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1. UWAGI OGOLNE O TEMATYCE ROZPRAWY

1.1. Znaczenie problematyki podjetej w recenzowanej rozprawie

Recenzowana rozprawa doktorska pt. ,Projektowanie i modyfikowanie wtasciwosci
fizykochemicznych degradowalnych materiatow polimerowych z dodatkiem surfaktantow”
dotyczy waznej i bardzo aktualnej tematyki zwigzanej z badaniami nad mozliwosciami
uzyskania biodegradowalnych polimeréw stanowigcych potencjalny zamiennik chusteczek
nawilzanych.

Chusteczki nawilzane staty sie powszechnie stosowanym produktem w codziennej
higienie osobistej, a ich wszechstronne zastosowanie obejmuje pielegnacje skéry, demakijaz,
higiene dzieci oraz czyszczenie réznych powierzchni. W 2020 roku wartos¢ globalnego rynku
chusteczek nawilzanych szacowano na okoto 7,5 miliarda dolardéw, a prognozy wskazujg, ze do
2025 roku rynek ten wzrosnie o 5—6% rocznie. Zgodnie z danymi organizacji takich jak The
European Tissue Symposium, tylko w Europie konsumenci zuzywajg rocznie okoto 5,5 miliona
ton chusteczek nawilzanych. Produkty te cieszg sie szczegdlng popularnoscia w krajach
rozwinietych, gdzie ich dostepnos¢ i wygoda sg kluczowymi czynnikami w wyborze.

Obecnos¢ chusteczek nawilzanych w ekosystemie stanowi powazny problem
ekologiczny. Wiekszos¢ z nich produkowana jest z materiatéw syntetycznych, takich jak
poliester, nylon czy polipropylen, ktére sg odporne na rozktad biologiczny. Wedtug badan
przeprowadzonych przez organizacje The Ocean Conservancy, chusteczki nawilzane nalezg do
najczesciej spotykanych smieci na plazach i w oceanach, stanowigc powazne zagrozenie dla
morskiego zycia. Mikroplastik uwalniajacy sie z tych produktéw w procesie ich degradacji
moze przyczyniac sie do zanieczyszczania srodowiska wodnego, co stanowi zagrozenie dla
zdrowia ekosystemow i ludzi. Badania wskazujg, ze nawet chusteczki oznaczone jako
,biodegradowalne” w rzeczywistosci rozktadajg sie w srodowisku w okresie od 1 do 5 lat, w
zaleznosci od warunkow srodowiskowych. Zjawisko to jest wynikiem obecnosci materiatow
syntetycznych w skfadzie chusteczek, ktére w praktyce uniemozliwiajg ich szybki rozktad w
warunkach naturalnych.

Chusteczki nawilzane, mimo swojej funkcjonalnosci i powszechnosci, wigzg sie z
wieloma problemami ekologicznymi i zdrowotnymi. Wyzwania zwigzane z ich biodegradacjg,
zanieczyszczeniem chemicznym, niewfasciwg utylizacja oraz wplywem na systemy
kanalizacyjne wymagaja zmiany w sposobie produkcji i konsumpcji tych produktéw.
Alternatywa moze by¢ rozwoéj produktéw wielorazowych, naturalnych materiatéw oraz lepsza
edukacja konsumentéw w zakresie odpowiedzialnego uzytkowania chusteczek nawilzanych.

W odpowiedzi na obserwowane rosngce zuzycie i negatywny wptyw chusteczek
nawilzanych na srodowisko, poszukiwane sg bardziej zrownowazone i biodegradowalne
alternatywy dla tradycyjnych materiatéw, takich jak poliester czy nylon. Nowe rozwigzania
materiatowe, ktére moga zostaé zastosowane do produkcji chusteczek nawilzanych, obejmuja
réznorodne wtdkna naturalne oraz innowacyjne technologie, ktdre przyspieszajg rozktad w
Srodowisku, zmniejszajac tym samym negatywny wptyw na nie.



Recenzowana rozprawa doktorska miesci sie w nurcie zwigzanym z zaproponowaniem
nowych rozwigzan materiatowych. Doktorantka podjefa sie opracowania innowacyjnych
materiatdow zbudowanych z biodegradowalnych polimeréw z dodatkiem zwigzkéw
powierzchniowo-czynnych jako potencjalnych zamiennikéw chusteczek nawilzanych.

1.2. Cel rozprawy

Gtéwnym celem niniejszej rozprawy doktorskiej byto zaprojektowanie, otrzymanie i
scharakteryzowanie innowacyjnych materiatdow zbudowanych z biodegradowalnych
polimerédw 1z dodatkiem zwigzkow powierzchniowo-czynnych jako potencjalnych
zamiennikéw chusteczek nawilzanych.

Osiggniecie celu gtéwnego realizowane byto przez Doktorantke etapowo a kazdy etap
stanowit cel szczegotowy. Ztozyty sie na nie trzy prace oryginalne wskazane w wykazie jako
prace wchodzace w skfad rozprawy doktorskiej.

Pierwszy cel zaktadat przygotowanie przyjaznych srodowisku filmow skfadajacych sie z
polimerdow biodegradowalnych o ulepszonych wtasciwosciach mechanicznych i chemicznych,
dodanie do tych filméw plastyfikatora w celu poprawy wiasciwosci mechanicznych i
uzytkowych oraz surfaktantu, aby nada¢ matrycom wtasciwosci myjgce. Drugim celem byto
otrzymanie i charakterystyka liofilizowanych matryc polimerowych z dodatkiem mikroczastek
zawierajacych zwigzek powierzchniowo-czynny. Trzeci cel stanowito opracowanie oraz ocena
stabilnosci biodegradowalnych makroczastek polimerowych zawierajgcych surfaktant jako
komponent chusteczek nawilzanych.

2. FORMALNA STRONA ROZPRAWY

2.1. Struktura rozprawy i wykorzystana literatura

Recenzowana rozprawa liczy 58 stron opisu bedacego swoistym wstepem i
podsumowaniem artykutdw wchodzacych w jej sktad. Ta czes¢ jest napisana w jezyku polskim.
Rozpoczyna jg wykaz skrotéw oraz streszczenie w jezyku polskim i angielskim zakoriczone
stowami kluczowymi. Nastepnie umieszczono wykaz trzech publikacji wchodzacych w sktad
rozprawy doktorskiej (ze wskazaniem ich sumarycznego IF wynoszacego 15,5) oraz trzynastu
prac, w ktérych Doktorantka jest wspdtautorky, a ktére nie wchodzg w sktad rozprawy (ich
sumaryczny IF=53,5) i jedng prace przeglagdowa. Kolejno wymienione s3 wystgpienia na
konferencjach naukowych krajowych i miedzynarodowych (jest ich 15 a na trzech z nich
Doktorantka miata komunikaty ustne) oraz trzy granty badawcze, w ktérych Doktorantka byta
kierownikiem, w tym jeden z nich to grant Preludium finansowany przez Narodowe Centrum
Nauki. Kolejno w pracy wystepuje cze$¢ nazwana Wprowadzeniem, ktore zostato podzielone



na 3 zasadnicze rozdziaty, mianowicie: 1. Jednorazowe chusteczki nawilzane (zawierajacy trzy
podrozdziaty), 2. Biodegradacja polimeréw (zawierajgcy trzy podrozdziaty) oraz 3. Zwigzki
powierzchniowo-czynne (zawierajacy rowniez trzy krétkie podrozdziaty). Po wprowadzeniu
Doktorantka opisata ,Zatozenia i cel badain” a nastepnie wskazata ,Etapy realizacji pracy
doktorskiej”. W cze$ci zatytutowanej ,Opis przeprowadzonych badan” znalazty sie
streszczenia trzech publikacji sktadajgcych sie na cykl stanowiacy niniejszg dysertacje. Opisy
koncza ,,Podsumowanie i wnioski” oraz ,Bibliografia”, na ktérg skfada sie 28 pozycji, z ktérych
zdecydowana wiekszo$¢ to publikacje z ostatniego dziesieciolecia, ktére zostaty poprawnie
przypisane wzgledem omawianych zagadnien.

Po tej czesci Doktorantka przytoczyta w catosci trzy prace oryginalne w jezyku
angielskim w formie, w jakiej zostaty opublikowane.

2.2. Jezyk i formalna strona rozprawy

Praca napisana jest jezykiem poprawnym i zrozumiatym a jej edycja daje bardzo dobrg
przejrzystosé catosci. Zawiera 3 tabele i 13 rysunkdw (nie liczac tych, ktére stanowia tabele i
rysunki w publikacjach przytoczonych w oryginale). Przyzna¢ musze, ze o ile tresé pracy czyta
sie z przyjemnoscig, o tyle jako$é zamieszczonych zdjec¢ na Rysunku 9, 10, 11, 12 i 13 jest tak
staba, ze nie ma mozliwosci zweryfikowania obrazéw z opisami w tresci i pordwnania
uzyskanych wynikow pomiedzy poszczegdlnymi prébkami. Na szczescie rysunki te mozna w
dobrej jakosci i kolorze zobaczy¢ w pracach dostepnych online, co w pewnym stopniu niweluje
te niedogodnosé. Szkoda rowniez, ze w wykazie skréotéw Doktorantka tylko w przypadku 6
pozycji zamiescita ich anglojezyczne rozwiniecia.

Jezyk pracy jest wtasciwy dla opracowan naukowych. W zakresie pomytek jezykowych,
czy uchybien w interpunkcji, Recenzentka doszukata sie jedynie jednego takiego przypadku na

)

stronie 29 ostatnie zdanie ,..takich jakich jak oleje...”. Pod tym wzgledem nie byty
weryfikowane przytoczone oryginalne publikacje z uwagi na fakt, ze sg pracami

recenzowanymi.

3. OCENA MERYTORYCZNA

Analiza aktualnego stanu wiedzy zostata dokonana z rozmystem i poparta danymi
statystycznymi dotyczacymi chusteczek nawilzanych, co dobrze uzasadnia wybdr tematyki
pracy, jej cel gtdwny i cele szczegdétowe. Wprowadzenie alfabetycznego wykazu skrétow
zapewnia przejrzystosc terminologiczna.

Za czes¢ eksperymentalng niniejszej rozprawy doktorskiej uzna¢ nalezy badania
opisane w trzech publikacjach wskazanych przez Doktorantke jako pozycje wchodzace w sktad
dysertacji, tj.: 1. ,Effect of plasticizer and surfacant on the properties of poly(vinyl
alcohol)/chitosan films” (2020), 2. ,Freeze-Dried Matrices Composed of Degradable Polymers



with Surfacant-Loaded Microparicles Based on Pectin and Sodium Alginate” (2021), 3.
,Stability Studies, Biodegradation Tests, and Mechanical Properties of Sodium Alginate and
Gellan Gum Beads Containing Surfacant” (2023). W kazdej z tych publikacji Doktorantka jest
pierwszg autorka a badania w nich opisywane okreslita jako poszczegdlne etapy realizacji
pracy doktorskiej prowadzace do uzyskania innowacyjnych biodegradowalnych materiatéw
przyjaznych srodowisku.

W publikacji nr 1 przedstawiono wyniki badan prowadzace do opracowania
ekologicznych filméw na bazie (poli(alkoholu winylowego) (PVA) oraz chitozanu (CTS) z
dodatkiem plastyfikatora w postaci gliceryny lub sorbitolu oraz srodka powierzchniowo-
czynnego (kokamidopropylobetainy, CAPB). Doktorantka prowadzita tutaj dobdr sktadu
filméw pod katem zawartosci polimerdéw, do ktérych nastepnie dodawata plastyfikatory oraz
srodek powierzchniowo-czynny. Do scharakteryzowania otrzymanych filméw wykorzystata
takie techniki, jak: pomiar kata zwilzania, metode spektroskopii w podczerwieni z ostabionym
catkowitym odbiciem (ATR-FTIR), mikroskopie sit atomowych i testy mechaniczne.
Analizowana byta réwniez zawarto$é wilgoci w prébkach.

W publikacji nr 2 Doktorantka wykorzystata enkapsulator do przygotowania
mikroczastek sktadajgcych sie z alginianu sodu oraz mieszaniany alginianu sodu i pektyny, w
ktorych zawarfa zwigzek powierzchniowo-czynny w postaci poliglukozydu kwaséw oleju
kokosowego. Do przeprowadzenia charakterystyki mikroczgstek Doktorantka wykorzystata
dyfrakcje laserowg do okreslenia ich wielkosci, mikroskopie optyczng oraz skaningowa
mikroskopie elektronowg. Nastepnie wysuszone mikrokapsutki byty wprowadzane do matrycy
wykonanej z roztworu sktadajgcego sie z zelatyny, hydroksyletylocelulozy oraz
poliwinylopirolidonu z dodatkiem plastyfikatora w postaci glicerolu. Materiaty, otrzymane
metoda liofilizacji, nazwano tréjwymiarowymi matrycami. Obrazowano je przy uzyciu SEM,
analizowano ich gestos¢, porowatos¢, stopien specznienia, rozpuszczalnos$é, wtasciwosci
mechaniczne oraz stabilnos¢ termiczna.

W publikacji nr 3 skupiono sie na otrzymaniu makroczastek zbudowanych z alginianu
sodu, gumy gellan i mieszaniny tych naturalnych polimeréw zawierajgcych surfakant, ktorym
w tym przypadku byt glukozyd decylowy. Doktorantka oceniata stabilnos¢ makroczastek w
roztworach o réznym pH, badafta ich wtasciwosci mechaniczne oraz podatnos¢ na
biodegradacje w wodzie morskiej i glebie.

W opinii recenzentki na uznanie zastuguje ilos¢ i réznorodnosc technik, jakimi postuzyta
sie Doktorantka w toku realizacji swoich badan. Na podkreslenie zastuguje rédwniez fakt, ze
materiaty zaproponowane i przebadane przez mgr Natalie Stachowiak-Trojanowska maja
potencjat, aby znalez¢ swoje zastosowanie w rozwigzaniu znaczacego problemu
zanieczyszczenia Srodowiska powodowanego przez chusteczki nawilzane. Produkt ten stanowi
realne zagrozenie, jego zuzycie znaczgco rosnie z roku na rok a utylizacja jest trudna i na dzi$
nieefektywna i prowadzona na znikomg skale. A zatem tematyka badawcza podjeta przez
Doktorantke jest niezwykle istotna. Tym wiekszy niedosyt budzi fakt, ze zakres
opracowywanych materiatéow i badan zrealizowanych w ramach poszczegdlnych publikacji nie
jest na tyle spdjny, aby prowadzit ostatecznie do wytypowania kompleksowego rozwigzania



mozliwego do zaproponowania jako alternatywa materiatowa dla obecnie stosowanych w
chusteczkach nawilzanych.

Po zapoznaniu sie z catoscig pracy i traktujac wskazane publikacje jako cykl sktadajgcy
sie na recenzowang dysertacje, do merytorycznej jej czesci mam nastepujace pytania:

1. W publikacji 1 [P1] badano 18 réznych probek folii polimerowych przygotowujac je
poprzez przyjecie réinych proporcji poszczegdlnych sktadnikdw (poli(alkoholu
winylowego) (PVA) oraz chitozanu (CTS) i dodatkéw okreslonych ilosci plastyfikatoréw
w postaci gliceryny lub sorbitolu oraz srodka powierzchniowo-czynnego
(kokamidopropylobetainy, CAPB). Na jakiej podstawie wytypowano wskazane sktady i
dlaczego zdecydowano o uzyciu takiego wtasnie surfaktantu?

2. Na Rys. 10 przedstawione sg zdjecia SEM probek liofilizowanych. Czy Doktorantka
widzi mozliwo$¢ zastosowania innej techniki preparatyki préobek, ktéra/ktére
umozliwityby lepsze poznanie rozmieszczenia przestrzennego mikrosfer w matrycy
materiatu bazowego i catej objetosci probki? Czy i jaki wptyw ma ten rozktad na
wtasciwosci opracowywanego materiatu?

3. Woyniki przedstawione w Tabeli 2 wskazuja, ze dodatek pektyny wptywa na wartosci
modutu Younga. Czy Doktorantka mogtaby podja¢ sie préby wyjasnienia zjawisk, ktére
majg tutaj miejsce i ktére determinujg obserwowane wyniki?

4. Na stronie 45 (ostatnie zdanie) Doktorantka pisze: ,,W efekcie udato sie stworzy¢
potencjalny biodegradowalny zamiennik chusteczek nawilzanych, ktéry spetnia
wymogi ekologiczne, zapewniajgc jednocze$nie skutecznos¢ oczyszczania oraz
odpowiednie wtasciwosci uzytkowe.” Bardzo prosze Doktorantke o poszerzenie tego
whiosku — ktére wyniki stanowig o potwierdzeniu skutecznosci oczyszczania i jakie
parametry wiasciwosci uzytkowych uznata za te ,,odpowiednie”?

5. Badania podatnosci makroczastek z biodegradowalnych polimeréw zawierajacych
surfaktant [P3] prowadzono w wodzie morskiej i glebie. W jakim stopniu te dwa
»modele” odzwierciedlajg rzeczywiste srodowiska, w ktérych pozostajg i podlegaja
rozktadowi chusteczki nawilzane? Na ile réznig sie one od miejsc, do ktdrych trafiaja
chusteczki jako odpad?

6. Chusteczki nawilzane stosowane sg w réznych temperaturach (w tym rdéwniez
wyzszych niz temperatura pokojowa) jak réwniez przechowywane w warunkach
zmiennych termicznie. Ponadto, wymogiem jest, aby zachowaty swoje witasciwosci
przez okreslony czas. Jak, wg Doktorantki, beda sie zachowywaty opracowane przez nig
materiaty w zakresie stabilnosci zachowania swoich wtasciwosci zaréwno w czasie, jak
i warunkach zmiennych co do temperatury?

7. Wynalezienie chusteczek nawilzanych datuje sie na lata ’50 a ich masowa produkcja i
komercjalizacja miaty miejsce w 1960 roku. Czy w tamtym czasie nie byto swiadomosci
ekologicznej na takim poziomie, aby mysle¢ o zdolnosciach degradacyjnych
materiatow stosowanych do ich produkcji? Jak to wygladato pdzniej na przestrzeni lat?



Jak Doktorantka uwaza, dlaczego, pomimo rosngcej Swiadomosci ekologicznej i
skutkéw ubocznych obecnosci mikroplastikéw w naszym otoczeniu oraz tak szybko
rosngcej konsumpcji tego produktu, tak wolno nastepujg zmiany w zakresie bazy
materiatowej wykorzystywanej do ich produkg;ji?

Podsumowujac powyzszg czes¢ recenzji, stwierdzam, ze uwagi w niej zawarte majg

charakter edycyjny, polemiczny, badz wynikaja z ciekawosci natury naukowej i ostatecznie nie
wptywaja na bardzo pozytywng ocene rozprawy jako catosci.

4. OCENA ROZPRAWY | WNIOSKI KONCOWE

Problem badawczy rozwazany w recenzowanej rozprawie zostat dobrze opisany i
poparty najbardziej aktualnymi doniesieniami literaturowymi oraz danymi statystycznymi.
Doktorantka jasno sformutowata cel gtdwny swojej pracy, ktdry podzielita na pomniejsze cele
szczegotowe stanowigcej kolejne etapy prac eksperymentalnych. Zakres technik badawczych
zastosowanych przy opracowywaniu rozwigzan materiatowych oraz przedstawiony dorobek
publikacyjny swiadczg o dojrzatosci badawczej Doktorantki i umiejetnosci samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Przedstawiona rozprawa wykazuje, ze Doktorantka dysponuje
0golng wiedzga teoretyczng i dorobkiem o charakterze podstawowym w dyscyplinie naukowej
nauki chemiczne.

Praca doktorska Pani mgr Natalii Stachowiak-Trojanowskiej pt. , Projektowanie i
modyfikowanie wtasciwosci fizykochemicznych degradowalnych materiatow polimerowych z
dodatkiem surfaktantow” stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Przedstawia
ciekawe opracowanie dotyczgce rozwoju innowacyjnych biodegradowalnych materiatow
wpisujac sie w ogolnoswiatowe zapotrzebowanie z punktu widzenia ochrony srodowiska.
Catos¢ pracy zostata poprawnie zredagowana, jest napisana jezykiem czytelnym i zwieztym.
Sformutowane przeze mnie uwagi i pytania w zadnym stopniu nie umniejszajg mojej wysokiej
oceny merytorycznej recenzowanej pracy.

Stwierdzam, ze przedtozona mi do recenzji rozprawa doktorska pt. , Projektowanie i
modyfikowanie wtasciwosci fizykochemicznych degradowalnych materiatow polimerowych
z dodatkiem surfaktantow” mgr Natalii Stachowiak-Trojanowskiej spetnia wymagania

okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.

U.z2018r. poz. 1668 ze zm.) oraz miesci sie w dyscyplinie naukowej nauki chemiczne. Biorgc

powyzsze pod uwage stawiam wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr Natalii
Stachowiak-Trojanowskiej do publicznej obrony.
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