m UNIWERSYTET
EKONOMICZNY

1%5 S e e )

W POZNANIU

Poznan, dnia 20.08.2025 .

dr hab. Renata Dobrucka, prof. UEP
Katedra Jakosci Produktow Przemystowych i Opakowan
Instytut Nauk o Jakosci

Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Darii Zielinskiej

pt. ,,Struktura nadczgsteczkowa i wiasciwosci fizykochemiczne
kompozytow polipropylenowych z napetniaczami
nanocelulozowymi”
napisanej pod kierunkiem Promotora dr hab. inz. Stawomira
Borusiaka, prof. PP

oraz Promotora pomocniczego dr inz. Przemystawa Bartczaka

Uwagi formalne

Podstawg wykonania recenzji byto pismo, ktére otrzymatam od Dziekan
Wydziatu Technologii Chemicznej Politechniki Poznanskiej Pani Profesor
dr. hab. inz. Ewy Kaczorek z dnia 1 lipca 2025 r. informujgcego
0 wyznaczeniu mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej przez Rade
Dyscypliny Nauki Chemiczne Politechniki Poznanskiej.
Struktura pracy

Konstrukcja pracy jest typowa dla rozpraw doktorskich bazujgcych
na wynikach badan juz opublikowanych. Rozprawa Pani mgr inz. Darii
Zielinskiej zostata przedstawiona jako spojny, monotematyczny cykl szesciu

prac badawczych, ktére zostaty opublikowane w latach 2021-2025.
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Przedstawiona rozprawa skifada sie z 12 rozdziatow, 257 stron,
szesciu zataczonych publikacji oraz informacji o aktywnosci naukowej,
otrzymanych nagrodach, projektach i stazach naukowych Doktorantki.
Cytowane w rozdziale Bibliografia pismiennictwo obejmuje 386 pozycji
literaturowych. Sumaryczna wartos¢ wspotczynnika IF dla publikacji wynosi
ok. 34.797, a taczna punktacja MNiSW to 890 pkt. W sktad przedtozonej
rozprawy wchodza takze oswiadczenia wspoétautorow, ktore jednoznacznie
wskazujg na wiodaca role Doktorantki w powstawanie wskazanych publikacji
naukowych.

Pierwsza praca pt. Production of nanocellulose by enzymatic treatment
for application in polymer composites zostata opublikowana w 2021 roku
w czasopismie Materials (IF=3.748, 140 pkt. MNiSW). Kolejne dwie prace
pt. Enzymatic engineering of nanomelric cellulose for sustainable
polypropylene nanocomposites oraz TiOx/nanocellulose hybrids as functional
additives for advanced polypropylene nanocomposite pojawity sie w 2021
oraz 2022 roku w czasopismie Industial Crops and products (IF=6.449, 200
pkt. MNiSW). Kolejne trzy artykuly zostaty opublikowane w czasopismach
International Journal of Molecular Sciences (IF=5.600, 140 pkt. MNISW,
pt. Nanocellulose-based polymer composites functionalized with new gemini
ionic liquids, Applied Materials Today (IF=8.300, 140 pkt. MNiSW
pt. Advanced nanocellulose hybrid fillers for sustainable polypropylene
biomaterials with enhanced oxygen barrier properties, Polymer Composites
(IF=4.800, 70 pkt. MNiSW pt. Nanocellulose-polypropylene composites with
novel antimicrobial complex salt). Publikacje sktadajgce sie na cykl,
sg starannie przygotowane, zawierajg przejrzysta, wilasciwie dobrang
do prezentowania okreslonego typu wynikoéw dokumentacje graficzng.
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Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej

Gtéwnym celem pracy doktorskiej byto otrzymanie kompozytow
na osnowie polipropylenowej z napetniaczami nanocelulozowymi
o zwiekszonych  wiasciwosciach  wytrzymato$ciowych,  barierowych
oraz aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej. Praca doktorska realizowana byta
w trzech nurtach badawczych. Pierwszy dotyczyt procesu enzymatycznego
otrzymywania celulozy poprzez dobér odpowiedniego rodzaju surowca
wyjsciowego, enzymow celulolitycznych (Trichoderma reesei i Aspergillus sp.)
oraz warunkdow kontrolowanej biokonwersji. W ramach tego nurtu
przeprowadzono funkcjonalizacje nanonapetniacza celulozowego
z wykorzystaniem zaprojektowanych, dedykowanych cieczy jonowych.
W czeSci tej dokonano charakterystyki wtasciwosci strukturalnych
oraz dyspersyjno-morfologicznych otrzymanych napetniaczy celulozowych.
Drugi nurt badawczy zwigzany byt z otrzymywaniem, charakterystykg
struktury  nadmolekularnej, przemian fazowych oraz wiasciwosci
fizykochemicznych i uzytkowych polimerowych materiatbw kompozytowych.
W ramach tego nurtu otrzymano napetniacze hybrydowe nanoceluloza-tlenek
metalu oraz przeprowadzono weryfikacje mozliwosci ich zastosowania jako
napetniacza osnowy polipropylenowej. Trzeci nurt badawczy to prace
nad otrzymywaniem polipropylenowych uktadow kompozytowych
zawierajgcych napetniacze hybrydowe nanoceluloza-tlenek (tlenki) metali
oraz uktadéw nanoceluloza z dodatkiem soli cynkowo-amonowych.
W ramach tego nurtu przeprowadzono charakterystyke napetniaczy
hybrydowych oraz oceniono otrzymane kompozyty polimerowe uwzgledniajgc
ich wiasciwosci funkcjonalne, barierowe oraz przeciwdrobnoustrojowe.

W czesci Wprowadzenie teoretyczne Doktorantka uzasadnita wybor
tematu badawczego. Przedstawia informacje na temat roli tworzyw
sztucznych w przemys$le opakowan oraz krotki przeglad materiatow

przeznaczonych do pakowania produktéw spozywczych.
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W rozdziale 3.1. Polimerowe materialy opakowaniowe Doktorantka podkresia
znaczenie tworzyw sztucznych na rynku opakowan. Definiuje pojecie folii
wielowarstwowych oraz materiatéw opakowaniowych z tworzyw sztucznych
o aktywnosci antybakteryjnej i antygrzybicznej. Rozdziat 3.2. Celuloza
przedstawia charakterystyke oraz budowe chemiczng celulozy. Kolejny
rozdziat 3.3. Nanoceluloza to rozbudowana definicja terminu, jej rodzaje,
najwazniejsze cechy, opis prawidiowego nazewnictwa materiatow
nanocelulozowych oraz przyktadowe zdjecia tych materiatow. Podrozdziat
3.3.1. Mechaniczne metody olrzymywania nanocelulozy, zgodnie z tytutem
opisuje mechaniczne metody wytwarzania nanocelulozy. Podrozdziat 3.3.2.
Chemiczne metody ofrzymywania nanocelulozy dotyczy chemicznych metod
otrzymywania. Doktorantka podkresla znaczenie hydrolizy kwasowej celulozy
oraz hydrolizy z wykorzystaniem cieczy jonowych. W podrozdziale 3.3.3.
Enzymatyczne metody otrzymywania nanocelulozy dokonano przeglagdu
literatury dotyczacej enzymatycznej hydrolizy celulozy m.in. o rozmiarach
nanometrycznych.  Doktorantka podkresiita znaczenie  odpowiednio
zaprojektowanego procesu hydrolizy enzymatycznej w celu uzyskania
celulozy o rozmiarach nanometrycznych metodg kontrolowana. Podrozdziat
3.3.4. Funkcjonalizacja celulozy to rozdziat poswiecony funkcjonalizaciji,
podkreslajgcy potencjat zastosowania cieczy jonowych jako medium
przy otrzymywaniu form nanometrycznych. Doktorantka wskazuje brak
doniesien literaturowych, w ktoérych ciecze jonowe s3g bezposrednimi
modyfikatorami materiatow celulozowych bez koniecznosci wykorzystania
innych zwigzkéw chemicznych. W rozdziale 3.4. Kompozyty polipropylenu
z celulozg Doktorantka dokonuje przegladu literaturowego zwigzanego
Z wytwarzaniem kompozytéw z dodatkiem nanocelulozy otrzymanej metodami
chemicznymi oraz mechanicznymi. Tabelarycznie przedstawia spis prac
badawczych zwigzanych z wytwarzaniem kompozytow polipropylenowych

z napetniaczami celulozowymi. Doktorantka podkre$la wyrazne znaczenie
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dyspersji napetniacza w matrycy polimerowej, barierowos¢ oraz aktywnosc
przeciwdrobnoustrojowa materiatow. W rozdziale 4, Doktorantka przedstawia
Hipoteze badawczg oraz cele pracy. Rozdziat 5 pt. Zakres prac opisuje
realizowane Ww niniejszej dysertacji najwazniejsze nurty badawcze
oraz szczegbtowy wykaz poszczegolnych zadan realizowanych w czesci
doswiadczalnej rozprawy. Rozdziat 6 to Omodwienie dorobku naukowego
bedgcego podstawg rozprawy doktorskiej, ktoéry zostat szczegétowo
przedstawiony w Kkolejnych rozdziatach: 6.1. Enzymatyczny proces
olrzymywania nanocelulozy (jako pierwszy nurt badawczy), 6.7.1. Badania
wstepne dotyczgce kontrolowanego procesu enzymatycznego,
6.1.2. Omowienie wynikéw badan nad otrzymywaniem nanomterycznej
celulozy w reakcji hydrolizy enzymatycznej, 6.2. Otrzymywanie
i charakterystyka kompozytéw polimerowych z napefniaczami nanocelulowymi
oraz ukfadami hybrydowymi (jako drugi nurt badawczy). Trzeci nurt badawczy
zostat przedstawiony w rozdziale 6.3. Otrzymywanie | charakterystyka
kompozytow polimerowych o polepszonych wifasciwosciach barierowych
i zwiekszonej odpornosSci na drobnoustroje. Prace wienczy czesc
Podsumowanie oraz wnioski przedstawiajaca odniesienie
sie do podejmowanych probleméw badawczych, zakres osiagnietych celdw,
weryfikacje zatozen oraz postawionej hipotezy.

Po lekturze niniejszej dysertacji zauwazam osiggniecie warto$ciowych
efektéw naukowych. Do niewatpliwych waloréw recenzowanej pracy nalezy
zaliczyc¢:

1. Otrzymanie nanocelulozy o zdefiniowanych parametrach dyspersyjno-
morfologicznych oraz matej polidyspersyjnosci poprzez wykorzystanie

kontrolowanej hydrolizy enzymatycznej.

2. Funkcjonalizacja wytworzonej nanocelulozy za pomocg zaprojektowanych

imidazoliowych cieczy jonowych typu gemini. Umozliwito to otrzymanie
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wytworzenie stabilnej struktury przestrzenne] miedzy nanoczgstkami
i ograniczyto wystepowanie aglomeracji.

3. Wytworzenie materiatdw kompozytowych z wykorzystaniem nanocelulozy

otrzymanej we wczesniejszych etapach.

4. Wykazanie zaleznoSci parametrow  mechanicznych  materiatow
kompozytowych od cech morfologicznych, strukturalnych

oraz dyspersyjnych zastosowanej nanocelulozy.

5. Okreslenie wptywu napetniaczy hybrydowych typu nanoceluloza-tlenek
(tlenki)metali otrzymywanych technikg solwotermiczna na wiasciwosci

materiatow kompozytowych.

6. Przedstawione w niniejszej dysertacji badania zostaty odpowiednio
zaplanowane i przygotowane, a warsztat badawczy Doktorantki nie budzi
najmniejszych zastrzezen. llos¢, a takze przejrzystos¢ przeprowadzonych
badan $wiadczy o duzym naukowym zaangazowaniu Doktorantki.
Imponujaca jest jej aktywnos¢ w  konferencjach  krajowych,
jak i miedzynarodowych. Jest takZze wspoétautorkg rozdziatow

w monografiach naukowych.

W przeditozonej pracy doktorskiej doszuka¢ sie mozna réwniez watkéw
wymagajgcych wyjasnienia:

1. W rozdziale Wprowadzenie teoretyczne (str.15) Doktorantka odnosi
sie do rynku tworzyw sztucznych w 2021 roku. Brakuje mi aktualnych
informacji na temat rynku tworzyw sztucznych, w tym polipropylenu
w ostatnich kilku latach. Brakuje mi réwniez informacji na temat rynku

opakowan oraz jego gtownych wyzwan.
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2. W rozdziale Polimerowe materialy opakowaniowe (str.19) Doktorantka
uzywa pojec. opakowania aktywne | inteligentne. Podkresla,
iz otrzymane materialy mogg mie¢ =zastosowanie w kierunku
otrzymania ,inteligentnego opakowania” z wykorzystaniem naturalnych
napetniaczy odnawialnych w matrycach polimerowych. W tym miejscu
nasuwajg sie nastepujace pytania:

2.1. Czy Doktorantka odnosi pojecie inteligentne materiaty
opakowaniowe do materiatdw, ktdére sg gtownym celem
niniejszej pracy?

2.2. Czy Doktorantka zna pojecia: aktywne i inteligentne
materiaty opakowaniowe?

2.3. Jakie istniejg rownice miedzy tymi pojeciami/materiatami?

3. W rozdziale Hipoteza badawcza oraz cele pracy (str.55) Doktorantka
przedstawita jedna, zawita hipoteze. Brakuje mi uporzadkowania

gtébwnego celu pracy, celéw szczegotowych oraz hipotez badawczych.

4. W rozdziale m.in. Hipoteza badawcza (str.55) Doktorantka uzywa

niewtasciwego sformutowania: ,barierowoscig na tlen i pare wodng” .

5. Doktorantka wskazuje, iz uzyskane ,wyniki charakteryzujg
sie znaczacym potencjatem aplikacyjnym, a w szczegdlnosci moga
mie¢ zastosowanie podczas otrzymania inteligentnego” materiatu
opakowaniowego o  zwiekszonych  wiasciwosciach  zaréwno
barierowych, przeciwdrobnoustrojowych, jak i mechanicznych,
co moze skutkowaé wydtuzeniem okresu przydatnosci do spozycia
produktow spozywczych”. W zwigzku z tym nasuwa mi sie wiele pytan:

51. Czy w tym stwierdzeniu Doktorantka wzieta pod uwage

wymagania dotyczgce opakowarn do zywnosci ?

Strona 7z 10



@ UNIWERSYTET
EKONOMICZNY

1%5 e S e R e ]

W POZNANIU

5.2. Czy Doktorantka uwzglednita problem
migracji/bezpieczenstwa opakowania/produktu?

5.3. Jakie produkty spozywcze miata na uwadze?

54. Jak Doktorantka postrzega recykling otrzymanych

materiatow?

6. W czesci teoretycznej pracy jak i zaprezentowanym cyklu publikacji
brakuje mi bardziej szczegotowych watkéw dotyczgcych materiatow
opakowaniowych oraz wymagan w kwestii bezpieczenstwa opakowan
do zywnosci. W zaprezentowanych pracach Doktorantka porusza temat
kompozytéw, bardzo mato informacji dotyczy  materiatow

opakowaniowych.

7. Doktorantka prowadzita badania zwigzane 2z otrzymywaniem
kompozytéw na osnowie polipropylenowe;.
7.1. W zwigzku z tym nasuwa sie pytanie :
o Dlaczego Doktorantka zdecydowata
sie na wykorzystanie wtasnie tego tworzywa w swoich

badaniach?

8. Doktorantka dokonata oceny barierowosci wytworzonych materiatéw
tylko w publikacji nr 5. Na tej podstawie trudno wnioskowac,
iz wszystkie otrzymane materialy cechujg sie ulepszonymi

wiasciwosciami barierowymi.
9. W publikacji nr 6 Doktorantka wskazuje, iz kompozyty z dodatkiem soli

cynkowo-amonowych o wiasciwosciach antybakteryjnych maja

perspektywe wykorzystania w przemys$le opakowaniowym.
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9.1. Czy Doktorantka uwzglednia aspekt bezpieczenstwa
zarowno konsumenta jak i Srodowiska w kontekscie takiego
materiatu opakowaniowego?

9.2. Jakiej wielkosci nanoceluloze stosowano
w zaprezentowanych badaniach (P1-P6)?
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