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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Krzysztofa Nowackiego,
pt.: ,, Wplyw czynnika modyfikujgcego na wlasciwosci fizykochemiczne
membran chitozanowych”

Podstawa wykonania recenzji

Oceng pracy wykonano na podstawie Uchwaly Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne, Politechniki
Poznanskiej (RD-7/2/2020) oraz pisma prof. dr hab. inz. Ewy Kaczorek, Dziekana Wydzialu
Technologii Chemicznej PP, z dnia 5 lipca 2022 r.

Ogolna charakterystyka pracy

Praca doktorska Pana mgr. inz. Krzysztofa Nowackiego zostala wykonana w Zakladzie Chemii
Fizycznej, Instytutu Chemii i Elektrochemii Technicznej, Wydzialu Technologii Chemiczne;j,
Politechniki Poznanskiej, pod kierunkiem dr hab. Macieja Galinskiego, prof. PP. W pracy podjeta
zostala tematyka dotyczaca wykorzystania metod modyfikacji membran chitozanowych oraz
okreslenie wplywu rodzaju modyfikatora i jego ilosci na wybrane wlasciwosci fizykochemiczne
otrzymanych materialéw w celu ich wykorzystania w kondensatorze elektrochemicznym.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska jest oryginalng pracg naukowg prezentujaca
rezultaty bardzo rzetelnie przeprowadzonych badan. Poniewaz w Polsce 1 na Swiecie badania dotyczace
wykorzystania elektrolitow biopolimerowych nie doczekaly si¢ jeszcze pelnego rozpoznania,
szczegolnie w zakresie modyfikacji matrycy chitozanowej, Doktorant, zauwazajac ciekawa tematyke
w tym zakresie, podjal badania oceny wplywu roznych czynnikow sieciujacych na wilasciwosci
fizykochemiczne hydrozelowego elektrolitu na bazie chitozanu.

Oceniana dysertacja doktorska jest komputerowo przygotowana i wydrukowana monografia,
liczacg 240 stron tekstu, na ktory sklada sie spis tresci, wykaz skrotow i oznaczen, wprowadzenie, pigé
obszernych rozdzialow podzielonych na podrozdzialy, podsumowanie cze$ci badawczej wraz
z wnioskami, bibliografia, a takze aneks z dodatkowymi wynikami badan nie zamieszczonymi w czesci
doswiadczalnej pracy oraz streszczenie pracy w jezyku polskim i angielskim. Na stronach 237-240
przedstawiono dorobek naukowy Autora pracy, w tym artvkuly naukowe, wystapienia i postery
prezentowane na konferencjach, udzial w projektach badawczych oraz odbyte staze naukowe.
Monografia zawiera 9 tabel i az 107 rysunkéw, w tym m.in. wiele wykresow prezentujacych wyniki

wlasnych badan, a takze grafiki zawierajgce opracowanie wynikéw prac innych autoréw cytowanych



publikacji naukowych, schematy prezentujace wykonane doswiadczenia, wzory strukturalne zwiazkow
chemicznych i rownania matematyczne. Dodatkowo w aneksie zostaly przedstawione wyniki badan
zestawione w 4 tabelach i na 16 rysunkach.

Tresc i zakres rozprawy odpowiada tytulowi, a uklad formalny pracy nie budzi zastrzezen. Tres¢
pracy jest merytorycznie spojna, a kolejne rozdziaty w logiczny sposob powigzane ze sobg. Konstrukcja
rozprawy jest wlasciwa, tytuly rozdzialéow i podrozdzialow dobrze oddaja ich tres¢ i umozliwiaja
$ledzenie dociekan Autora. Bibliografia obeymuje 301 pozycji 1 Swiadezy o bardzo dobrej orientacji
Autora w zakresie problematyki badawczej. bedacej obiektem Jego zainteresowan. Praca napisana jest
bardzo starannie i poprawnym jezykiem.

We wstepie pracy obejmujacym 2 strony, krotko opisano wlasciwosci i1 zastosowanie
biopolimerow, w szczegolnosci polisacharydow takich jak celuloza czy chityna i chitozan. Autor
slusznie zauwaza, ze jedng z najwigkszych zalet potencjalnego wykorzystania biopolimerow jest ich
duza dostgpnos¢ i rozpowszechnienie w przyrodzie oraz fakt, ze wigkszos¢ naturalnych zrodel
biopolimerow ma charakter odnawialny, dzieki czemu $wietnie wpisuja si¢ one w strategie ,.zielonej
chemii”’. Ponadto, w tej czesci pracy Autor wskazuje mozliwosci wykorzystania biopolimerow
w elektrochemii, gdzie w szczegdlInosci zainteresowaniem ciesza si¢ polisacharydy wykazujace szereg
wlasciwosci potencjalnie pozadanych w niektorych konstrukcjach urzadzen elektrochemicznych, ktore
sg powazna alternatywa dla polimeréw syntetycznych.

Czes¢ literaturowa pracy, liczy 78 stron tekstu i sklada si¢ z trzech roznej dlugosci rozdzialow,
w ktorych przedstawiono w kolejnosci: w rozdziale 1 — oméwienie polisacharydow, z podziatem na
cztery podrozdzialy, w ktorych bardzo szczegblowo i w sposob wyczerpujacy, z wykorzystaniem wielu
cytowanych publikacji. oméwiono strukturg, wlasciwosci fizykochemiczne i zastosowanie celulozy,
chityny, chitozanu i alginianow. Z kolei w rozdziale 2 opisano metody formowania i modyfikacji
chemicznej membran polisacharydowych, przy czym w czterech podrozdzialach oméwiono membrany
na bazie celulozy, chityny, chitozanu i alginianow. Wyeksponowano tu szereg czynnikow
ograniczajacych zjawisko pgcznienia chitozanu w roztworach wodnych, tak waznych w procesie
formowania 1 modyfikacji membran polisacharydowych. Rozdzial 3 — bezposrednio zwigzany
z tematem pracy — dotyczy wykorzystywania materialéw polisacharydowych w kondensatorze
elektrochemicznym. Ten rozdzial podzielono na kilka mniejszych podrozdzialow, w ktérych oprocz
kompleksowego omowienia ogélnej zasady dzialania i budowy kondensatora elektrochemicznego,
opisano mozliwosci wykorzystania w nim chitozanu. Nalezy zauwazy¢, ze Autor w tym rozdziale
szczegOlowo przedstawil omowienie literatury prezentujacej aktualny stan wiedzy z zakresu tematyki
rozprawy, pokazujgc jednoczesnie szereg waznych informacji i umiejetnie przyblizajgc zagadnienie
czytelnikowi jednoczesnie podkreslajgc brak informacji w dotychczasowej literaturze przedmiotu
dotyczacych wplywu rodzaju modyfikatora i jego ilosci w procesie modyfikacji membran
chitozanowych na wybrane wilasciwosci fizykochemiczne tychze materialow, w szczegdlnosci

wskazujac na ich wykorzystanie w kondensatorze elektrochemicznym.
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Po czesci wprowadzajacej. nastgpuje przedstawienie celu 1 zakresu pracy. W oparciu
o przeprowadzone studia literaturowe. Autor w pierwszym etapie badan do wytworzenia membrany
chitozanowej, wykorzystuje dwuetapowa metode zmieszania roztworu chitozanu z roztworem czynnika
sieciujgcego i odparowania rozpuszczalnika. W ten sposob Doktorant otrzymal szereg bazujacych na
chitozanie membran charakteryzujgcych si¢ rozng zawartoscia danego czynnika sieciujacego. Kolejne
etapy badan pozwolily Doktorantowi na przeprowadzenie charakterystyki elektrochemicznej membran
w stanie hydrozelu oraz wytypowaniu na jej podstawie materialow wykazujacych najwiekszy potencjat
aplikacvjny w kondensatorach elekirochemiczaych.

Czesé eksperymentalna pracy zostala przedstawiona na 100 stronach i podzielona na dwa glowne
rozdzialy (Metodyvka badan — rozdzial 4, Zestawienie i omowienie wynikow badan — rozdziat 5),
w obrebie ktorych wydzielono dziewigé podrozdzialow, ktére zostaly podsumowane w rozdziatach
zatytulowanych odpowiednio: Podsumowanie i Wnioski i zredagowane na kolejnych 4 stronach.

W czesci ekspervmentalnej pracy, Autor w pierwszych rozdzialach scharakteryzowal zwiazki
zastosowane w badaniach, preparatyke i modyfikacje membran chitozanowych, metodyke pomiarowa,
a nastepnie w kolejnych rozdzialach pracy (podrozdzialy od 5.1 do 5.4) przedstawil i omowil wyniki
badan. Kazdy z tych rozdzialow poswiecony jest konkretnemu zagadnieniu, a Doktorant rozwaza w nich
wplyw siedmiu zastosowanych czynnikéw modyfikujacych na strukturg i wlasciwosci fizykochemiczne
membran chitozanowych. Ponadto Doktorant okreslal skuteczno$¢ poszczegélnych modyfikacji
prowadzac badanie pgcznienia w elektrolicie wodnym (2M Li>SOy).

Analizujac precyzyjnie wyniki. Autor stwierdzil, ze wszystkie zastosowane warianty modyfikacji
niezaleznie od typu oddzialywan czasteczki modyfikatora z fancuchem polimerowym chitozanu, maja
istotny wplyw zaréwno na swobodng energi¢ powierzchniowa jak i zjawisko ograniczenia absorpcji
wodnego elektrolitu przez membrang chitozanowa. Ponadto zauwazyl, Zze otrzymane membrany
w stanie hydrozelu charakteryzowaly si¢ wystarczajaco wysokim przewodnictwem wiasciwym, aby
rozpatrywac je jako potencjalny pseudostaly elektrolit polimerowy, a jedynie ekstremalne zredukowanie
efektu pecznienia w przypadku modyfikacji glioksalem czy kwasem taninowym powodowalo niemal
calkowity zanik zdolnosci przewodzenia hydrozelu. Ponadto, Doktorant uzupelniajac badania wstepnej
charakterystyki elektrochemicznej, wynikami pomiaréw elektrochemicznej  spektroskopii
impedancyjnej, woltamperometrii cyklicznej 1 galwanostatycznego ladowania/roztadowania,
zasugerowal, ze wigkszos¢ kondensatorow z hydrozelowymi elektrolitami polimerowymi na bazie
chitozanu wykazuje wysoka i zblizona do préb odniesienia pojemnos¢ wlasciwa oraz dobrg stabilnos¢
cykliczng.

Autor wskazal cenna zaleznos¢ z punktu widzenia poznawczego i praktycznego wykorzystania,
dzieki niebywalej stabilnosci cyklicznej, kondensatora z membranami modyfikowanymi dialdehydem
ftalowym czy aldehydem glutarowym, przewyzszajacg wartosciami pojemnosci wihasciwej

z komercyjnym separatorem z wiokna szklanego.



Nalezy podkreslic, ze wykaz cytowanej literatury jest obszerny, a poszczegélne publikacje
odnosz3 si¢ scisle do tematvki badain. Obejmujg 301 pozycje. a wigkszosc z nich wydano po 2000 roku,
co wskazuje na tendencj¢ Autora do aktualizowania prezentowanego stanu wiedzy w rozpatrywanym
zakresie badan. Doktorant jest wspotautorem siedmiu publikacji tematycznie zwigzanych z omawiang
rozprawa doktorska oraz wspélautorem szeregu komunikatow konferencyjnych. Bibliografia wskazuje,
7e zainteresowanie omawiana tematyka badawcza jest obecnie bardzo aktualne, a przedstawiona
literatura wskazuje na solidne przeprowadzenie kwerendy.

Koniczace prace streszczenia w jezvku polskim i angielskim, syntetycznie przedstawiajg tres¢

rozprawy.

Atuty rozprawy:

Przeprowadzone badania sg wnikliwe i oryginalne, wykonane odpowiednio do zalozonego planu.
Przedstawione opisy, omowienie i dyskusje zmierzaja do ulatwienia wielowatkowego rozpoznania.
Autor wykazuje wiec umiejetnosé prowadzenia samodzielnej pracy badawczej i naukowej. Rozprawa
wnosi nowa wiedze — w zakresie nauk chemicznych, a w szczegolnosci do zagadnien zwigzanych
z badaniami wpltywu modyfikacji membran polisacharydowych na ich wlasciwosci fizykochemiczne,
w szczegblnym zakresie zastosowania w kondensatorach elektrochemicznych. W pracy wykorzystano
wiele nowoczesnych technik badawczych w celu przekonujacego opisu problemu naukowego. Wyniki
prezentowane w pracy maja wysoka wartos¢ naukowa i poznawcza. Wykonane badania charakteryzujg
si¢ istotnymi aspektami aplikacyjnymi, waznymi zwlaszcza z punktu widzenia wykorzystania
biopolimerow, bgdacych alternatywa dla polimeréw syntetycznych, jako komponentéw stosowanych
w urzadzeniach elektrochemicznych.

Pod wzgledem edytorskim praca zostala przygotowana bardzo starannie, zawiera bardzo duzo
ilustracji, wykresow, schematow i tabel przedstawiajacych wyniki badan wilasnych oraz tych

prezentowanych w literaturze przedmiotu, ulatwiajgcych czytanie.

Uwagi do dyskusji:

W przedstawionej do oceny rozprawie doktorskiej odczuwa si¢ pewien niedosyt w zakresie
wskazania kryterium doboru czynnika modyfikujacego. Biorae pod uwage zastosowane do modyfikacji
chitozanu, bardzo rézne zwiazki chemiczne pod wzgledem m.in. ich wlasciwosci fizykochemicznych,
brakuje wyjasnienia dlaczego Doktorant zdecydowal si¢ na zastosowanie dokladnie tych siedmiu
zwigzkow chemicznych, wsrod ktorych znajduja si¢ m.in. aldehydy, alginian sodu, czy kwas taninowy.
Brakuje rowniez uzasadnienia wyboru zakresu stezei wodnych roztworow czynnikéw modyfikujacych

zastosowanych w badaniach.



Podsumowanie — wniosek koncowy

Oceniajac calosciowo rozprawe doktorska stwierdzam, ze Autor wykazal w niej dobrg orientacje¢
w aktualnym stanie badan na temat wiasciwosci i zastosowania polisacharydow, ze szczegolnym
uwzglednieniem zagadnien dotyczacych ich wykorzystania w kondensatorze elektrochemicznym.
Przeprowadzajac opisane w pracy badania, Doktorant potwierdzil znajomos¢ specjalistycznych metod
badawczych i umiej¢tnosé ich odpowiedniego doboru do osiagnig¢eia wyznaczonego celu naukowego.
Praca zawiera oryginalne i wartosciowe wyniki badan rowniez o znaczeniu aplikacyjnym w zakresie
modyfikacji membran najbardziej perspektywicznych pod wzgledem aplikacyjnosci w testowej
komorce kondensatora elektrochemicznego.

Reasumujgc, stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska jest przedsigwzigciem naukowym,
ktére Autor, tak w zakresie formalnym jak i merytorycznym, z powodzeniem zrealizowal. Doktorant
potrafil postawic¢ wazny problem badawczy i uzasadnic¢ cele, ktore nastgpnie konsekwentnie zrealizowat
wlasciwie dobranymi metodami. Zgromadzil obszerny i catkowicie wystarczajacy material Zrodlowy.
W sposob prawidlowy opisal i przedyskutowal uzyskane wyniki oraz przygotowal rozprawe majgca
charakter monografii naukowej, stanowigcej studium w zakresie badania wlasciwosci
fizykochemicznych biodegradowalnych membran, majacych wykorzystanie w przemysle
elektrochemicznym.

Rozprawa jest oryginalnym rozwigzaniem problemu naukowego, poszerzajacym dotychczasowy
stan wiedzy w omawianym temacie. Elementem nowosci jest wskazanie wplywu dodatku
modyfikujacego na strukture i wlasciwosci membrany chitozanowej oraz jej wykorzystanie
w elektrochemii. Uzyskane wyniki wypelniajg rowniez luke w zakresie wplywu zastosowanego
materialu stosowanych w hydrozelowych elektrolitach polimerowych na bazie chitozanu, na wartos¢
przewodnictwa wlasciwego oraz zdolnosci do pegcznienia.

Na podstawie powyiszej opinii stwierdzam, Zze rozprawa doktorska pana mgr. inz
Krzysztofa Nowackiego, pt. ,,Wplyw czynnika modyfikujgcego na wiasciwosci fizykochemiczne
membran chitozanowych”, spelnia wszystkie wymogi stawiane przez Ustawe¢ z dmia 3 lipca
2018 r. — Przepisy wprowadzajgce Ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018
poz. 1669 art. 179). W zwiazku z powyizszym wnosz¢ do Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne,
Wydzialu Technologii Chemicznej, Politechniki Poznanskiej, o dopuszczenie mgr. inz. Krzysztofa
Nowackiego, do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Ponadto, majgc na uwadze wysoki poziom ocenianej pracy oraz znaczacy dorobek naukowy
(7 oryginalnych artykuléw naukowych tematycznie powigzanych z oceniang monografia,
sumaryczny IF = 24,383), co swiadczy o ponadprzeci¢tnej wartosci naukowej, wnioskuj¢ do Rady

Dyscypliny Nauki Chemiczne, Politechniki Poznanskiej, o wyréznienie ocenianej dysertacji.
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