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Tematyka niniejszej dysertacji doktorskiej dotyczy wytwarzania zaawansowanych materiatow
polimerowych mogacych znalez¢ zastosowanie w przemysle opakowaniowym. Istotnymi aspektami, ktore
nalezy uwzgledni¢ podczas projektowania opakowan jest zapewnienie duzej barierowosci na tlen i pare
wodna, jak rowniez wysokiej odpornosci przeciwdrobnoustrojowej na bakterie i grzyby, co jest konieczne
do utrzymania Swiezosci, smaku i kolorow produktéw spozywczych oraz wydtuzenia czasu ich
przechowywania. Dodatkowo, materiaty opakowaniowe powinny charakteryzowac sie duzg wytrzymatoscig
mechaniczng niezbedng podczas transportu, jak rowniez magazynowania. Nalezy rowniez podkresli¢
wazny element, jakim jest zapewnienie duzej elastycznosci, co moze zwigkszy¢ asortyment
otrzymywanych produktow, m.in. poprzez zastosowanie techniki termoformowania. Obecnie uzyskanie
materiatéw opakowaniowych zapewniajgcych powyzsze aspekty jest realizowane poprzez wytwarzanie folii
wielowarstwowych, aczkolwiek tego typu uktady charakteryzujg sie trudnosciami podczas przetworstwa
oraz stosowania recyklingu materiatowego. Innym rozwigzaniem jest wykorzystanie napetniaczy
mineralnych, ktére charakteryzujq sie tendencjg do agregacji w matrycy polimerowej. Przedmiotem
szczegolnego zainteresowania w ostatnich kilkunastu latach sg materiaty o cechach proekologicznych,
w ktorych napetniacze wytworzone sg z surowcow odnawialnych, w szczegolnosci celulozowe.
Gtéwnym wyzwaniem naukowym w ramach realizowanej pracy byto opracowanie metody wytwarzania
napetniaczy celulozowych o rozmiarach nanometrycznych, ktore mogq by¢ zastosowane do otrzymania
materiatéw kompozytowych o wielofunkcyjnych wiasciwosciach, m.in. odporno$ci na dziatanie
drobnoustrojow, promieniowania UV, zwiekszonej barierowo$ci na pare wodng i tlen, jak rowniez duzej
elastycznosci.

Praca doktorska stanowi spojny, monotematyczny cykl badawczy uwzgledniajgcy omdwienie szesciu
publikacji naukowych (P1-P6) opublikowanych w miedzynarodowych czasopismach o wysokim
wspdtczynniku  oddziatywania. Gtdwnym celem pracy byto otrzymanie kompozytow polimerowych
zawierajacych celuloze nanometryczng o polepszonych cechach wytrzymatoSciowych i wtasciwosciach
barierowych, jak rdwniez o zwiekszonej odporno$ci na dziatanie mikroorganizmow.

Praca byla realizowana w trzech nurtach badawczych. W ramach pierwszego nurtu prowadzono
badania nad procesem enzymatycznym otrzymywania celulozy o rozmiarach nanometrycznych poprzez
dobdr odpowiedniego rodzaju celulozowego surowca wyjsciowego, typu enzymow celulolitycznych
(Trichoderma reesei i Aspergillus sp.) oraz czasu prowadzonej reakcji kontrolowanej biokonwers;ji.
Przeprowadzono réwniez funkcjonalizacje nanonapetniacza celulozowego z uzyciem zaprojektowanych
oraz zsyntezowanych cieczy jonowych typu gemini, co zapewnito utworzenie stabilnej struktury
przestrzennej pomiedzy nanoczastkami polisacharydoéw i ograniczylo tworzenie agregatow. Ponadto
scharakteryzowano wiasciwosci strukturalne oraz dyspersyjno-morfologiczne otrzymanych napetniaczy
celulozowych. Przeprowadzone badania wykazaty, ze zaproponowana metoda enzymatycznej hydrolizy
celulozy jest skuteczng technikg otrzymywania nanocelulozy. Okreslono istotng zaleznos¢, dotychczas
nienotowana, pomiedzy strukturg nadmolekularng celulozy mikrometrycznej a efektywnoscig procesu



hydrolizy enzymatycznej i zawarto$cig otrzymanych czastek celulozy o rozmiarze nanometrycznym, jak
réwniez cukrow prostych.

W ramach drugiego nurtu badawczego prowadzono prace nad otrzymywaniem i charakterystykg
struktury nadmolekularnej, przemian fazowych, wtasciwosci fizykochemicznych i uzytkowych polimerowych
materiatdw kompozytowych z napetniaczami nanocelulozowymi. Dodatkowo zsyntezowano napetniacze
hybrydowe nanoceluloza-tlenek metalu oraz przeprowadzono weryfikacje mozliwosci ich zastosowania jako
napetniaczy osnowy polipropylenowej. Po raz pierwszy opisano zalezno$¢ pomiedzy strukturg
i parametrami dyspersyjno-morfologicznymi nanonapetniaczy celulozowych otrzymanych w  wyniku
kontrolowanej reakcji enzymatycznej, jak rowniez po procesie funkcjonalizacji a ksztattowaniem struktury
nadczasteczkowej i wiasciwosciami uzytkowymi kompozytow polimerowych. Istotnym osiggnieciem byto
zdefiniowanie wptywu odmian polimorficznych matrycy polimerowej otrzymywanych w warunkach
procesowych, jak rowniez aktywnosci nukleacyjnej napetniaczy nanocelulozowych oraz hybrydowych na
parametry wytrzymato$ciowe, w szczegolno$ci elastyczno$¢ materiatdw kompozytowych.

W ramach trzeciego nurtu realizowano prace nad oftrzymaniem polipropylenowych uktaddéw
kompozytowych zawierajgcych napetniacze hybrydowe nanoceluloza-tlenek (tlenki) metali oraz uktady
nanoceluloza z dodatkiem soli cynkowo-amonowych. Przeprowadzono takze charakterystyke strukturalng
i dyspersyjno-morfologiczng napetniaczy hybrydowych, jak réwniez scharakteryzowano otrzymane
kompozyty polimerowe oraz okre$lono ich wiasciwosci funkcjonalne, tj. barierowos$¢ i odpornosé
przeciwdrobnoustrojowa. Zastosowanie napetniaczy hybrydowych byto odpowiedzialne za otrzymanie
kompozytéw polimerowych o poprawionych wiasciwo$ciach barierowych na tlen i pare wodng, przy
jednoczesnym uzyskaniu doskonatych cech wytrzymatoSciowych, w szczegdlnosci bardzo duzej
elastyczno$ci, Efektem prac badawczych jest rowniez znalezienie zalezno$ci pomiedzy wiasciwosciami
barierowymi i cechami wytrzymato$ciowymi kompozytéw zawierajacych napetniacze hybrydowe a strukturg
nadmolekularng, w tym ksztattowanie odpowiednich odmian polimorficznych osnowy polipropylenowe;.
Ponadto stwierdzono, ze dodatek uktadéw nanoceluloza-sél cynkowo-amonowa w kompozytach przyczynia
sie do nadania im wiasciwosci przeciwdrobnoustrojowych wzgledem bakterii i grzybdw oraz korzystnie
wplywa na wasciwosci mechaniczne.

Warto podkreslic, ze uzyskane wyniki w dysertacji doktorskiej charakteryzujq sie znaczacym
potencjatem aplikacyjnym, w szczegolnosci mogacych mie¢ zastosowanie podczas otrzymania
Linteligentnego” materiatu opakowaniowego o zwiekszonych wiasciwo$ciach zaréwno barierowych,
przeciwdrobnoustrojowych, jak i mechanicznych, co moze skutkowa¢ wydtuzeniem okresu przydatnosci
do spozycia produktow spozywczych. Jednoczes$nie, zaprezentowany proces otrzymywania innowacyjnych
materiatow kompozytowych jest doskonatym przykladem zréwnowazonych technologii projektowania
opakowan o wiasciwosciach przeciwdrobnoustrojowych, gwarantujgc mozliwo$¢ dalszego ich
przetwarzania poprzez recykling materiatowy.
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