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RECENZJA
osiggnie¢ naukowych w postepowaniu habilitacyjnym pt.
»Elektroprzewodzace, superhydrofobowe i antybakteryjne materiaty widkniste,
w tym biodegradowalne, uzyskane poprzez modyfikacje powierzchni”
dr Tomasza MAKOWSKIEGO

Recenzja zostata opracowana na podstawie pisma Prof. dr hab. Henryka Koztowskiego —
Przewodniczacego Rady Naukowej Centrum Badan Molekularnych i Makromolekularnych Polskiej
Akademii Nauk w todzi, powotujgcego mnie Uchwatg w/w Rady z dnia 15 marca 2021 r. na recenzenta
komisji habilitacyjnej w celu przeprowadzenia postgpowania habilitacyjnego dr. Tomasza

Makowskiego.

W recenzji przyjetam kryteria wynikajace z Ustawy z dnia 14 marca 2003 o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r. , poz. 1789), Rozporzadzenia
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegétowego trybu i
warunkow przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz
w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. z 2018 r., poz. 261), Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.

— Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r., poz. 1668).

Recenzja obejmuje ocene dorobku naukowego dr Tomasza Makowskiego ze szczegdlnym
uwzglednieniem osiggniecia naukowego pt. ,Elektroprzewodzace, superhydrofobowe i
antybakteryjne materialy widkniste, w tym biodegradowalne, uzyskane poprzez modyfikacje

powierzchni”. Zostata sporzgdzona na podstawie materiatéw przygotowanych przez Kandydata.



I. Dane ogdlne o Kandydacie Tomasza

Dr Tomasz Makowski jest zatrudniony na stanowisku adiunkta w Dziale Polimeréw Centrum
Badarn Molekularnych i Makromolekularnych Polskiej Akademii Nauk (CBMiM) w todzi. Jest
absolwentem Wydziatu Fizyki i Chemii Uniwersytetu tédzkiego, na ktéorym w 2004 r. uzyskat tytut
magistra w zakresie chemii. W kwietniu 2008 r. zostat zatrudniony w Centrum Badan Molekularnych i
Makromolekularnych Polskiej Akademii Nauk, poczagtkowo na stanowisku pracy - chemik a nastepnie
od marca 2009 r. na stanowisku asystenta i od maja 2012 r. na stanowisku specjalisty. W 2013 r.
uzyskat stopien doktora nauk chemicznych na podstawie rozprawy pt.: ,, Wytwarzanie i wtasciwosci
cienkich warstw organicznych dla elektroniki i optoelektroniki”, ktérej promotorem byt prof. dr hab.
Adam Tracz. W maju 2016 r. zostat zatrudniony na stanowisku adiunkta w Samodzielnej Pracowni

Struktury Polimeréw CBMiM PAN w todzi, na ktérym pracuje do dzis.
1. Ocena osiggniec¢ naukowych, stanowigcych znaczacy wktad w rozwéj dyscypliny

Dorobek naukowy dr Tomasza Makowskiego sktada sie z 38 artykutéw naukowych, z czego 35
opublikowanych w czasopismach naukowych z IF. Dziwi mnie, dlaczego lista publikacji dr Tomasza
Makowskiego, zamieszczona w zatgczniku 3 nie jest chronologiczna. W zatgczniku 4 Kandydat
wymienia 3 artykuty pod poz. 11, 24 i 25 Listy publikacji, w nieodnalezionym przeze mnie wydawnictwie
Cent Badan Molekularnych | Makromolekula, bez podania zadnych danych bibliograficznych a takze 5
wystgpien konferencyjnych na konferencjach naukowych. Wsrdd tych ostatnich sg 3 wspétautorskie
referaty, wygtoszone w kraju i 2 wystgpienia ustne na miedzynarodowej konferencji w Kanadzie w

2014r.

Sumaryczny Impact Factor (IF) prac, stanowigcych dorobek publikacyjny Kandydata, wynosi 128,15.

Liczba cytowaé, wedtug bazy Web of Science, wynosi 297 a indeks Hirscha h =9.

Na uwage zastuguje aktywnos¢ kandydata na polu realizacji projektéw badawczych, finansowanych ze
srodkéw krajowych i zagranicznych. Kandydat jeszcze przed doktoratem, uczestniczyt w realizacji
projektéw badawczych ale te dziatania nie podlegajg ocenie. W obecnym dorobku nalez odnotowac
realizacje projektu, finansowanych przez NCN pt.: ,Mozliwosci wielofunkcyjnej modyfikacji tkanin
zawierajacych  sie¢  przewodzgcg utworzong z  wielosciennych  rurek  weglowych”
(2011/03/B/ST5/02672), w ktérym petnit funkcje kierownika oraz pdiniejszych projektow NCN
»Wielofunkcyjna modyfikacja tkanin z naniesionymi nanoczastkami grafenu” (2014/15/B/ST8/04286),
» Widkniny biodegradowalne z przestrzenng siecig wielo$ciennych nanorurek”,
(2016/21/D/ST8/02908), ,Kopolimery amfifilowe polistyrenu i poliglicydolu o zréznicowanej

architekturze i ich sfunkcjonalizowane pochodne — synteza, wtasciwosci i agregacja oraz wykorzystanie



jako nosniki enzyméw” (2018/29/B/ST4/02178) i ,Nanokompozyty polipropylenu krystalizowane pod
wysokim ci$nieniem, struktura i wtasciwosci” (2018/29/B/ST8/02821). W trzech z czterech projektéw
petnit role wykonawcy. Aktywnos$¢ naukowa Kandydata zostata dostrzezona przez Dyrektora CBMiM
PAN w todzi, ktéry na sesji sprawozdawczej w 2016 r. wreczyt Mu list gratulacyjny. Niestety, musze
dodaé, ze w miedzynarodowym $rodowisku naukowym, nie jest specjalnie rozpoznawalny. W latach
2014-2020 jedynie 9 razy byt powotywany na recenzenta publikacji przez redakcje czasopism

naukowych.
11l. Ocena osiggniecia naukowego

Z publikacyjnego dorobku podoktorskiego, dr Tomasz Makowski wyodrebnit 8 artykutéw, ktére
stanowig podstawe do ubiegania sie o stopiern doktora habilitowanego. Zbidér tych artykutow
(oznaczonych w Zataczniku 3 jako poz. H1-H8) nosi wspéiny tytut ,Elektroprzewodzace,
superhydrofobowe i antybakteryjne materiaty wiékniste, w tym biodegradowalne, uzyskane poprzez
modyfikacje powierzchni”. Artykuty zostaty opublikowane w latach 2014-2020 a ich sumaryczny IF
wynosi 34,361. Wéréd wymienionych prac, publikacja H1 jest samodzielna, a w 6-ciu dr Makowski jest
pierwszym autorem. Liczba wspétautoréw w artykutach wieloautorskich zmienia sie od 4 do 7. Na

korzyé¢ Kandydata przemawia ranga czasopism, w ktérych zostaty opublikowane wyniki badan.

Cykl powigzanych tematycznie opublikowanych artykutéw naukowych dotyczy modyfikacji
powierzchni tkanin w celu nadania im wtasciwosci elektroprzewodzacych, superhydrofobowych i
antybakteryjnych. Taka tematyka byta efektem wspoétpracy z prof. dr hab. Stefanem Brzeziriskim z
Instytutu Witdkiennictwa w todzi, w ktérym badania nad otrzymywaniem materiatéw tekstylnych do
specjalnych zastosowan byly prowadzone od lat. Z tej przyczyny, prof. Brzeziriski i dr hab. Dorota
Kowalczyk sg wspoétautorami wigkszosci artykutéw naukowych Kandydata, stanowigcych podstawe do

ubiegania sie o stopieri doktora habilitowanego (H1, H2, H3, H4, H5).

Ta seria publikacji poswiecona jest modyfikacji powierzchni tkanin za pomoca wielosciennych
nanorurek weglowych (MWCNT) i sSrodkéw hydrofobizujgcych. Publikacja H1 dotyczy silanizacji tkaniny
bawetnianej przy uzyciu metylotrichlorosilanu (MTCS) i wprowadzania na jej powierzchnie
wieloéciennych nanorurek weglowych w celu uzyskania przewodnictwa elektrycznego. Nanoszenie
MWCNT na powierzchnie tkaniny wykonano metoda napawania ich wodnej dyspersji. Stwierdzono, ze
po czterech naniesieniach 0,5 % dyspersji MWCNT opornos¢ elektryczna powierzchniowa wynosita 710
Q przy czym kolejne naniesienia nie wptywaty na jej wartos¢ a wartos¢ kata zwilzania wodg (WCA)
wynosit 134°. Natomiast, silanizacja przy uzyciu MTCS spowodowata dalszy wzrost wtasciwosci

hydrofobowych powierzchni. Wartoéci WCA dla badanych prébek zwigkszyty sie do 144-170°.



Tematem pracy H2 byta modyfikacja tkaniny poliestrowej z PET za pomocg wodnej dyspersji
MWCNT i wykorzystanie jej wraz z wczeéniej zmodyfikowang tkaning bawetniang jako elektrody.
Elektryczna opornos$¢ powierzchniowa wynosita odpowiednio 350 i 260 Q dla tkaniny PET i dla tkaniny
z bawetny. Tkaniny zastosowano jako elektrody podczas ich dalszego funkcjonalizowania, polegajgcej
na osadzaniu czastek srebra i warstwy polipirolu, metodg woltamperometrii cyklicznej. W efekcie
otrzymano tkaniny o witasciwoséciach elektroprzewodzacych a dzieki obecnosci nanosrebra,

wykazujgcych takze wtasciwosci antybakteryjne.

Praca H3 stanowi kontynuacje wczeéniejszych badan. Przedstawiono w niej wyniki badan
modyfikacji tkanin poliestrowo-bawetnianych za pomocg wielosciennych nanorurek weglowych oraz
komercyjnym preparatem hydrofobizujgcym na bazie kopolimeru fluoroakrylowego. Stwierdzono, ze
hydrofilowa tkanina pokryta MWCNT, po modyfikacji S$rodkiem hydrofobizujgcym stata sie
hydrofobowa, przy czym hydrofobizacja nie pogorszyta znaczaco przewodnictwa elektrycznego
tkaniny. W tej pracy zwrécono uwage na konieczno$¢ starannego usuwanie nadmiaru MWCNT i

pozostatosci anionowego srodka powierzchnio czynnego, uzywanego do zdyspergowania MWCNT.

W artykule H4 wykorzystano zmodyfikowang tkanine bawetniang, zgodnie z opisem z pracy H1
i poréwnano jej wiasciwosci elektroprzewodzace i hydrofobowe z wiasciwosciami tkaniny poliestrowej
z PET po naniesieniu MWCNT i silanizacji za pomocg TMCS. Stwierdzono, ze wartosci kata zwilzania
wodg wyznaczone na powierzchni tkaniny z PET po modyfikacji, wynosity okoto 140°i w odrdznieniu
od tkaniny bawetnianej nie zalezaty od wilgotnosci wzglednej. Wartosci opornosci powierzchniowej
materiatdw po czterokrotnym naniesieniu MWCNT i silanizacji wynosity dla tkaniny bawetnianej 0,68
Qi 8,60 Q dla tkaniny z PET. Istotng obserwacjg byto to, ze ich opornos¢ elektryczna malata podczas

rozciggania ale zmiany te byty odwracalne, co stwarzato perspektywy uzycia ich w czujnikach ruchu.

W pracy H5 zmieniono podejscie do nadania tkaninie bawetnianej wtasciwosci
elektroprzewodzacych. Tym razem przeprowadzono redukcje tlenku grafenu, naniesionego na tkanine
metodg napawania jego wodnej dyspersji. Proces przeprowadzono w atmosferze powietrza w
temperaturach 180 i 220 °C w obecnosci kwasu L-askorbinowego lub antyutleniacza Irganox 1010. Po
zastosowaniu Irganoxu 1010, elektryczna opornos¢ powierzchniowa tkaniny wynosita 6,6 MQ po
redukcji w 180 °C i 3,7 MQ po redukcji w 220 °C. Wysokie wartosci opornosci powierzchniowej
wskazuja tylko na cze$ciowa redukcje tlenku grafenu. Modyfikacja za pomocg MTCS tkaniny pokrytej
GO spowodowata, ze jej WCA wynosit 136° a po redukcji GO wartosci kata zwilzania wodg miescity sie
w zakresie 165-174 °, co Swiadczy o jej wtasciwosciach superhydrofobowych. Podobnie jak w
poprzednich pracach z tej serii, autorzy uzasadniajg wzrost hydrofobowosci powierzchni pojawieniem

sie czastek PMSQ, stanowigcych produkty hydrolizy i kondensacji uzytego silanu.



Praca H6 to kolejna publikacja, w ktdrej autorzy przedstawili wyniki modyfikacji powierzchni,
majgcej na celu nadanie tkaninie wtasciwosci elektroprzewodzacych, superhydrofobowych i
antybakteryjnych poprzez naniesienie wielosciennych nanorurek weglowych, silanizacje i osadzanie
srebra. Réznica polegata na tym, ze tym razem do badar uzyto dwusktadnikowych materiatow
widknistych z polietylenu duzej gestosci (HDPE) i poli(fluorku winylidenu) oraz polipropylenu i
polietylenu (HDPE). Podobnej tematyce poswigcona jest takze praca H8, w ktérej autorzy zastosowali

widkna polilaktydowe do analogicznych modyfikacji.

Monoautorski artykut H7 dotyczy hydrofobizacji tkaniny bawetnianej przy uzyciu szeregu
silanéw o roznej budowie chemicznej. Kandydat zauwazyt, ze hydrofobowos$¢ powierzchni wywotuje
modyfikacja za pomocg silanéw, zawierajgcych wigcej niz jeden atom chloru w strukturze czasteczki.

Tylko w takim przypadku mozliwe jest wytworzenie czagstek PMSQ na powierzchni wiékien.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze tematyka przedstawionego cyklu artykutéw naukowych
dr. Tomasza Makowskiego jest bardzo waska. Dotyczy modyfikacji tkanin naturalnych i syntetycznych
w celu nadania im witasciwosci hydrofobowych, antybakteryjnych i elektroprzewodzgcych.
Rozwigzanie z uzyciem wielosciennych nanorurek weglowych, w celu zwigkszenia przewodnictwa
elektrycznego tkanin, byto prostym ale kontrowersyjnym podejsciem. Dr Makowski jednoznacznie
stwierdzit (Zatgcznik 3), powotujac sie na jeden artykut naukowy, ze MWCNT s3 nieszkodliwe dla
zdrowia, podczas gdy istnieje bardzo bogata literatura na temat ich toksycznosci, np. Toxicology
Reports, 2016, 3, 230-243. Nie jest to zatem podejscie perspektywiczne. Wigksze szanse na
zastosowania praktyczne widziatabym w zastosowaniu tlenku grafenu. Jedli chodzi o hydrofobizacje
widkien, uwazam ze bardzo skutecznie zaadaptowat metody stosowane w preparatyce wypetnien
kolumn do HPLC o charakterze zeli krzemionkowych ze zwigzanymi fazami. Nalezy doda¢, ze
hydrofobowe powierzchnie utrudniajg kolonizacje bakterii, co sprawia, ze tkaniny po silanizacji,
nabierajg cech materiatéw antybakteryjnych. Dr Makowski wiele uwagi poswiecit takze otrzymaniu
tkanin o w petni zdefiniowanych wtasciwosciach antybakteryjnych. Tego typu materiaty uzyskat dzigki
zastosowaniu woltamperometrii cyklicznej do nanoszenia nanoczastek srebra. Antybakteryjne
witaéciwosci zmodyfikowanych tkanin potwierdzit w testach z uzyciem szczepéw bakterii Gram-

ujemnych (Escherichia coli ATTC 8739) i Gram-dadatnich (Staphylococcus aureus ATTC 6538).

Przedstawiony cykl powigzanych tematycznie artykutéw naukowych dotyczy zagadnieri o
istotnym znaczeniu praktycznym. Wprawdzie niektére rozwigzania dr. Tomasza Makowskiego w chwili
obecnej wydaja sie nieco kontrowersyjne ale zaktadam, ze jego wiedza i doswiadczenie utatwig mu
zweryfikowanie niektérych koncepcji i poszerzenie badari wiasciwoséci materiatéw tekstylnych po

modyfikacjach, na przyktad o ocene oddziatywania na skére uzytkownikéw.



Z pewnoscig tematyka dotyczaca inteligentnych materiatéw tekstylnych w ciggu najblizszych
lat bedzie wciaz wazna i aktualna. Dr Tomasz Makowski juz sig przyczynit do rozwoju tej problematyki

a wszczecie procedury habilitacyjnej wymagato od Niego podsumowania pewnego etapu badan.

Reasumujac stwierdzam, ze zaréwno cykl powigzanych tematycznie artykutow naukowych
jak i pozostaty dorobek naukowy Kandydata oceniam pozytywnie. Uwazam ze dr Tomasz Makowski
spetnia wymagania Regulaminu nadawania stopnia doktora habilitowanego w CBMiM PAN w
todzi z dnia 12 pazdziernika 2020 i wnioskuje do Rady Naukowej Centrum Badan Molekularnych
i Makromolekularnych PAN o nadanie dr. Tomaszowi Makowskiemu stopnia naukowego doktora

habilitowanego, w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych, w dyscyplinie nauki chemiczne.
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