Prof. dr hab. Jakub Rysz Krakéw, 26.05.2021 r.
Wydziat Fizyki Astronomii

Informatyki Stosowanej

Uniwersytet Jagiellonski

Ul. tojasiewicza 11

30-348 Krakéw

Ocena dorobku naukowego i jednotematycznego cyklu publikacji dra Tomasza
Makowskiego pt.: “Elektroprzewodzace, superhydrofobowe i antybakteryjne materiaty
wtdkniste, w tym biodegradowalne, uzyskiwane poprzez modyfikacje powierzchni”

Dr Tomasz Makowski przedstawit do oceny jednotematyczny cykl publikacji sktadajacy sie z
o$miu oryginalnych prac, ktére ukazaty sie w okresie od 2014 do 2020 roku w recenzowanych
czasopismach naukowych takich jak Celulose (4 prace), Applied Surface Science (2 prace),
Materials and Design (2 prace). W $réd tych prac jest jedna, ktérej dr Makowski jest jedynym
autorem, warto podkresli¢, ze w dziedzinie nauk doswiadczalnych jest to raczej rzadki
przypadek. W przypadku pozostatych prac zespét liczyt nie wiecej niz 7 0séb. Dotaczone do
dokumentacji odwiadczenia wspétautoréw pozostatych artykutéw nie pozostawiajg
watpliwosci, Ze dr Makowski byt ich wiodagcym autorem co znajduje réwniez odzwierciedlenie
w tym, ze byt on w wigkszosci pierwszym i korespondujacym autorem. Jedynym wyjgtkiem
jest praca Applied Surface Science (2015)357:1007-1014, ktérej jak wynika z o$wiadczeri byt
jednym z pomystodawcéw. Informacje na temat wktadu poszczegélnych autoréw pokazuja,
ze habilitant nie tylko wykonywat pomiary, ale byt pomystodawca badar, prowadzit w analize
wynikow oraz brat udziat w redakcji tekstéw wiekszosci publikacji.

Przedstawiony jako osiagniecie habilitacyjne cykl prac opisuje metody modyfikacji tkanin i
materiatow wibknistych, ktére nadaja im nowe, bardzo interesujace z aplikacyjnego punktu
widzenia wiasciwosci takie jak przewodnictwo elektryczne, superhydrofobowosc czy
wtadciwosci bakteriobdjcze. Tak zmodyfikowane tekstylia mogg znalez¢ zastosowanie np. w
produkcji inteligentnej odziezy czy tez artykutéw medycznych. Jak zostato to pokazane,
zaproponowang w cyklu metodg mozna modyfikowac zaréwno materiaty naturalne, takie jak
bawetna, ale réwniez materiaty syntetyczne, w tym biodegradowalne. Waing cecha
opisanego rozwigzania jest to, ze moze by¢ ono stosowane do modyfikacji gotowych tkanin,
a nie na etapie wytwarzania pojedynczych wiékien.

Przewodnictwo elektryczne modyfikowanych materiatéw uzyskiwane byto poprzez osadzanie
na powierzchni ich wiokien przewodzgcych nanorurek weglowych oraz ptatkéw grafenu. Do
osadzania wykorzystano bardzo prosta metode zanurzenia w dyspersji wodnej lub tez metode
napawania. W przypadku osadzania grafenu, dyspersja wodna zawierata tlenek grafenu, ktéry
po naniesieniu byly nastgpnie redukowany. Mimo swojej prostoty, metoda pozwala na
uzyskanie trwatego pokrycia, co pokazaty testy rozciggania tkanin. W wiekszosci przypadkow
osadzenie nanorurek czy tez ptatkéw grafenu powodowato zwiekszenie hydrofobowosci
tkanin, ktéry to efekt byt pdéiniej wzmacniany przez dodatkowa modyfikacje silanami.




Ciekawym pomystem byto wykorzystanie faktu, ze przewodzace tkaniny moga petni¢ w
procesie elektroosadzania role elektrody pracujacej. Autor wykazat, ze metoda
woltoamperometrii cyklicznej mozna dokonac osadzania na takich tkaninach nanoczastek
srebra, ktére nadajg jej wiasciwosci bakteriobdjcze. Ta sama metoda dokonat
elektopolimeryzacji polipirolu na powierzchni modyfikowanych wiékien przewodzacych.

Pierwsza praca cyklu (H1: Cellulose (2014), 21:4659-4670) pokazuje, ze mozna uzyskac
przewodnictwo elektryczne tkaniny bawetnianej poprzez pokrycie jej wikien wielosciennymi
nanorurkami weglowymi. Dodatkowo w tej samej pracy pokazano, ze modyfikacja za pomocg
metylotrichlorosilanu nadaje tkaninie wtasciwosci superhydrofobowe. Tkanina staje sig
superhydrofobowa, poniewaz na jej powierzchni formuja sie czastki PMSQ, co pokazaty
zdjecia uzyskane mikroskopig SEM. Szczegbtowe badania przyczyn zwigkszania kata zwilzania
tkaniny bawetnianej modyfikowanej réznymi rodzajami silanéw prezentowane sa w artykule
H7: Cellulose (2020), 27:1-9. W pracy tej dr Makowski pokazat, ze hdofobizacja powierzchni
kondycjonowanej przed modyfikacja w réznych warunkach nastepuje tylko w przypadku
sastosowania silanéw zawierajacych wiecej niz jeden atom chloru przyfaczony do atomu
krzemu. W przeciwieristwie do obserwacji z pracy H1, tutaj nie zaobserwowano powstawania
glob'ularnych struktur, a jedynie obecno$¢ cienkich  warstw prawdopodobnie
oligo(siloksanow). A

W kolejnej pracy (H2: Cellulose (2015), 22:3063-3075) udowodnione zostato, ze pokrywanie
tkanin naturalnych (bawetnianych) oraz syntetycznych (poliestrowych) nanorurkami
weglowymi nadaje im wiasciwosci przewodzace na tyle duze, ze mogg by¢ one nastgpnie
modyfikowane metodami elektrochemicznymi. Wykorzystanie tak przygotowanej tkaniny,
ktéra w dalszym procesie modyfikacji pefnita role elektrody, pozwolito na pokrywanie
elektrochemicznie nanoczastkami srebra, co nadato jej wiladciwosci antybakteryjne.
Wykorzystujac réwniez woltoamperometrig cykliczng autorzy przeprowadzili udang probe
elektropolimeryzacji polipirolu na powierzchniach modyfikowanych tkanin.

Rozwiniecie koncepcji pokrywania tkanin bawetniano-poliestrowych zostato pokazane w
pracy trzeciej (H3: Applied Surface Science (2015), 357:1007-1014), gdzie mierzono zamiany
zaréwno przewodnictwa elektrycznego jak réwniez zwilzalnoéci tkaniny po kolejnych krokach
modyfikacji metoda napawania. Rezultaty tej pracy pokazuja, ze juz po czterech cyklach
modyfikacji rezystancja powierzchniowa spada z poziomu kilku GQ do poziomu pojedynczych
kilo Ohmoéw. Pokazano, réwniez, ze hydrofobizacja za pomoca komercyjnego srodka nie
wplywa znaczaco na wartos¢ przewodnictwa.

Wyniki badan  wtasciwosci  elektrycznych tkanin bawetnianych i poliestrowych
modyfikowanych nanorurkami prezentowane sg w pracy czwartej (H4: Materials and Design
(2016), 90:1026-1033). Wykazano w niej miedzy innymi, ze opér powierzchniowy
modyfikowanych materiatéw maleje wraz z temperaturg, podobne zachowanie
obserwowane jest przy rozcigganiu, przy czym efekt ten jest odwracany. O trwatosci pokrycia
nanorurkami éwiadczy fakt, ze opdr powierzchniowy tkanin obu typéw nie zmienit sig
znaczaco nawet po czterystu cyklach rozciagania. Ponadto wykazano, ze modyfikacja tkaniny
poliestrowej metoda zastosowang w pracy H1 nadaje jej wtaéciwosci hydrofobowe (kat
zwilzania osigga warto$¢ 1400).




Metody modyfikacji powierzchni prowadzace do zwiekszania przewodnictwa i
hydrofobowosci opisane w pracach H1-H4 zostaly z powodzeniem wykorzystane réwniez w
przypadku nowych materiatéw widknistych na bazie widkien syntetycznych z HDPE/PVDF i
PP/HDPE (H6: Materials and Design (2019), 162:219-228) oraz biodegradowalnego
pollikaktydu (PLA) (praca H8: Applied Surface Science (2020), 527:146898). W przypadku
wszystkich badanych typdw materiatéw udato sie wytworzy¢ pokrycia nanorurkami, ktére.
pozwalajg uzyska¢ wysokie przewodnictwo (na poziomie ponizej 100Q/sq), a dalsza
modyfikacja przy uzyciu metylotrichlorosilanu prowadzita do silnej hydrofobizacji powierichni
(kat zwilzania wody powyzej 1659).

Nieco odmienny sposob modyfikacji powierzchni tkaniny bawetnianej zostat opisany w pracy
H5 (Cellulose (2018), 25:5377-5388), gdzie w procesie napawania zamiast dyspersji nanorurek
weglowych zastosowano dyspersje zawierajacy tlenek grafenu. Naniesiony w ten sposéb
tlenek grafenu byt nastepnie redukowany termicznie, réwniez z zastosowaniem kwasu L-
askorbinowego oraz Inorganoxu 1010. Przewodnictwo elektryczne tak wuzyskanych
materiatdw jest jednak znacznie nizsze niz w przypadku modyfikacji za pomoca nanorurek
weglowych.

Zaprezentowany w cyklu habilitacyjnym zbidr prac prezentuje bardzo efektywny sposéb
modyfikacji naturalnych oraz syntetycznych tkanin, dzieki ktéremu uzyskujg one nowe istotne
z aplikacyjnego punktu widzenia wtasciwosci. Zaréwno koncepcja prac jak i wyniki zyskaty
uznanie recenzentéw renomowanych czasopism naukowych, a w moim przekonaniu
stanowig istotny wkfad w rozwdj technologii tak zwanych inteligentnych tkanin. Wszystkie
artykuty wchodzgce w skfad cyklu zostaty opublikowane po uzyskaniu przez Pana Tomasza
Makowskiego tytutu doktora.

Poza oméwionymi powyzej osmioma publikacjami, Pan doktor Tomasz Makowski jest
wspotautorem 29 innych artykutdw, ktére ukazaty sie w czasopismach indeksowanych w bazie
Web Of Science. O ich znaczeniu dla sSrodowiska naukowego swiadczy fakt, ze byty cytowane
prawie 250 razy (nie liczac autocytowan). Habilitant wygtosit réwniez pieé referatéw na
miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych. Jego wkiad w rozwéj dziedziny
zauwazony zostal przez edytorédw renomowanych czasopism naukowych, takich jak ACS
Applied Materials & Interfaces, The Journal of Physical Chemistry, Synthetic Metals, ktérzy
powierzyli jemu do oceny manuskrypty artykutow.

Wainym elementem $wiadczacym o dojrzatosci naukowej jest umiejetnosé wyszukiwania
ciekawych problemdéw badawczych, planowania zadan i skutecznej ich realizacji, czyli méwigc
w skrécie zdobywania i realizacji grantéw. Na tym polu pan doktor Makowski réwniez moze
poszczyci¢ sie osiggnieciami w postaci jednego zrealizowanego projektu finansowanego ze
Srodkéw Narodowego Centrum Nauki (w ramach programu OPUS) oraz drugiego, ktory jest w
trakcie realizacji (SONATA). Oprécz tych dwdch grantéw habilitant kierowa jednym projektem
finansowanym ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego. Ponadto byt wykonawcg w
6 innych finansowanych ze srodkéw krajowych i miedzynarodowych oraz wykonywat
ekspertyzy na zaméwienie zewnetrznych osrodkéw naukowych.




Realizujgc swoje badania pan doktor Makowski nawigzywat wspotprace z innymi osrodkami
w kraju i za granica, dzieki czemu uzyskiwat dostep do nowych materiatow oraz poszerzat swéj
warsztat eksperymentatora o nowe techniki badawcze niedostepne w jego macierzystej
jednostce. Zamieszczone w dokumentacji deklaracje swiadczg o tym, ze wspodtpraca ta bedzie
nadal rozwijana.

Oprocz dziatalnosci czysto naukowej doktor Tomasz Makowski zajmuje sie opieka nad
miodszymi pracownikami naukowymi, przekazywaniem wiedzy, popularyzacjg nauki oraz
dziatalnoscig organizacyjng. Pracowat w komitetach organizacyjnych konferencji naukowych,
zaréwno krajowych jak i miedzynarodowych. Prowadzit wykfad dla stuchaczy studiéw
doktoranckich oraz wyktady popularno-naukowe. Jest promotorem pomochniczym w
przewodzie doktorskim pani mgr Marii Svyntkivskiej. Wszystkie te fakty swiadczg o wysokiej
aktywnosci naukowej habilitanta.

Podsumowujgc uwazam, ze doktor Tomasz Makowski spetnit wszystkie wymagania ustawy z
dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce stawiane w kandydatom do
stopnia doktora habilitowanego. W szczegdlnosci uwazam, ze zaprezentowany w cyklu prac
habilitacyjnych sposdéb modyfikacji wtasciwosci tkanin i materiatow witdknistych stanowi
istotny wktad w rozwdj nauki, o czym $wiadczg rowniez cytowania w/w prac w liczbie 77
(wedtug bazy Web of Sicence, maj 2021). Bioragc pod uwage liczbe pozostatych prac,
realizowanych projektow, udziat w ksztatceniu mtodej kadry oraz popularyzacje nauki, w
moim przekonaniu rowniez aktywnos$¢ naukowa kandydata nalezy uznac za istotnga. Dlatego z
petnym przekonaniem wnioskuje o przystapienie do dalszych krokéw postepowania o
nadanie stopnia doktora habilitowanego panu Tomaszowi Makowskiemu.
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