biowchianialnych zebrano w artykule przegladowym

opublikowanym w czasopismie Advanced Healthcare Materials.

3.1.5.  Omowienie dalszych perspektyw i1 pozostatych osiggnie¢ naukowo-

badawczych

Poruszone watki badawcze, ktore znalazty odzwierciedlenie w opublikowanych pracach
i aktywno$ciach wymienionych w zataczniku 4 stanowig podstawe do prowadzenia dalszych
prac naukowych. W najblizszej przyszto$ci chciatabym sie skupi¢ sie na ponizszych aspektach:

e opracowywaniu metod modyfikacji powierzchni materiatow polilaktydowych oraz
ocenie ich wlasciwosci fizyko-chemicznych i uzytkowych w kontek$cie zastosowan
w inzynierii tkankowej;

e opracowywaniu i wytwarzaniu nukleantow struktury polilaktydu celem uzyskania
materiatdw o zwigkszonej krystaliczno$ci, a tym samym podwyzszonej stabilnos$ci
termicznej do zastosowan jako wielorazowe opakowania spozywcze.

W zakresie pierwszej tematyki przeprowadzitam szeroko zakrojone prace badawcze

w ramach realizacji projektu naukowego zatytutowanego ,,Funkcjonalizowane materiaty
polimerowe do zastosowan w inzynierii biomedycznej — wytwarzanie i charakterystyka”,
Interdyscyplinarny Grant Rektorski (rozdz. 2.5 zalgcznika 4). Wyniki dotyczgce sposobu
nakfadania warstwy hydroksyapatytu metoda Lagmuir — Blodgett’a i Langmuir — Schaefer’a
na powierzchni¢ polilaktydu przedstawiono w pracy All (zalagcznik 4). W ramach prac
dyplomowych (zrealizowanych przez panie Justyne Mikotajczak, Martyne Rychlik oraz Zofie
Kostrzewskg, tabela 2 zatgcznika 3) zaproponowatam innowacyjng technologie naktadania
czastek hydroksyapatytu na PLA metoda spiekania niskotemperaturowego. Obecnie wyniki
tych badan stanowig tematyk¢ przygotowywanej publikacji naukowe;.

W zakresie drugiej tematyki badawczej podwaliny stanowig prace naukowe szeroko
opisujgce proces nukleacji tworzyw polimerowych oraz wplyw tego zjawiska na strukture,
wlasciwosci przetworcze, mechaniczne, fizyko-chemiczne i uzytkowe wytworzonych
kompozytow (poz. A13, Al4, Al18, A19, A20, A22, A24, A25, A26, A27, B30). Zdobyta
w opisanym zakresie wiedza i doS§wiadczenie naukowe pozwolily na zlozenie wniosku

0 przyznanie finansowania w ramach konkursu HORIZON — PATHFINDER zatytulowanego

25



“Biobased thermal-resistant food packaging (BORN)”, w roli kierownika po stronie
Politechniki Poznanskiej (partnera). Ogloszenie wynikow konkursu nastgpi na przetomie lutego

1 marca 2025 r.
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4. Informacje potwierdzajace wykazywanie si¢ istotng
aktywnoS$cig naukowa w wiecej niz jednej instytucji
naukowej, w szczegolnosci zagranicznej

W czasie trwania pracy naukowej nawigzalam wspolprace z sze§cioma krajowymi
1 zagranicznymi jednostkami naukowymi, co potwierdzajg odbyte staze oraz wspdlny dorobek

naukowy.
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Wspotpraca z p. dr Mariag Laurg Di Lorenzo z Istituto per i Polimeri, Compositi
e Biomateriali, Consiglio Nazionale Delle Ricerche (IPCB-CNR) w Pozzuoli we Wtoszech
rozpoczgta si¢ w 2015 roku i dotychczas przyniosta obopdlne korzy$ci umozliwiajgc wymiane
wiedzy i umiejetnosci w celu realizacji wspolnych projektow i planéw badawczych.
Wspolpraca ta doprowadzita do publikacji 9 artykulow naukewych w czasopismach z listy
JCR (poz. Al, A2, A3, A4, A5, A8, Al0, A18, Al9 zalacznika 4), 10 wystapien
konferencyjnych (poz. 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 16, 17, 18 w rozdz. 2.3 zatacznika 4) oraz
uzyskania patentu (poz. 3 w rozdz. 3.2 zalacznika 4). Ponadto, w roku 2017 wspélnie
pozyskalySmy i zrealizowalySmy projekt NCN Preludium zatytutowany ,,Biodegradowalne
kompozyty na bazie polilaktydu o wzmocnionych wiasciwo$ciach antybakteryjnych”.
W projekcie petnitam rolg kierownika, a p. dr Maria Laura Di Lorenzo petnita funkcje opiekuna
naukowego. W pazdzierniku 2024 roku zlozyly$my wniosek o przyznanie finansowania
w ramach konkursu HORIZON — PATHFINDER zatytutowany “Biobased thermal-resistant
food packaging (BORN)”, gdzie p. dr Di Lorenzo pehnilta funkcje koordynatora projektu,
natomiast ja petnitam funkcj¢ kierownika grupy badawczej po stronie Politechniki Poznanskiej
(partnera). W projekt zaangazowanych zostato tacznie 8 jednostek naukowych z 6 europejskich
krajéw. Ogloszenie wynikow konkursu nastgpi na przetomie lutego i marca 2025 r. W grudniu
2024 roku zlozylam wniosek w konkursie Sonata (NCN) o przyznanie §rodkéw na wykonanie
badan podstawowych “Badania kinetyki bioresorpcji kompozytu polimerowego w konteks$cie
projektowania implantéw do rekonstrukcji kosci”, w ktorym petitam funkcje kierownika
projektu, natomiast p. dr Di Lorenzo reprezentanta partnera zagranicznego. Ogloszenie
wynikoéw konkursu nastgpi w czerwcu 2025 r.

Dotychczas odbylam lacznie 10 stazy naukowych w IPCB-CNR pod opieka p. dr Marii
Laury Di Lorenzo (h-index 44, 7016 cytowan wedtug bazy Scopus na dzien 09.10.2024 r.),
w tym dwa dlugookresowe. Trzymiesigczny staz naukowy w IPCB-CNR zostat
zrealizowany w terminie od 3 marca do 3 czerwca 2015 roku w ramach szkolenia studentéw
Interdyscyplinarnych Studiéw Doktoranckich ,,Nauka o Materialach” na Wydziale Budowy
Maszyn i Zarzadzania Politechniki Poznanskiej. Natomiast, dwumiesi¢czny staz naukowy,
finansowany w ramach programu Erasmus, odbyt si¢ miedzy 1 wrze$nia a 27 pazdziernika 2016
roku. Poza wymienionymi wyzej stazami dlugookresowymi, dodatkowo odbytam osiem

krotszych wizyt naukowych w IPCB-CNR, ktorych wykaz przedstawiono ponizej:

e 23.09.2024r.-27.09.2024 r. wizyta finansowana z projektu Erasmus+ — Staff Mobility

for Training;
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o 05.06.2023 r.—06.06.2023 r. wizyta finansowana z subwencji wydziatowej Politechniki
Poznanskiej;

e 06.06.2022 r. — 17.06.2022 r. wizyta finansowana przez Consiglio Nazionale Delle
Ricerche w ramach programu Short Term Mobility;

e 17.02.2020 r. — 21.02.2020 r., wizyta finansowana z projektu Preludium Narodowego
Centrum Nauki;

e 18.02.2019 r. — 22.02.2019 r., wizyta finansowana z projektu Preludium Narodowego
Centrum Nauki;

e 20.02.2017r. —24.02.2017 r. wizyta finansowana z projektu Erasmus+ — Staff Mobility
for Training;

e 04.04.2016 r. — 15.04.2016 r. wizyta finansowana przez Consiglio Nazionale Delle
Ricerche w ramach programu Short Term Mobility;

e 19.10.2015r.-21.10.2015 r. wizyta finansowana z subwencji wydziatowej Politechniki

Poznanskie;j.

Wspotpraca naukowa migdzy osrodkami jest kontynuowana, co potwierdza zaplanowana
na lipiec 2025 roku kolejna, tym razem miesi¢czna wizyta naukowa finansowana ze srodkéw
Politechniki Poznanskiej w ramach programu ,Inicjatywa Doskonata Wspdtpraca
Migdzynarodowa — Programy Stazowe”.

Pozyskanie finansowania z Narodowego Centrum Nauki na realizacje projektu badawczego
Etiuda zatytulowanego “Analiza oddzialywan pochodnych sorbitoli z zywicg silanowo-
silseskwioksanowg na strukture i wlasciwo$ci izotaktycznego polipropylenu” pozwolito mi na
nawigzanie wspoOlpracy z grupa naukowcéw z Laboratorium Technologii Przetwarzania
Tworzyw Sztucznych i Gumy (Laboratory of Plastics and Rubber Technology, LPRT)
Uniwersytetu Technologii i Ekonomii w Budapeszcie na Wegrzech. W celu realizacji zatozen
projektowych, odbylam trzymiesi¢czny staz pod opieka dr. Alfreda Kallay-Menyharda (h-
index 22, 1769 cytowan wedlug bazy Scopus na dziet 09.10.2024 r.) w okresie 20.06.2017 r.
— 20.09.2017 r. Wyniki wspdlnych prac przedstawiono w artykule naukowym autorstwa
J. Molnar, O. Sepsi, B.Gaal, Z. Zuba, M. Dobrzyfiska-Mizera, A. Menyard, Probabilistic
numerical simulation for predicting spherulitic morphology from calorimetric crystallization
conversion curves: An isothermal case, Materials & Design 2021, 212, 110245 (poz. A14 —
zatgcznik 4).

Przyznanie wsparcia stypendialnego przez uniwersytet Martin-Luther-Universitit Halle-

Wittenberg, jeden z wiodacych uniwersytetow w Niemczech, pozwolit mi na nawiazanie
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wspoélpracy z p. prof. René Androsch (h-index 52, 8794 cytowan wedlug bazy Scopus na
dzien 09.10.2024 r.). W ramach prac badawczych przeprowadzonych w okresie od
29.05.2017 r. do 02.06.2017 r. w Merseburgu wykonano analiz¢ strukturalng kompozytéw na
bazie polipropylenu zawierajacych pochodne sorbitolu oraz poli(kwas maleinowy) szczepiony
na polipropylenie (MAPP) metoda szybkiej kalorymetrii skaningowej (FSC) oraz mikroskopii
optycznej.

Nawigzatam rowniez $cistag wspoltprace z trzema polskimi jednostkami naukowymi poprzez
realizacj¢ wspolnych zadan badawczych w projektach naukowych finansowanych z funduszy
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju oraz Narodowego Centrum Nauki. Wyniki prac
opublikowano w artykutach naukowych o zasiggu migdzynarodowym. Do najblizszych
wspotpracownikow nalezg:

e p. prof. dr hab. Daria Szymanowska z Katedry Biotechnologii i Mikrobiologii

Zywnosci Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu [3 publikacje (poz. A1, A3, A8
— zalgcznik 4), wspoélpraca przy realizacji 3 projektow (poz. 2, 3, 5 w rozdz. 2.5
zatagcznika 4)];

e p. dr hab. inz. Marek Wylezol, prof. PS oraz p. dr inz. Malgorzata Muzalewska
z Katedry Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej [2 publikacje (poz. A8,
A10 — zatacznik 4), wspoélpraca przy realizacji 2 projektow (poz. 2, 3 w rozdz. 2.5
zalacznika 4), wizyta naukowa zrealizowana w okresie 21 —22.11.2024 r.];

e p. dr hab. Zofia Modrzejewska z Instytutu Technologii Polimeréw i Barwnikow [(1
publikacja (poz. A8 — zalacznik 4), wspolpraca przy realizacji 1 projektu (poz. 3
w rozdz. 2.5 zalgcznika 4)] oraz p. dr inz. Marta Kaminska z Instytutu Inzynierii
Materiatowej Politechniki L.6dzkiej [(1 publikacja (poz. A8 — zalacznik 4), wspotpraca
przy realizacji 3 projektow (poz. 1, 2, 3 w rozdz. 2.5 zatacznika 4)].

5.0Osiagnigcia  dydaktyczne, organizacyjne oraz
popularyzujace nauke
5.1. Dziatalno$¢ dydaktyczna
Jestem zatrudniona w Politechnice Poznanskiej na stanowisku adiunkta badawczo-
dydaktycznego, zatem oprocz wykonywania pracy naukowej angazuje si¢ w dziatalno§é
dydaktyczng. Powadzg zajecia na Wydziatach Inzynierii Materiatowej i Fizyki Techniczne;j,

InZynierii Zarzadzania oraz Inzynierii Mechanicznej, gtéwnie z zakresu przetworstwa tworzyw

sztucznych. W tabeli 1 przedstawiono wykaz prowadzonych zajeé dydaktycznych
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przygotowany na podstawie kart przydziatu zaje¢ dydaktycznych obowigzujacych w latach
2015-2025, tj. od chwili zatrudnienia. W zestawieniu nie uwzgledniono zaje¢ dydaktycznych
prowadzonych podczas studiow doktoranckich. Zaj¢cia podzielono na prowadzone przed i po

uzyskaniu stopnia doktora.

Tabela 1. Zestawienie prowadzonych zaje¢ dydaktycznych

Nazwa przedmiotu Forma  Kierunek Stopien Rodzaj
zajeé studiow studiow studiéw

Zamcna 'd)i'(rla"ktyczne prowadzone po uzyskaniu stopnia doktora
Sumaryczna liczba godzin dydaktycznych: 1655

Fizykochemia polimerow w M II S
Przetwérstwo tworzyw sztucznych W, L IM, ZilP, I S,N
MCH,
ETI,
MiBM
Przetwoérstwo tworzyw sztucznyc'l'ir(’ENG) W,L ~ IBM I S
Technologia maszyn i projektowanie L EM I S
proceséw technologicznych (ENG)
Projekt przejsciowy P MiBM I S
Zarzadzanie Srodowiskiem i ekologia C MiBM I N
Kompozyty % MiBM II S
Zastosowanie materialow =~ - L ZilP I s
konstrukcyjnych
Dobér materialéw do wytwarzania L MiBM I S,N
wyrobéw
‘ Zaawansowane procesy wytwarzania L ~ ZiIP I S
Plastic processing (ENG) SS EUNICE LI S
Metody badan materialéw polimerowych L M II S
Polimery 7 D L M 1 S
Przedmiot obiérﬁlny: Kom’pozytyi N L M i S

polimerowe
Zajecia dydaktyczne prowadzone przed uzyskaniem stopnia doktora
Sumaryczna liczba godzin dydaktycznych: 653

Procesy i techniki produkcyjne: L ZiIP I S
Przetworstwo tworzyw sztucznych

Inzynieria wytwarzania I: Przetwoérstwo L MiBM, I S
tworzyw sztucznych MCH

Przetworstwo tworzyw sztucznych L IM, IBM I S
Dobér materialéw do wytwarzania L MiBM | S
wyrobéw

Technblbgia wytrvi’arz'h;nﬂié" ' L LOG I S
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Wiasciwosci technologiczne tworzyw L M 1 S
sztucznych

Legenda:

L — laboratorium, W — wyktad, P — projekt, C — ¢wiczenia, SS — materiaty udostgpniane
w formie on-line do samodzielnej nauki, N — studia niestacjonarne, S — studia stacjonarne,
(ENG) — przedmiot prowadzony w jezyku angielskim, ZiIlP — Zarzadzanie i Inzynieria
Produkcji, IM — Inzynieria Materiatlowa, IBM — Inzynieria Biomedyczna, MiBM — Mechanika
i Budowa Maszyn, MCH — Mechatronika, ETI — Edukacja Techniczno-Informatyczna, EM -
Engineering Management, EUNICE — European University for Customized Education, LOG
— Logistyka

Po uzyskaniu stopnia doktora obj¢tam opieke nad studentami studiéw inzynierskich
i magisterskich, pelnigc rol¢ promotora ich prac dyplomowych. Do tej pory bylam
promotorem 9 prac dyplomowych magisterskich i 8 prac dyplomowych inzynierskich.
W tabeli 2 zestawiono wykaz promowanych prac dyplomowych z podzialem na prace

inzynierskie i magisterskie.

Tabela 2. Wykaz prowadzonych prac dyplomowych

Lp. Dyplomant Temat pracy dyplomowej Rok
Prace dyplomowe magisterskie
Opracowanie technologii wytwarzania oraz ocena
wlasciwosci kompozytow na bazie poliaktydu
7wynvarza'r'1iié i whagciwosci funkcjdrialiizcr;ﬁfe’g(')ﬂ .
poli(tetrafluoroetylenu) do zastosowan medycznych
Zastosowanie technologii cigcia i spawania
3 Natalia Gramaa tworzyw s-ztucznych za pomoc.q lasera na 2003
przyktadzie procesu produkcyjnego w wybranym
przedsigbiorstwie
Wytwarzanie i wlasciwosci funkcjonalizowanego
4  Justyna Mikotajczyk poli(kwasu mlekowego) do zastosowan 2023

medycznych

1  Weronika Darul 2024

2  Paulina Olszewska 2023

Wytwarzanie oraz ocena wlasciwosci powtok
5 Maciej Whodarczak antykorozyjnych modyfikowanych proszkiem 2023
aluminium

Analiza procesu wytwarzania oraz ocena
wiasciwosci mechanicznych fantomow 2022
stomatologicznych

Bartosz Zylinski
Bartosz Izak
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Wytwarzame i ocena wilasciwosci reologlcznych
antybakteryjnych folii polimerowych 2021
modyfikowanych zwigzkiem inkluzyjnym

7 Karolina Polus
Wytwarzanie korﬂr;c)gytow na bazie pohmerow

H ta Pankiewi
§ PR aRee ~ fluoropochodnych do zastosowan medycznych

Metoda klejenia jako alternatywa dla zgrzewania
punktowego w konstrukcjach stalowych
Prace dyplomowe inZynierskie
Maityna Rychlik Wytwarzanie i ocena wlasciwosci p.oli(kwa.su
1 mlekowego) modyfikowanego powierzchniowo do 2025
Zofia Kostrzewska
zastosowail w inzynierii biomedyczne;

9 Pawet Skowera

. . Ocena whasciwosci mechanicznych ochraniaczy
2 Radostaw Kosiedowski 4 Y
motocyklowych

Analiza materiatéw stosowanych do wytwarzama

Aleksandra Z k
3 eksandra Zegare _ protez zgbowych oraz technologii ich wytwarzania

Opracowanie technologu wytwarzania oraz ocena
wiasciwosci kompozytéw na bazie PLA/PBS do 2022
zastosowan biomedycznych

4  Michat Olszewski

Wytwarzanie i wlasciwosci biodegradowalnych

5 Kacper Zarzecki 2022
B 7 - kompozytéw polimerowych
Struktura i whasciwosci 1zotaktycznego
6 Mateusz Adamski polipropylenu o kontrolowanej szybkos$ci 2021

krystalizacji

Wilasciwosci antybakteryjnych folii polimerowych 2021
Witasciwosci antybakteryjnych folii polimerowych
modyfikowanych zwigzkiem inkluzyjnym

7 Marlena Piss
Aleksandra Kobiela
Barbara Paluszkiewicz

2021

Pelni¢ réwniez role recenzenta prac dyplomowych. Dotychczas wykonatam recenzje

3 prac magisterskich oraz 15 prac inzynierskich, ktorych zestawienie przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wykaz recenzowanych prac dyplomowych

Lp. Promotor Temat pracy dyplomowej Rok
Prace dyplomowe magisterskie

Analiza wptywu chropowato$ci powierzchni plyt ze

dr hab inz. Karol

l Bula, prof. PP stopdw metali na wlasciwosci ztgczy polimer-metal Sl
drhab inz. Dorota o R
2 Czarnecka- Recykling maseczek jednorazowych w obliczu 2022
Komorowska, prof. pandemii COVID - 19
PP
dr inabiad. Darafa Analiza procesu wytwarzania folii wytlaczanej
Czarnecka-

3 metoda wylewania (cast) z odpadow w aspekcie 2021

Komorowska, prof.
PP

gospodarki o obiegu zamknigtym
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 Prace dyplomowe inZynierskie

Wplyw parametrow wyttaczania na wymiary
gotowego bieznika opony

Ocena wptywu srodowiska degradacji na

2 drinz. Monika Knitter o el D . 2024
wlasciwosci biopolimeru

1  drinz. Kinga Mencel 2024

Opracowanie technologii wytwarzania fantoméw

3 drinz. Monika Knitter . 2023
stomatologicznych
Wtasciwosci mechaniczne kompozytow

4 drinz Monika Knitter i 2023
warstwowych stosowanych w protetyce
Technologia wytw. ia komérkowych

5  drinz Monika Knitter .o or VY WArZaria Komorkowye 2023

biomateriatéw do zastosowan medycznych
Analiza por6wnawcza procesu wytwarzania wypraski

dr hab inz. Karol

6 Bula, prof, PP W@skowej bez i z wykorzystaniem manipulatora 4 2023
osiowego
. dr hab inz. Kar(;l Analiza procesu produkcji listwy cenowej oraz 2023
Bula, prof. PP przezbrojenia w linii wyttaczarskiej
. . bicer;av;/ayﬁ pforéwésﬁ r;ég'frzié\;v'an'ia éhiazda formy
8 dr hab inz. Karol wtryskowej zewnetrznym elementem grzewczym 2023
Bula, prof. PP przenoszonym manipulatorem na wybrane
wlasciwosci wyprasek wtryskowych
9  dring. Mm;ii(a Knitter . Technologia Wytvs_/}:lrzania mieszanin PLA/PBS —
metoda przyrostows
10 drinz. Kmiga Mencel  Analiza systemu produkéjjnégo v&;yrob(')w zPVC 2022
11 drinz Monika Knitter Ocena jakosci biopolimerowego fantomu watroby 2021

B stosowanego w symulacjach medycznych
12 drinz. Monika Knitter ~Wtasciwosci antybakteryjnych folii polimerowych 2020
dr hab inz. Dorota

13 Czarnecka- Analiza systemu wytwarzania mieszanin na bazie 2019
Komorowska, prof. odpadéw poliamidu/poliolefin
PP

14 prof. dr hab. inz. Witasciwosci sprezyste oraz relaksacja naprezen w 2019

Tomasz Sterzynski modyfikowanym strukturalnie polipropylenie
Wytwarzanie polipropylenowych kompozytow
Jjednopolimerowych i ocena ich wtasciwosci w 2019
zmiennych warunkach otoczenia

prof. dr hab. inz.

15 Tomasz Sterzynski

Pelnitam réwniez nadzor nad realizacja praktyk studenckich w Zakladzie Tworzyw
Sztucznych Politechniki Poznanskiej. Student Kacper Zarzecki (Mechanika i Budowa
Maszyn) zrealizowat praktyki studenckie pod moja opieka w okresie od 01.09.2021 r. do
30.09.2021 r. w wymiarze 40 godziny tygodniowo. Realizacja praktyk odbywata si¢ zgodnie
z wezesniej ustalonym planem, opracowanym przez opiekuna i zaakceptowanym przez
uczelnig. Do dodatkowych obowiazkéw opiekuna nalezalo zapozananie studenta

z regulaminem pracy oraz przepisami bezpieczenstwa i higieny pracy.
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5.2. Dziatalno$¢ organizacyjna

Bralam czynny udzial w organizacji o§miu konferencji naukowych, zaréwno
krajowych jak i zagranicznych, organizowanych w latach 2013 — 2020 w Zaktadzie Tworzyw
Sztucznych Politechniki Poznanskiej pod przewodnictwem p. prof. dr hab. inz. Tomasza
Sterzynskiego. Do moich obowigzkéw nalezaly m.in. kompleksowa obstuga biura
organizacyjnego, W tym przyjmowanie zgloszen konferencyjnych, przygotowywanie
dokumentacji czy piecza nad miejscem konferencji. Publikowalam raporty konferencyjne
zarowno w jezyku polskim jak i angielskim (Polimery 2014, 59, 4; Analityka 2014, 15, 1;
Applied Rheology 2014, 24, 48). Moje zaangazowanie w dzialalno$¢ organizacyjng zostato
dwukrotnie uhonorowane przez J.M. Rektora Politechniki Poznarskiej nagrodami “za
osiaggnigcia organizacyjne w roku akademickim 2016/2017” oraz “za osiggnigcia organizacyjne
w roku akademickim 2020/2021” (decyzjami z dnia 04.10.2017 r., nr. RO-1170/3/17/882 oraz
z dnia 06.10.2021 r., nr. RO-11/70/6/21/733). Wykaz organizowanych konferencji zestawiono
w tabeli 4.

Tabela 4. Chronologiczny wykaz organizowanych konferencji

Termin Miejsce Nazwa Rola Ranga

XIV  Konferencja Naukowo-Techniczna
19.10.2020  konferencja

- Kierunki Modyfikacji 1 Zastosowan KO K
20.10.2020 on-line

Tworzyw Polimerowych
30.06.2019 Nowy
XXII Profesorskie Warsztaty Naukowe KO K
02.07.2019  Adamow
19.05.2019 International Scietific-Technical Conference
Poznan PO I
22.05.2019 Manufacturing 2019
09.05.2016 24th Annual Forum on Advanced Materials
Poznan KO I
13.05.2016 POLYCHAR
Brodowo
02.07.2015 , XVII  Profesorskic Warsztaty Naukowe
k/Srody KO K
04.07.2015 - Przetworstwo Tworzyw Polimerowych
p.
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13.10.2013

Poznan Polski Kongres Reologii KO K
15.10.2013
04.07.2013 9. Migdzynarodowy Kongres Naukowy
Poznan ) i PO I
07.07.2013 Bezpieczny Swiat
XII Konferencja Naukowo-
13.05.2013 _ ) 5
Poznan Techniczna pt. Kierunki Modyfikacji KO K
15.05.2013 _ _
1 Zastosowan Tworzyw Polimerowych
Legenda:

KO - czlonek komitetu organizacyjnego, PO — prace organizacyjne, K — konferencja krajowa,

I — konferencja migdzynarodowa

Bralam réwniez udziat w pracach komisji kwalifikacyjnej na potrzeby rekrutacji
studentow na stacjonarne studia II stopnia na kierunku Inzynieria biomedyczna na Wydziale
Inzynierii Mechanicznej Politechniki Poznafskiej w roku akademickim 2021/2022 oraz
2024/2025.

5.3. Dzialalno$¢ zwigzana z popularyzacjg nauki

Jednym ze sposobow popularyzacji nauki jest prowadzenie badan i przygotowywanie
publikacji naukowych z udziatem studentéw Politechniki Poznanskiej. Do realizacji czgéci
celow badawczych zalozonych w kierowanym przeze mnie projekcie Preludium
zatytutowanym “Biodegradowalne. kompozyty na bazie polilaktydu o polepszonych
wiasciwosciach antybakteryjnych”, finansowanego z dotacji Narodowego Centrum Nauki,
zaangazowatam studentke Wydzialu Inzynierii Materiatowej i Fizyki Techniczej p. Marleng
Piss, ktora na podstawie uzyskanych wynikow przygotowata i obronita prace dyplomowa
inzynierskg zatytutowang “Wiasciwosci antybakteryjnych folii polimerowych”. Dodatkowo,
uzyskane wyniki badan opublikowano w formie dwoch artykutéw naukowych w czasopismach
o zasiggu migdzynarodowym.

W realizacji planu badawczego zalozonego w ramach Interdyscyplinarnego Grantu
Rektorskiego zatytutowanego “Funkcjonalizowane materiaty polimerowe do zastosowan
W inzynierii biomedycznej — wytwarzanie i charakterystyka” udziat wzigty Panie Paulina
Olszewska oraz Justyna Mikotajczyk, studentki kierunku Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji

Wydzialu Inzynierii Mechaniczej Politechniki Poznanskiej. Przeprowadzone prace pozwolity
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na przygotowanie prac dyplomowych magisterskich, pod moim przewodnictwem,
zatytulowanych  odpowiednio  “Wytwarzanie 1 wlasciwosci  funkcjonalizowanego
poli(tetrafluoroetylenu) do zastosowan medycznych” oraz “Wytwarzanie i wiasciwosci
funkcjonalizowanego poli(kwasu mlekowego) do zastosowan medycznych” (poz. 2, 4 w tabeli
2).
Dnia 26.04.2022 r. przygotowatam pokaz dla dzieci z przedszkola ,,Calineczka”
mieszczacego si¢ przy ul. Sw. Antoniego w Poznaniu. Przedszkolaki miaty okazj¢ zwiedzié
laboratorium Zaktadu Tworzyw Sztucznych Politechniki Poznanskiej oraz pozna¢ w praktyce
podstawowe zagadnienia zwigzane z przetwarzaniem tworzyw sztucznych, w tym sposoby ich
rozdrabniania, wytwarzania pian poliuretanowych oraz wyroboéw z tworzyw termoplastycznych
technologiami ~ wtryskiwania i formowania prozniowego. Do obshugi stanowisk
laboratoryjnych, poza mng, zaangazowatam p. dr inz. Monike Knitter oraz p. dr inz. Kinge
Mencel.
Ponadto, zostalam zaproszona przez firm¢ McKinsey & Company jako go$¢ specjalny
w ramach inicjatywy MGS Talks: ThriveSphere. W ramach spotkania zatytulowanego
,»Osobiste przywodztwo: pomost migdzy naukg a biznesem”, ktére odbylo si¢ dnia 28.08.2024
roku w poznanskiej siedzibie firmy, przyblizytam przebieg swojej kariery naukowej, wyzwania
stojagce przed kobietami w $wiecie nauki, motywacje do dalszej pracy naukowej oraz
doswiadczenia zwigzane z tworzeniem zespoldw, np. na potrzeby realizacji projektow
naukowych. Spotkanie odbyto si¢ w jezyku angielskim.
Wyniki projektu pt. “Opracowanie zindywidualizowanych implantéw biodegradowalnych
do zabiegow rekonstrukcji ko$ci” finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
popularyzowatam za posrednictwem materialdw prasowych oraz wystgpien telewizyjnych.
Wzigtam udziat w kilku produkcjach, w tym:
® W reportazu przygotowanym przez p. red. Joann¢ Stempien dla programu ,,Fakty
0 Swiecie” wyemitowanym w TVN24 BIS i TVN24 w dniach 08 —09.01.2024 r.;

e wroli go$cia programu ,,Dzien dobry TVN” w wywiadzie prowadzonym przez p. red.
Dorotg Wellman oraz Ewg Drzyzge wyemitowanym w TVN w dniu 24.01.2024 r.;

e w reportazu przygotowanym przez p. red. Agate Odrobinskg dla serwisu
informacyjnego ,,Panorama” wyemitowanym w programie TVP2 w dniu 24.01.2024 r.;

e w wywiadach stanowigcych podstawg do stworzenia notatek prasowych, ktére ukazaty

si¢ na portalach: www.fakty.tvn24.pl, rynekzdrowia.pl, naukawpolsce.pl oraz

www.wroclaw.tvp.pl.
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6. Inne istotne informacje dotyczace kariery
zawodowej

6.1. Uzyskane nagrody i stypendia

o Stypendystka programu /Inicjatywa Doskonata Wspélpraca Miedzynarodowa —
Programy Stazowe finansowanego ze $rodkow Politechniki Poznanskiej zgodnie
z decyzjag z dnia 13.09.2024 roku nr. R4E-076-50/2024 w ramach ktérego
zaplanowalam miesigczny staz naukowy w Instituto per i Polimeri, Compositi
¢ Biomatriali, Consiglio Nazionale Delle Ricerche w Pozzuoli (Wiochy) w lipcu 2025

roku;

o  Wyréznienie odznaky SPE Polymer Engineering and Science Editors Choice artykutu
zatytulowanego Linear low-density polyethylene modified with D-limonene/p-
cyclodextrin inclusion complex: Antimicrobial composite for active food packaging
autorstwa M. Dobrzyfiska-Mizera, M. Knitter, M. Piss, D. Szymanowska, S. Mallardo,
G. Santagata, M.L. Di Lorenzo (https://bcert.me/syqiofghx);

o Stypendystka programu Short Term Mobility finansowanego przez Consiglio
Nazionale Delle Ricerche we Wioszech w ramach ktérego odbytam dwutygodniowy
staz naukowy w Instituto per i Polimeri, Compositi ¢ Biomatriali, Pozzuoli w dniach
06.06.2022 — 17.06.2022 r.;

e Nagroda zespolowa Innowatory Wprost 2021 za opracowanie technologii wytwarzania
innowacyjnych implantéw bioresorbowalnych w ramach projektu “Opracowanie
zindywidualizowanych implantéw biodegradowalnych do zabiegéw rekonstrukcji

kosci” finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju;

» Nagroda zespolowa Rektora Politechniki Poznariskiej za osiagniecia organizacyjne

w roku akademickim 2020/2021 decyzjg z dnia 06.10.2021 r. nr. RO-11/70/6/21/733;

 Stypendystka 12. edycji programu Stypendium dla wybitnego miodego naukowca
finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki w latach 2018 — 2020;

» Nagroda zespolowa Rektora Politechniki Poznariskiej za osiggniecia organizacyjne

w roku akademickim 2016/2017 decyzja z dnia 04.10.2017 r. nr. RO-1170/3/17/882;
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Stypendystka programu Short Term Mobility finansowanego przez Consiglio
Nazionale Delle Ricerche we Wtoszech w ramach ktérego odbytam dwutygodniowy
staz naukowy w Instituto per i Polimeri, Compositi ¢ Biomatriali, Pozzuoli w dniach

04.04.2016 r. — 15.04.2016 r.;

Stypendystka programu Transformation.doc organizowanego przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, finansowanego z funduszy Unii Europejskiej w ramach
ktorego odbylam dwutygodniowy staz na University of Alberta w Edmonton
w Kanadzie (15.11.2015 r. — 29.11.2015 r.). Cele szkolenia obejmowaty nastgpujgce
zagadnienia: zdobywanie umieje¢tno$ci analizy uzyteczno$ci, promowania oraz
prezentacji wynikéw prac naukowych w kontek$cie innowacji dla przemyshu,
rozwijanie umiejetno$ci interpersonalnych niezbednych w realizacji pracy naukowe;j,
projektéw badawczych oraz wspolpracy z innymi o$rodkami naukowymi zaréwno
w kraju jak i za granicg, zdobywanie umiejetnoéci dotyczacych tworzenia wlasnego
zespotu badawczego i technik wspomagajacych zarzgdzanie zespolem oraz
rozszerzanie wiedzy z zakresu nowych metod rozwigzywania probleméw naukowych

i praktycznych umiejgtnosci poszukiwania najbardziej optymalnych rozwigzan;

Stypendystka programu Wsparcie stypendialne dla doktorantow na kierunkach
uznanych za strategiczne z punktu widzenia rozwoju Wielkopolski, Poddziatanie 8.2.2
Programu Operacyjnego Kapital Ludzki w latach 2013-2014 przyznawanego przez
Wojewddzki Urzad Pracy w Poznaniu;

Nagroda zespolowa za najlepszy plakat uzyskana podczas konferencji Polski Kongres
Reologii, ktory odbyt si¢ w Poznaniu w dniach 13.10.2013 - 15.10.2013 roku przyznany
za pracg zatytulowang “Wiasciwosci reologiczne izotaktycznego polipropylenu

modyfikowanego sorbitolami i silseskwioksanami”;

Nagroda Dziekana Wydziatu Budowy Maszyn i Zarzqdzania Politechniki Poznarskiej
na najlepsza prac¢ dyplomowa w roku 2013;

Nagroda za wyrdzniajgcq sie prace dyplomowg w obszarze techniki oraz organizacji
produkcji i ustug w 2013 roku organizowanym przez Naczelng Organizacje Techniczng
(NOT) Rada w Poznaniu;
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e Wyréznienie w XIII edycji Ogélnopolskiego Konkursu o dyplom i nagrode Prezesa
SIMP na najlepsza prace dyplomowa o profilu mechanicznym wykonang i obroniong

w krajowej wyzszej szkole technicznej w roku akademickim 2011/2012.

6.2. Udziat w szkoleniach i warsztatach

e Szkolenia ,Kim jest ekspert NCBiR”, Narodowe Centrum Badah i Rozwoju,
22.08.2024 r., on-line;

e Szkolenie e-learningowe ,Przeciwdzialanie  korupcji’, Centralne  Biuro
Antykorupcyjne, 16.07.2024 r., on-line;

e Szkolenie e-learningowe ,,Korupcja w biznesie”, Centralne Biuro Antykorupcyjne,
16.07.2024 r., on-line;

e Szkolenie e-learningowe ,.Korupcja w administracji publicznej”, Centralne Biuro
Antykorupcyjne, 16.07.2024 r., on-line;

e Szkolenie ,,Jak madrze wybra¢ czasopismo”, Elsevier, 23.02.2023 r., on-ling;

e Warsztaty ,,Niewidzialna ulica” w ramach projektu ,,Politechnika Poznafiska uczelnig
otwartg dla wszystkich” wspétfinansowanego ze $rodkéw Europejskiego Funduszu
Spotecznego Unii Europejskiej, 07.09.2022 r., Poznat;

o Szkolenie ,,Forum wiedzy o przetworstwie tworzyw sztucznych”, Lenso Sp. z 0.0.,
10.04.2019 r., Poznan;

o Warsztaty naukowo-techniczne ,,Najnowsze rozwigzania w dziedzinie badan topografii
powierzchni metodami optycznymi - analiza termiczna z rejestracjg obrazu”, HAAS,
06.12.2019 r., Poznan;

» Szkolenie ,,Obstuga kamery termowizyjnej FLIR T540 oraz oprogramowania FLIR
Tools+”, EC Test Systems, 19.12.2019 r., Poznan;

o Szkolenie ,,Pisanie publikacji naukowych”, ProRegio, 25.07.2014 r., Poznaf;

e Seminarium ,,GTAP™ — dobra praktyka analizy termicznej”, Mettler-Toledo Sp. z 0.0.,

20.11.2014 r., Poznan.

6.3. Dane naukometryczne

W tabeli 5 zestawiono liczb¢ publikacji i cytowan oraz wartosci indeksu Hirscha

z uwzglgdnieniem Zrédta (dane z dnia 04.02.2025 roku).
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Tabela 5. Zestawienie liczby publikacji i cytowan oraz wartosci indeksu Hirscha (H-index)
z uwzglednieniem zrodta

Zrédlo Tzl

3 r r H-.
publikacji Liczba cytowan (bez autocytowan) index
Web of Science 27 262 (181) 12
Scopus 27 278 (230) 12

Google Scholar 32 302 11

W tabeli 6 zestawiono analiz¢ liczbows osiagnigé naukowych, zgodnie z kryteriami
przyjetymi w zatgcznikach 3 i 4.

Tabela 6. Zestawienie liczbowe osiaggnigé naukowych

SRR Sl Przed Po :
Lp. Wykaz osiaggnie¢ naukowych diltbratens . doliiil Lacznie
Publikacje w czasopismach
1 17 26
z listy JCR ?
5 Publikacje w'czasoplsmach 5 0 5
spoza listy JCR
3 Rozdzialy w monografiach 3 0 3
Udziat
4 1 23
w konferencjach naukowych 13 ¢
5 Udzielone patenty 0 2 2
¢ _  Zelosenapmenoye 0 000 1 1
Kierownik
7 . 0 3
w projektach badawczych i . B
Wykonawca
8 i 6
w projektach badawczych 2 4
9 . Wspo@raca . ) 4 6
z jednostkami naukowymi
10 Staze naukowe 7 6 13
11 Stypendia naukowe 2 3 5
12 Nagrody i wyrdéznienia 6 3 9
Czlonkowstwo
1 2 2
3” W komitetach naukowych 0 )
14 .Cz}onkowst\.zvo . 5 3 g
_ whkomitetach organizacyjnych "
15 Szkolenia 2 9 11
16 Zlecenia dla przemystu 3 8 11
17 Opieka naukowa nad studentami 0 16 16
(promotorstwo)
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18

Sumaryczna liczba

] gggizin dydaktycznych

653 1655
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(podpis wnioskodawcy)




