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1. Podstawowe Informacje
Hanieh Kargarzadeh (data urodzenia: 21 wrze$nia 1981)

Adiunkt w Dziale Materiatbw Nanopolimerowych w Centrum Badan Molekularnych
Makromolekularnych Polskiej Akademii Nauk

Podsumowanie najwazniejszych osiagnieé: moje gtowne osiggniecia dotycza przede wszystkim
zrbwnowazonej nauki o materialach i nanotechnologii, ze szczegdélnym uwzglednieniem
nanopolisacharydéw (takich jak nanoceluloza) i nanopolifenoli (takich jak nanolignina),
wspotautorstwo 47 publikacji (facznie [F 2024=288), 8 rozdzialow ksigzek, wspotredaktor ksigzki,
liczba cytowan 3760 (Web of Science), 4416 (Scopus), 6345 (Google Scholar), indeks Hirscha 24
(WoS), 25 (S), 32 (GS), wykonawca i gtéwny badacz 6 projektéw badawczych, wspotpromotor 4
doktorantow, wspotpromotor 1 magistranta, recenzent czasopisma naukowego (tacznie ponad 70
recenzji), prezenter ustny i plakatowy na 23 konferencjach migdzynarodowych i krajowych, 1
wyktad plenarny i 2 wyktady zaproszone na konferencjach migdzynarodowych, obecnie cztonek
Redakcji oraz cztonek rady recenzentow 3 czasopism naukowych, notowana przez Uniwersytet
Stanforda na liScie 2% najlepszych naukowcow na $wiecie przez pig¢ kolejnych lat.

2. Dyplomy i Stopnie Naukowe
» Doktor Nauk
Specjalno$¢: Chemia, data otrzymania stopnia 26.10.2013

Wydziat Nauki i Technologii, Szkota Nauk Chemicznych i Technologii Zywnosci, Universiti
Kebangsaan Malaysia (UKM)

e Tytul rozprawy: Opracowanie nanokompozytu poliester/guma naturalna w postaci ciektej
wzmocnionego nanokrysztatami celulozy z widkien kenafu
e Promotor: Prof. Dr. Ishak Ahmad

e Wspotpromotorzy: Prof. Dr. Ibrahim Abdullah (Emeritus, Wydziat Nauki i Technologii, Szkota
Nauk Chemicznych i Technologii Zywnosci, Universiti Kebangsaan Malaysia (UKM)) oraz
Prof. Dr. Alain Dufresne (Uniwersytet Grenoble Alpes, CNRS, Grenoble INP, LGP2, Grenoble
F-38000, Francja)

» Magister Nauk
Specjalnos$¢: Chemia Organiczna, ukonczone 08.03.2007
Wydziat Inzynierii, Islamski Uniwersytet Azad w Gachsaran, Gachsaran, Iran
e Tytut pracy magisterskiej: Kwas wolframowo-siarczanowy (TSA)/KMnO4 jako nowy
heterogeniczny system do szybkiego odwodorniania oksymow
e Promotor: Prof. Dr. Bahador Karami
Wspotpromotor: Prof. Dr. Khodabakhsh Niknam
» Licencjat Nauk

Specjalno$¢: Chemia Stosowana, ukonczone 21.07.2003

Wydzial Inzynierii, Islamski Uniwersytet Azad w Gachsaran, Gachsaran, Iran



3. Informacje o Poprzednim Zatrudnieniu

e Badacz podoktorancki, Wydziat Nauki i Technologii, Szkota Nauk Chemicznych i
Technologii Zywnosci, Centrum Badan nad Polimerami (PORCE), Universiti Kebangsaan
Malaysia (UKM), 01.02.2014 — 31.07.2017

¢ Kierownik kontroli jakosci w Jahan Khorma Medical Ethyl Alcohol Factory of Bushehr,
Iran, 2003-2004

e Wykladowca w Azad University of Alishahr, Bushehr, Iran, 2007-2008

e  Wykladowca w Al-Zahra Technical College of Bushehr, Iran, 2007-2008

e Nauczyciel w Behesht Aeen High School, Bushehr, Iran, 2004-2006

4. Opis Osiagnieé, 0 Ktorych Mowa w Art. 219 Ust. 1 Pkt 2 Ustawy

4.1. Tytul osiagniecia naukowego:

Nanopolisacharydy i nanopolifenole ze Zrodel naturalnych jako wielofunkcyjne zielone
materialy polimerowe

Znaczenie moich osiggnieé

Moje badania przyczynity si¢ do rozwoju zrownowazonej nauki o materiatach i nanotechnologii, w
szczegolnosci poprzez postep w ekstrakeji, funkcjonalizacji 1 zastosowaniu nanocelulozy i nanoligniny.
W tym konteks$cie wyrdzniaja si¢ dwa kluczowe osiggnigcia. Drugie osiggnigcie wynikato z pierwszego

i sg one komplementarne.

Pierwszym jest opracowanie ekologicznych, wydajnych i skalowalnych metod ekstrakcji i
modyfikacji nanocelulozy i nanoligniny z odpaddéw rolniczych i lignocelulozowych. Wysitki te
doprowadzity do stworzenia przyjaznych dla srodowiska procesow, takich jak tagodna hydroliza
kwasem szczawiowym, w celu wytworzenia nanocelulozy o wysokiej krystalicznosci i stabilnosci
termicznej [H1-H3]. Metody te unikaja niedogodnos$ci $rodowiskowych konwencjonalnej hydrolizy
kwasowej, takich jak nadmierna degradacja i zanieczyszczenie, przy jednoczesnym zachowaniu
wysokiej jakosci materiatlu. Ponadto udato mi si¢ wyprodukowa¢ nanoczastki ligniny (LNP) o
ulepszonej stabilnosci termicznej, wlasciwosciach przeciwutleniajacych 1 przeciwbakteryjnych w
porownaniu z mikroczastkami ligniny [H11]. Postgpy te zapewniajg zréwnowazong platforme do
produkcji wysokiej jakosci nanomateriatow polimerowych, rozszerzajac ich zastosowania w

kompozytach, aerozelach i materialach biomedycznych.

Drugim waznym osiggnigciem jest pionierskie wykorzystanie nanocelulozy i ligniny w
opracowywaniu zaawansowanych kompozytéw i aerozeli o doskonalych parametrach. Moja praca
wykazata wszechstronnos¢ 1 wielofunkcyjnos¢ tych materiatow. Obejmuje to integracj¢ nanocelulozy,

czastek ligniny kraft (KLP) i LNP z biodegradowalnymi matrycami polimerowymi, co skutkuje




kompozytami o ulepszonych wilasciwos$ciach mechanicznych, termicznych i bioaktywnych [H4, H9-
H11]. Materialy te rozwigzuja ograniczenia konwencjonalnych biopolimerow i zapewniajg realne
alternatywy dla zastosowan w opakowaniach, urzadzeniach biomedycznych i rozwigzaniach
srodowiskowych. Ponadto opracowalam innowacyjne aerozele na bazie nanocelulozy o dostosowanej
porowatos$ci i hydrofobowosci do krytycznych zastosowan, takich jak wychwytywanie CO, [H5-H6] i
absorpcja oleju [H7]. Te aerozele pokazujg znaczenie srodowiskowe i przydatnos¢ materialow na bazie

nanocelulozy w rozwigzywaniu wyzwan, takich jak zanieczyszczenie i emisja gazow cieplarnianych.

Te osiagnigcia podkreslaja znaczenie moich badan w promowaniu zrownowazonych innowacji poprzez
wykorzystanie zasobéw odnawialnych. Na przyklad moje badania nad materialami na bazie
nanocelulozy i ligniny wykazaty ich potencjal w rozwijaniu zrownowazonych rozwigzan w
opakowaniach, poprawiajac ich biodegradowalno$¢ 1 zmniejszajac zalezno$¢ od polimeréw
pochodzacych z paliw kopalnych. Ponadto moje prace badaja potencjalne zastosowanie tych
materialow w systemach dostarczania lekow, koncentrujac si¢ na ich zdolnosci do enkapsulacji i
kontrolowanego uwalniania zwigzkdéw bioaktywnych, co wymaga dalszej walidacji eksperymentalnej.
Poprzez integracje tych materialbw w nowatorskich zastosowaniach moje badania wpisujg si¢ w
globalne cele zréwnowazonego rozwoju, redukujac wplyw na $rodowisko przy jednoczesnym
zwigkszaniu wydajnosci systemow polimerowych. Te osiagnigcia podkreslaja praktyczne znaczenie
nanocelulozy 1 ligniny, oferujac potencjalne rozwigzania kluczowych wyzwan w zakresie
odnawialnych opakowan, remediacji $rodowiska i zastosowan biomedycznych. Ponadto moje
osiggnigcia zawodowe uwydatniaja szerszy wpltyw mojej pracy, obejmujac wysoki wskaznik cytowan,
mi¢dzynarodowe uznanie, role przywodcze w projektach badawczych oraz mentoring mtodych
naukowcow. Te kamienie milowe $wiadcza nie tylko o wptywie mojej pracy na spolecznos¢ naukowa,
ale takze o0 moim zaangazowaniu w rozw0j wiedzy i wspieranie innowacji w dziedzinie zielonej chemii
polimeréw. Szczegdtowe informacje na temat tych osiagnie¢ znajduja si¢ w ponizszej sekcji i

Zalaczniku 5.

4.2. Wykaz opublikowanych prac stanowigcych podstawe rozprawy habilitacyjnej i
wkladu wnioskodawcy:

Osiagnigciem naukowym jest cykl 11 monotematycznych prac, opublikowanych w latach 2016-2024.
W wykazie osiggni¢¢ szczegdlowo opisatem swoj wklad w powstanie kazdej z publikacji. W 5
publikacjach jestem pierwszym autorem lub autorem korespondencyjnym. Autoprezentacja nie
opisuje w pelni wynikdéw uzyskanych w wymienionych pracach, a jedynie omawia najwazniejsze
osiggniecia (sekcja 4.3.). Wszystkie szczegotowe dane opisujgce metody syntezy, charakterystyke
uzyskanych produktéw i potencjalne badania aplikacyjne mozna znalez¢ w zatgczonych publikacjach
(zalacznik 5 i 6). Prace sktadajace si¢ na niniejsza rozprawe oznaczytam symbolem H, nadajac im

numery od 1 do 11.



Wktad wnioskodawcy w wybrany zbior artykutlow zostal przedstawiony ponizej, a o$wiadczenia
wspotautorow dotyczace ich wktadu w publikacje zostaty przygotowane i przedstawione w Zalaczniku

7. Dla kazdego artykutu podaj¢ nastepujace informacje:

» Aktualny Impact Factor (1F2024) czasopisma, w ktorym opublikowano artykut na podstawie Journal
Citation Report (JCR)
» Impact Factor z roku publikacji artykutu (1Fvop)

Y

5-letni Impact Factor (IF5years)

» Punkty przyznane czasopismu przez Ministerstwo Edukacji Narodowej (MEIN) zgodnie z
najnowszym komunikatem Ministerstwa Edukacji Narodowej z dnia 5 stycznia 2024 r.
(https://www.gov.pl/web/nauka/komunikat-ministra-nauki-z-dnia-05-stycznia-2024-r-w-sprawie-
wykazu-czasopism-naukowych-i-recenzowanych-materialow-z-konferencji-miedzynarodowych)

» Liczba cytowan w momencie przygotowywania wniosku z WoS (Web of Science), S (Scopus),

GS (Google Scholar)

> Autorzy korespondencyjni oznaczeni *.

Moj wktad w te badania obejmuje szereg dziatan, w tym ekstrakcje i produkcje bio-nanoczasteczek,
modyfikacje chemiczng powierzchni i rozwoj metod produkcji zaawansowanych materiatow
biopolimerowych na bazie nanocelulozy, ligniny i nanoligniny, a takze jako autora
korespondencyjnego. Ponizsza sekcja szczegotowo opisuje moj wktad w kazdy z wybranych artykutow.
Raport cytowan przedstawiony w tej sekcji zostal wyodrgbniony z bazy danych na dzien 18 listopada
2024.

[H1] Advances in cellulose nanomaterials

Kargarzadeh*, H., Mariano, M., Gopakumar, D., Ahmad, I., Thomas, S., Dufresne, A., Huang, J.,
Lin, N.

Cellulose (2018) 25: 2151-2189

W tej publikacji moje obowigzki i rola obejmowaty zainicjowanie pomystu badawczego, identyfikacje
luk w badaniach i konceptualizacje badania. Opracowalam propozycje 1 zarys manuskryptu, napisatam
wickszo$§¢ manuskryptu (z wyjatkiem sekcji napisanych przez moich wspotautorow) oraz
przygotowatam, zrecenzowatam i zredagowatam manuskrypt do przestania. Ponadto zajmowatam si¢
korespondencja z redaktorem i przygotowywatam odpowiedzi na komentarze recenzentow.

1F 2024 IFvop |F5years Citation WoS Citation s Citation ©S) MEIN
49 3.57 5.3 326 389 499 100

[H2] Non-cytotoxic, high crystalline and thermal stability derived from a novel agromass of Elettaria

cardamomum, using a soft and benign mild oxalic acid hydrolysis



Cherian, R. M., Varghese, R. T., Antony, T., Malhotra, A., Kargarzadeh, H., Chauhan, S. R. Chauhan,
A., Chirayil, C. J. Thomas, T.
International Journal of Biological Macromolecule (2023) 253, 126571.

Moje obowigzki w tej publikacji obejmowaly udzielanie konsultacji naukowych, kierowanie i
doradzanie pierwszemu autorowi w zakresie analizy i interpretacji wynikow, przeprowadzanie badan
SEM, TGA-DTG i XRD oraz zbieranie danych, przegladanie i edytowanie wynikow sekcji dotyczacych
dyskusji, a takze wspotnadzorowanie badan.

1F 2024 1Fvop | Fsyears Citation wos | Citations | Citation gs | MEIN
7.7 7.7 7.7 11 12 11 100

[H3] Thermally stable, highly crystalline cellulose nanofibrils isolated from the lignocellulosic biomass
of G. Tiliifolia plant barks by a facile mild organic acid hydrolysis

Varghese, R. T., Cherian, R. M., Antony, T., Chirayil, C. J., Kargarzadeh, H., Malhotra, A., Chauhan,
A., Thomas, S.

Biomass Conversion and Biorefinery (2023), 1-15.

Moje obowiazki w tej publikacji obejmowaly udzielanie konsultacji naukowych, kierowanie i
doradzanie pierwszemu autorowi w zakresie analizy i interpretacji wynikow, przeprowadzanie badan
SEM, TGA-DTG i XRD oraz zbieranie danych, przegladanie i edytowanie wynikéw oraz sekcji
dyskusyjnych, a takze wspotnadzorowanie badan.

1F 2024 1Fvop | Fsyears Citation wos | Citations | Citation gs | MEIN
35 4.18 3.6 2 4 3 70

[H4] Starch biocomposite film reinforced by multiscale rice husk fibre
Kargarzadeh, H.*, Johar, N., Ahmad, I.
Composites Science and Technology (2017) 151: 147-155.

Moje obowigzki w ramach tej publikacji obejmowaly wspottworzenie koncepcji, napisanie
oryginalnego projektu i zaproponowanie metodologii ekstrakcji nanocelulozy i produkcji kompozytow.

1F2024 1Fyop I Fsyears Citation wos | Citations | Citation gs | MEIN
8.3 5.85 8.3 95 115 138 200

[H5] Effect of aminosilane modification on nanocrystalline cellulose properties

Mohd, N. H., Ismail, N. F. H., Zahari, J, I., Wan Fathilah, W. F., Kargarzadeh, H., Ramli, S., Ahmad,
I., Yarmo, M. A., Othaman, R.

Journal of Nanomaterials, 2016 (2016), 1-8

Moje obowiazki i rola w ramach tej publikacji obejmowaly wspottworzenie koncepcji, proponowanie
metodologii zwigzanej z produkcja 1 modyfikacja nanokrysztaléw celulozy, doradzanie studentom w
wykonywaniu eksperymentow laboratoryjnych w celu zapewnienia powodzenia ekstrakcji i

modyfikacji nanocelulozy oraz recenzowanie i redagowanie manuskryptu.

1F2024 IFyop 1 Fsyears Citation wes | Citations | Citation gs | MEIN
3.7 1.8 34 58 52 68 20




[H6] Aminosilanes grafted nanocrystalline cellulose from oil palm empty fruit bunch aerogel for carbon
dioxide capture

Mohd, N. H., Kargazadeh, H. Miyamoto, M., Uemiyac, S., Sharer, N., Baharum, A., Peng, T. L.,
Ahmad, I., Yarmo, M. A., Othaman, R.

Journal of Materials Research and Technology (2021) 13, 2287-2296.

Miatam podobng odpowiedzialnos¢ i role w tej publikacji jak w publikacji [H5], poniewaz obie prace
powstaty w ramach tego samego projektu. Dlatego o$wiadczam, ze moje obowiazki obejmowaty
wspoltworzenie koncepcji badania, proponowanie metodologii dotyczacej produkcji i modyfikacji
nanokrysztatlow celulozy oraz produkcji aerozelu, mentorowanie studentki podczas przeprowadzania
eksperymentow laboratoryjnych w celu zapewnienia pomy$lnej ekstrakcji i modyfikacji nanocelulozy
oraz przeglad i redakcje manuskryptu. Warto zauwazy¢, ze chociaz manuskrypt zostal opublikowany
w 2021 roku, przygotowanie nanocelulozy, jej modyfikacja i produkcja aerozelu zostaly wykonane w
czasie, gdy prowadzitam badania podoktorskie na UKM.

1F2024 1Fvop IFsyears Citation wos | Citations | Citation gs | MEIN
6.2 5.3 6.2 27 28 32 100

[H7] Hydrophobic-oleophilic gamma-irradiated modified cellulose nanocrystal/gelatin aerogel for oil
absorption

Rosli, N. A., Khairudin, F. A., Kargarzadeh, H., Othman, R., Ahmad, I.

International Journal of Biological Macromolecules (2022) 219, 213-223.

W tej publikacji bytam wspodtopiekunem studenta, a moje obowigzki obejmowaly wspottworzenie
koncepcji, proponowanie metodologii zwigzanej z produkcja i modyfikacjg nanokrysztalow celulozy,
nadzorowanie studenta w laboratorium, sprawdzanie doktadno$ci eksperymentow, a takze testy
recyklingu, walidacj¢ danych, recenzowanie i edycje manuskryptu. Warto zauwazyé, ze chociaz
manuskrypt zostal opublikowany w 2022 roku, przygotowanie nanocelulozy, jej modyfikacja i
produkcja aerozelu zostaty wykonane w czasie, gdy prowadzitam badania podoktorskie na UKM.

1F2024 1Fyop I Fsyears Citation wos Citation s | Citation cs | MEIN
1.7 1.7 1.7 18 22 22 100

[H8] Hydrophobic kenaf nanocrystalline cellulose for the binding of curcumin,
Zainuddin, N., Ahmad, |., Kargarzadeh, H., Ramli, S.
Carbohydrate Polymers (2017) 163: 261-269

W tej publikacji moje obowigzki obejmowaty zaproponowanie metodologii zwigzanej z produkcjg i

modyfikacja nanokrysztatow celulozy w celu zapewnienia skutecznej ekstrakcji i modyfikacji
nanocelulozy, nadzorowanie studentow w laboratorium, sprawdzanie eksperymentow i1 weryfikacje
danych, przegladanie i edycje¢ manuskryptu.

1F2024 IFvop IFSyears Citation WoS Citation s Citation ©S) MEIN
10.7 6.044 10.2 93 102 122 140




[H9] Recent developments in nanocellulose-based biodegradable polymers, thermoplastic polymers,
and porous nanocomposites

Kargarzadeh, H.* Huang, J., Lin, N. Ahmad, I., Mariano, M., Dufresne, A., Thomas, S., Galeski. A.
Progress in Polymer Science (2018) 87: 197-227.

W tej publikacji moje obowiazki obejmowaty zainicjowanie pomystu badawczego, identyfikacje luk w
badaniach i konceptualizacj¢ badania. Zaproponowatam zarys manuskryptu, napisatam wigkszosc¢
manuskryptu (poza sekcjami, ktérych autorami byli moi wspoétautorzy) oraz przygotowatam,
zrecenzowatam i zredagowalam manuskrypt do druku. Ponadto zajmowatam si¢ korespondencja z
redaktorem i przygotowywatem odpowiedzi na komentarze recenzentow.

1F2024 1Fvop ”:syears Citation WoS Citation S Citation GS MEIN
26 15.622 29.5 324 387 453 200

[H10] PBAT green composites: effects of kraft lignin particles on the morphological, thermal,
crystalline, macro and micromechanical properties

Kargarzadeh, H.*, A. Galeski, A. Pawlak

Polymer (2020) 203, 122748.

W tej publikacji moje obowiazki obejmowaly wspotkonceptualizacje, prowadzenie wszystkich prac
eksperymentalnych, zbieranie i analiz¢ danych oraz pisanie oryginalnego szkicu manuskryptu. Ponadto

zajmowalam si¢ korespondencja z redaktorem i przygotowywatam odpowiedzi na komentarze

recenzentow.
1F2024 1Fvop I Fsyears Citation wes | Citations | Citation gs | MEIN
4.1 3.6 3.9 88 92 105 100

[H11] Exploring the potential of lignin nanoparticles in enhancing the mechanical, thermal, and
bioactive properties of poly(butylene adipate-co-terephthalate)

Kargarzadeh, H.*, Kobylinska, A., Antos-Bielska, M., Krzyzowska, M., Galeski, A.
International Journal of Biological Macromolecules (2024) 262, 129880.

W tej publikacji moje obowiazki obejmowaty konceptualizacje, przeprowadzenie wszystkich prac
eksperymentalnych z wyjatkiem testu aktywnosci antyoksydacyjnej, testow przeciwdrobnoustrojowych
1 przeciwwirusowych, zbieranie danych i analize danych oraz napisanie oryginalnego manuskryptu.

Ponadto zajmowatam si¢ korespondencja z redaktorem i przygotowywatem odpowiedzi na komentarze

recenzentow.
1F2024 IFvop |F5years Citation WoS Citation s Citation ©S) MEIN
1.7 1.7 1.7 4 4 4 100




Dane scjentometryczne dotyczace publikacji H1-H11:

Wskaznik Wartosci (18.11.2024)

Laczny wspotczynnik wpltywu: IF2024 = 90.5, IFvop=69.064, IFsyears=93.5
Sredni wspotczynnik wptywu: IFo024 = 8.23, IFyop=6.27, IFsyears=8.5
Laczna liczba punktow MEIN 1230

Calkowita liczba cytowan: 1045 (WoS) / 1207 (S) / 1457 (GS)

4.3. Przedstawienie celu naukowego opublikowanych prac stanowiacych podstawe
rozprawy habilitacyjnej oraz uzyskanych wynikéw z omoéwieniem ich potencjalnego
zastosowania.

Przeglad cyklu wydawniczego

W tej sekcji przedstawiono przeglad publikacji wlaczonych do cyklu, ktore stanowia podstawe
rozprawy habilitacyjnej. Gléwnym osiggnieciem jest wykazanie, ze mozna precyzyjnie projektowac i
rozwijaé wielofunkcyjne, zielone materialty polimerowe, wykorzystujac nanopolisacharydy i
nanopolifenole pochodzace 2z zasobéw naturalnych. Materialy te umozliwiajg tworzenie
zaawansowanych systemow opartych na polimerach, takich jak kompozyty i aerozele, o zwickszonej
wydajno$ci i zrownowazonym rozwoju. Dostrajalne cechy w finalnych nanoczastkach, kompozytach i

materiatach aerozelowych obejmuja:

— Nanoceluloze o duzej powierzchni wtasciwej 1 wysokim stosunku ksztattu, nietoksycznosci,
wysokiej krystalicznosci oraz doskonalej stabilnosci termicznej, wytwarzang w sposob
przyjazny dla $rodowiska przy zoptymalizowanym uzysku i czystos$ci [H1- H3].

— Nanolignine o wysokim stosunku ksztaltu, nietoksycznosci oraz wlasciwosciach
antyoksydacyjnych, antybakteryjnych i przeciwwirusowych, co poszerza jej funkcjonalne
zastosowania [H11].

— Biodegradowalne kompozyty i nanokompozyty o lepszych wiasciwosciach mechanicznych i
termicznych, zwigkszonej odpornosci na wodg¢ oraz wlasciwosciach bioaktywnych,
odpowiednie do zrownowazonych zastosowan materiatowych [H4, H9 - H11].

— Zmodyfikowang nanoceluloze, ktéra jest bardziej hydrofobowa niz natywna nanoceluloza i
wysoko funkcjonalizowana, dzigki czemu nadaje si¢ do zastosowan wymagajacych wysokiej
wydajnosci, takich jak adsorpcja CO: i dostarczanie lekow [H5, H8, HI].

— Biodegradowalne zmodyfikowane aerogele nanocelulozowe o wysokiej porowatosci, duzej
powierzchni wlasciwej, réwnomiernym rozktadzie wielkosci porow oraz ulepszonych
wlasciwosciach sorpcyjnych CO, [H6, HI].

— Aerogele nanocelulozowo-zelatynowe o jednolitych rozmiarach porow, zwiekszonej
wytrzymatosci na Sciskanie i1 ulepszonej zdolnosci absorpcji oleju. Aerogele te wykazuja
doskonata mozliwo$¢ wielokrotnego uzycia, zachowujac 96% swojej zdolnosci absorpcyjne;j
po o$miu cyklach [H8, HI].
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Jednym z istotnych aspektow przedstawionych badan sg przyjazne dla srodowiska i skalowalne metody
wytwarzania zard6wno nanopoliesacharydow, jak i nanopolifenoli oraz z ich udzialem, odpowiednich
materiatow polimerowych, co zapewnia powtarzalno$¢ i spdjnos¢ miedzy seriami eksperymentalnymi.
Techniki te zmniejszaja niejednorodnos¢ wlasciwos$ci materialdw, co ma szczegdlne znaczenie w ich
zastosowaniach w medycynie, ochronie Srodowiska i przemysle. W tych eksperymentach kluczowe jest
kontrolowanie 1 utrzymanie wielkosci, funkcjonalnosci chemicznej oraz wlasciwosci
fizykochemicznych nanoczastek, aby stworzy¢ solidng platforme do rozwoju zaawansowanych i
ekologicznych systemow polimerowych. Materiaty biooparte nie tylko dostarczaja rozwigzan dla
globalnych probleméw zréwnowazonego rozwoju, ale takze otwieraja nowe mozliwosci w zakresie
kompozytéw, aerogeli, oczyszczania wody, dostarczania lekdw oraz aktywnego pakowania, co sprzyja

rozwojowi zielonej nanotechnologii i nauki o materialach w przysztosci.

Wstep

Lignoceluloza to ztozony zwigzek wystepujacy w cianach komoérkowych roslin, sktadajacy sie z trzech
gtéwnych skladnikow: celulozy, ligniny i hemicelulozy. Celuloza wystepuje gtownie w $cianach
komoérkowych widkien roslinnych. Dzigki swojej krystalicznej strukturze zapewnia widknom
wytrzymalo$¢ mechaniczna, a jej hydrofilowos$¢ powoduje absorpcje i retencje wody, co wptywa na
pecznienie widkna oraz jego wlasciwosci mechaniczne. Hemiceluloza otacza mikrowldkna celulozy w
amorficznych obszarach scian komoérkowych roslin, dziata jako matryca, wigzac si¢ z celulozg i nadajac
wltoknom elastyczno$¢. Lignina wystepuje w przestrzeniach miedzy mikrowtdknami celulozy w
$cianach komoérkowych roslin, wypetniajac szczeliny i dziatajac jako spoiwo, zwigkszajgc sztywno$¢ i
wytrzymato$¢ oraz chronigc przed rozkladem mikrobiologicznym. Te sktadniki razem tworza

strukturalny szkielet §cian komorkowych roslin.

Biomasa lignocelulozowa jest strategicznym, odnawialnym zasobem naturalnym, generowanym przez
roézne sektory dziatalnoSci cztowieka, takie jak rolnictwo i le$nictwo, a takze odpady organiczne ze
stacji recyklingowych, przemyshu papierniczego, drzewnego i celulozowego. Wraz z zaangazowaniem
spolecznosci globalnej w wyzwania $rodowiskowe i poszukiwanie innowacyjnych rozwigzan,
lignoceluloza zyskala znaczng uwage ze wzgledu na swoj potencjal do ograniczenia wptywu na
srodowisko, peltnienia roli odnawialnego zrodta energii i stuzenia jako wszechstronny surowiec do

produkcji materiatéw o wysokiej wartosci.

Roczna globalna produkcja biomasy lignocelulozowej wynosi okoto 181,5 miliarda ton, z czego jedynie
8.2 miliarda ton znajduje zastosowanie w rdéznych obszarach, podczas gdy reszta pozostaje
niewykorzystana w przyrodzie. Wzrost zainteresowania biomasg lignocelulozowa i jej przetwarzaniem
na produkty o wysokiej warto$ci w ostatnich dekadach byt wynikiem potaczenia troski o §rodowisko,
czynnikow ekonomicznych i technologicznych, wspieranych przez polityki i trendy rynkowe. Celuloza

i lignina, dwa gtéwne skladniki biomasy lignocelulozowej, zyskaly szczegélne zainteresowanie w
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badaniach nad zrownowazonymi materiatami i bioenergia w ostatnich dekadach. Nanotechnologia i
badania nad celuloza i ligning sa coraz bardziej powigzane, poniewaz naukowcy badaja innowacyjne

sposoby odkrywania unikalnych wtasciwosci tych biopolimeréw na poziomie nanometrycznym.

Podczas studiow doktoranckich moja praca badawcza koncentrowata si¢ na ekstrakcji, modyfikacji i
zastosowaniu celulozy oraz nanocelulozy z biomasy lignocelulozowej. Chociaz poczatkowo skupiatem
si¢ na ich konwencjonalnym zastosowaniu, rozpocze¢tam interesowa¢ si¢ ich potencjalnymi
zastosowaniami w dziedzinach takich jak dostarczanie lekow i oczyszczanie powietrza. Ta ciekawos$¢
sktonita mnie do zglgbienia wilasciwosci i potencjalnych zastosowan tych materiatow. Ponadto,
rozpoczgtam badania nad drugim gléwnym sktadnikiem biomasy lignocelulozowej: ligning i

nanoczastkami ligniny.

Wyniki badan, przeprowadzonych w latach 2016-2024, zostaty opisane w serii artykutow [H1-H11],
stanowigcych osiggnigcie naukowe, ktore jest podstawa niniejszego wniosku habilitacyjnego. Na
poczatku zostanie przedstawione krotkie wprowadzenie do celulozy i1 ligniny, podstawowych
sktadnikéw materiatdéw lignocelulozowych, a nastepnie wyjasnienie celow naukowych wybranych

publikacji i osiggnie¢ naukowych.
Celuloza i Nanoceluloza

Celuloza jest najpowszechniejszym rodzajem odnawialnej materii organicznej na Ziemi, ktérej roczna
produkcja biosyntetyczna szacowana jest na ponad 10" ton. Jest to potkrystaliczny polisacharyd
sktadajacy sie z liniowych tancuchow czasteczek glukozy, co nadaje jej wytrzymato$¢ strukturalng i
sztywnosc¢. Dzieki swojej biokompatybilnosci, biodegradowalnosci oraz odnawialnemu charakterowi,
celuloza znajduje szerokie zastosowanie w przemysle tekstylnym, papierniczym i farmaceutycznym.
Gléwnym naturalnym zrédlem celulozy sg witokna roslinne. Unikalna hierarchiczna architektura
naturalnych wtokien, sktadajaca si¢ z mikro- i nanowldkien oraz krystalitow celulozowych, umozliwia

ekstrakcje mikro- i nanosktadnikow (Rysunek 1).

— Cellulose  Crystal structure (A)

: Sg/,Secondary\fva\lw ’ Middle lamellae f = -\i\ molecule <'\A?I /

\\ \

e,

L e i Ge

Fibers (mm/um) Fibrils (um/nm) Crystalline domain

N\

Primary wall

Microfibrils:

Rysunek 1. Model $ciany komorkowej wiokna celulozowego: Warstwy S1, S2 i S3 to wtorne
warstwy §ciany komorkowej; uktad fibryli, mikrofibryle i celuloza w $cianie komorkowej rosliny;
schematyczna organizacja domen krystalicznych i amorficznych we widknie celulozowym, , rysunek
z Ref. [1]
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Celuloza jest potkrystalicznym polisacharydem ztozonym z jednostek anhydroglukozowych (AGU),
potaczonych wigzaniami B-1,4-glikozydowymi. Dwie powtarzajace si¢ jednostki AGU przyjmuja
konformacj¢ ,.krzesta”, ktora obejmuje takze system numeracji atomow wegla. Kazda jednostka
zawiera trzy grupy funkcyjne hydroksylowe: jedna pierwotng i dwie wtorne. Dzigki pozycji
ekwatorialnej grup hydroksylowych AGU moze tworzy¢ wewnetrzne wigzania wodorowe, na przyktad
pomigdzy atomem wodoru grupy hydroksylowej C-3 jednej jednostki a atomem tlenu pierscienia
sgsiedniej jednostki. Te wewnetrzne wigzania wodorowe ograniczajg swobode rotacji pierscieni
glukopiranozowych wokot wigzan glikozydowych, co przyczynia si¢ do zwigkszenia sztywnos$ci
tancuchow celulozowych. Silny system wewnatrz- i miedzyczasteczkowych wigzan wodorowych w
krystalitach sprawia, ze sg one wysoce uporzadkowanymi, sztywnymi i mocnymi sktadnikami celulozy,
odpornymi na dziatanie wody i niektorych odczynnikow chemicznych. Z drugiej strony, bardzo stabe
wigzania wodorowe w niekrystalicznych, amorficznych domenach przyczyniaja si¢ do zwickszenia

hydrofilowosci i dostgpnosci materiatow celulozowych [1].

Nanoceluloza jest pochodna celulozy i jest nowa generacja nanomateriatow, sktadajacg si¢ z nano-
rozmiarowej celulozy, ktdra wykazuje wyjatkowa wytrzymatos¢, lekkos¢ i duza powierzchnig. Jest
biodegradowalna, nietoksyczna i zrbwnowazona, co czyni jg idealnym kandydatem do ekologicznych
zastosowan. W przeciwienstwie do nieorganicznych nanoczasteczek, ktére moga stwarzaé ryzyko ze
wzgledu na swoja niebiodegradowalnos¢ i potencjalng cytotoksyczno$¢, nanoceluloza jest bezpieczna
do zastosowan biologicznych i sSrodowiskowych. Ponadto jej produkcja jest coraz bardziej optacalna ze
wzgledu na obfitos$¢ surowcow i postep w metodach przetwarzania, zapewniajac wyrazng przewage nad

czesto kosztowna i zasobochtonng produkcja innych nanoczasteczek.

Nanoceluloza jest zazwyczaj dzielona na dwie gléwne grupy w zalezno$ci od technik jej
przygotowania: nanokrysztaly celulozowe (CNC) oraz nanowtokna celulozowe (CNF). CNC mozna
uzyska¢ poprzez hydrolize kwasowa, najczgsciej przy uzyciu kwasu siarkowego, co prowadzi do
wytworzenia sulfonowanych CNC. Z kolei produkcja CNF zazwyczaj wymaga chemicznej obrobki
wstepnej przed mechanicznym rozdrabnianiem, takimi metodami jak homogenizacja, mikrofluidyzacja
i supermielenie. Wymiary geometryczne oraz ostateczne wlasciwosci CNC i CNF bezposrednio zalezg
od zrodta celulozy, warunkow przygotowania i przetwarzania oraz ewentualnych przed- lub obrébek
wtdrnych. CNC majg zazwyczaj $rednice rz¢du kilku nanometrow i dtugos¢ od 10 do 500 nm, podczas
gdy CNF maja $rednice od 3 do 50 nm i dtugos¢ kilku mikrometréw. Ostateczne wtasciwosci chemiczne
i fizyczne nanocelulozy zaleza bezposrednio od zrédita i warunkow przygotowania celulozy. Ze
wzgledu na réznice w wilasciwosciach, CNC i CNF znajdujg zastosowanie w réznych aplikacjach.
Obszerne badanie dotyczace produkcji, modyfikacji powierzchniowej i wtasciwosci celulozy oraz
nanocelulozy zostato przedstawione w dwoch moich publikacjach: artykule przegladowym [2] oraz
podreczniku [1], ktory nie jest czgécia osiagnigcia habilitacyjnego. Rysunek 2 przedstawia rysunki
CNC i CNF z transmisyjnego mikroskopu elektronowego (TEM).
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Rysunek 2. Obrazy TEM a) nanokrysztatéw celulozowych (CNC) oraz nanowtokien celulozowych
(CNF) [1]

Lignina i nanolignina

Lignina jest drugim pod wzgledem obfito$ci naturalnym polimerem po celulozie i, jak wspomniano
wcezesniej, znajduje si¢ gldwnie w Scianie komorkowej wiokien roslinnych. Gtéwne zrodto ligniny
dostepne na wigksza skale pochodzi z zuzytych roztwordw gotujacych oraz chemicznej separacji
wiokien drzewnych w przemysle papierniczym i celulozowym. Globalna produkcja materialow i
chemikaliéw opartych na ligninie przekracza 50 milionéw ton rocznie. Lignina nie zostala jeszcze
przeksztatcona w wysokowarto$ciowe produkty na duzg skale i obecnie jest glownie wykorzystywana
do odzyskiwania energii w zakladach celulozowych. Ogromne mozliwoséci zabezpieczenia duzych
ilosci tego surowca po korzystnych ekonomicznie cenach oferuje przemyst papierniczy. Tradycyjnie
lignina nie byla ceniona przez ludzi; jest produktem ubocznym przy wytwarzaniu wysokiej jako$ci
papieru. W Europie w procesach celulozowych gromadzi si¢ okoto 17 milionéw ton niechcianej ligniny
rocznie. Wiekszos$¢ jest spalana, a okoto 2% jest wykorzystywane do innych, niskowarto$ciowych

celéw komercyjnych.

Lignina jest ztozona z silnie rozgatezionyc i amorficznych bio-makro-molekut o zmiennym sktadzie,
zaleznym od zrodta roslinnego. Jest unikalnym biopolimerem ze wzgledu na swojg heterogenicznosc,
obecno$¢ grup aromatycznych oraz brak zdefiniowanej struktury pierwotnej. Jednakze lignina moze
by¢ postrzegana jako spolimeryzowany produkt trzech  podstawowych — monomerow
fenylopropanowych, ktére stanowig powtarzalne jednostki, znane tgcznie jako "monolignole": alkohol
p-kumarylowy, alkohol koniferylowy i alkohol sinapylowy (Rysunek 3).

OH OH OH

OCHj3 HaC OCHs

OH OH OH

(a) (b) (c)
Rysunek 3. Bloki budulcowe ligniny: a) alkohol p-kumarylowy, b) alkohol koniferylowy oraz c)
alkohol sinapylowy
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Te trzy monolignole stanowig wickszo$¢ powtarzalnych jednostek tworzacych czasteczki polimeru
ligninowego; jednakze w mniejszych ilosciach mogg wystgpowac takze inne lignole. Proporcja réznych
monomerow w ligninie znacznie si¢ r6zni w zalezno$ci od rodzaju materiatu roslinnego, a takze istnieje
wiele mozliwych wzorcow polaczen miedzy poszczegdlnymi jednostkami, co dodaje dodatkowej
ztozonosci do koncowej czasteczki. Przedstawienie fragmentu molekularnego ligniny kraft, najczesciej
wystepujacej ligniny technicznej, ilustrujace rozne wazne polaczenia, pokazano na Rysunku 4. Dzigki
swojej unikalnej strukturze fenolowej, oprocz biodegradowalnosci, lignina ma takze inne specjalne
wlasciwosci, takie jak odpornos¢ na promieniowanie UV, dziatanie przeciwutleniajace oraz

wlasciwosci przeciwbakteryjne i przeciwwirusowe.

MeO  OH
HOH,C_ HC
CH
MeO —O
CHZOH o
e
Hooc” " E]
‘ ‘“OH
CHOH
HE—CH CH LOH
—s— H  GOOH
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Rysunek 4. Model strukturalny fragmentu ligniny technicznej (lignina kraft) przedstawiajacy
przyktady waznych potaczen wewnatrzmolekularnych [3].
Zawarto$¢ najwazniejszych grup funkcyjnych obecnych w materiatach ligninowych, takich jak grupy
hydroksylowe, fenolowe, karboksylowe i sulfonowe, r6zni si¢ w zaleznosci od zastosowanego procesu
pulpingowego. Lignina kraft jest zwykle izolowana przez wytracanie, ktore pozostaje po gotowaniu w
wyniku zakwaszenia i protonacji grup fenolowych. W zalezno$ci od wartosci pH, do ktorej jest
zakwaszany odpadowy roztwor (czarny roztwor), uzyskuje si¢ rozny sktad i wydajnos¢ ligniny. Hydro-
rozpuszczalna forma ligniny, zawierajaca duza liczb¢ grup tadunkowych, lignosulfonaty, jest
wytwarzana z produktéw ubocznych procesu pulpingowego sulfitowego, w ktorym ligniny sa
sulfonowane, degradowane i rozpuszczane. Proces organosolwny (ang. organosolv) to proces
pulpingowy wykorzystujacy organiczne rozpuszczalniki wodne, w ktorym lignocelulozowa biomasa
oddziela fragment ligniny poprzez solubilizacj¢. Homogeniczno$¢ ligniny przetworzonej
organosolwnie jest wyzsza niz w przypadku lignin kraftowych i lignosulfonatow. Srednia masa
czasteczkowa polimerow lignosulfonatow zazwyczaj wynosi od 5 do 400 kDa w poréwnaniu do 1-5
kDa dla ligniny kraft oraz 0.5-3 kDa dla ligniny organosolwnej. Rozklad mas czasteczkowych dla

lignosulfonatow i ligniny kraft jest wysoki w poréwnaniu do ligniny organosolwnej. Lignosulfonaty
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rozpuszczalne w wodzie sg obecnie najczesciej stosowanymi rodzajami technicznych polimerdw

ligninowych 1 wykorzystywane sa w wielu zastosowaniach o niskiej wartosci.

Nanolignina, nanoskalowy odpowiednik ligniny, oferuje jeszcze wiekszy potencjat aplikacyjny ze
wzgledu na zwigkszona powierzchni¢ i reaktywno$¢, co czyni ja obiecujacym kandydatem do
zastosowan w naukach materiatowych i kompozytach polimerowych [4]. W 2012 roku po raz pierwszy
wytworzono nanoczastki ligniny z ligniny poprzez wytracanie kwasowe [5]. Od tego czasu
zaproponowano wiele réoznych technik produkcji nanoligniny z réznych typdéw ligniny, takich jak
metoda wymiany rozpuszczalnika/wytrgcania, wytrgcanie przeciwwapienne, samoulozenie,

odparowanie rozpuszczalnika w emulsji, ultradzwigkowanie, suszenie rozpylaniem itp [6, 7].

Pomimo obiecujgcych cech ligniny i nanoligniny oraz ich duzej produkcji, wciaz istnieje znaczna luka
badawcza w zakresie zrozumienia i wykorzystania pelnych mozliwosci ligniny i nanoligniny w
zaawansowanych materialach. Rozwdj kompozytow opartych na ligninie i nanoligninie jest wcigz w
poczatkowej fazie, z wieloma kwestiami do zbadania, dotyczacych ich wlasciwos$ci mechanicznych,
termicznych i barierowych. Moje badania majg na celu wypetnienie tej luki i przyczynienie si¢ do
stworzenia zréwnowazonych, wysokowydajnych materialow, ktéore odpowiadaja rosnacemu
zapotrzebowaniu na ekologiczne rozwigzania w przemysle. Poprzez innowacyjne techniki
przetwarzania i modyfikacje powierzchniowe, potencjal ligniny i nanoligniny do zrewolucjonizowania
nauki o materiatach pozostaje w duzej mierze niewykorzystany, oferujac obiecujaca $ciezke naprzod w

rozwoju zielonych kompozytéw.

Moje osiagnigcia zwigzane z cyklem 11 publikacji sa wyjasnione ponizej, zaréwno dla biomaterialow

opartych na nanocelulozie, jak i ligninie oraz nanoligninie.

Ekstrakcja nanocelulozy z naturalnych zrodet biomasy byta znaczacym obszarem badan przez ostatnie
dwie dekady. Trwajace badania maja na celu produkcj¢ nanocelulozy o wysokiej wydajnosci przy
uzyciu przyjaznych dla S$rodowiska i zrownowazonych metod. Odkrywanie nowych zrodet
lignocelulozy oraz optymalizacja metod ekstrakcji sg kluczowe, poniewaz parametry reakcji ekstrakcji
majg duzy wpltyw na wydajnosc i czysto$¢ nanocelulozy, a takze na jej grupy reaktywne i funkcjonalne.
Czasami techniki ekstrakcji muszg by¢ dostosowane do konkretnej koncowej aplikacji nanocelulozy.
Chociaz do 2016 roku opublikowano kilka prac dotyczacych nanocelulozy, koncentrujgc si¢ jedynie na
powszechnych technikach przygotowawczych, wiele nowatorskich technik i ostatnich osiggnigc¢ nie
zostalo odpowiednio oméwionych, w tym i) pewne techniki produkcji CNF (np. ekstruzja i kolizja
wodna) oraz produkcji CNC (np. stala i gazowa hydroliza kwasowa), ii) metody modyfikacji fizycznej
nanocelulozy, takie jak obrobka plazmowa i promieniowanie, oraz iii) ocena cyklu zycia (LCA)
nanocelulozy. Dlatego ta praca miata na celu kompleksowy przeglad wielu nanoceluloz, z szczegélnym
uwzglednieniem ostatnich osiggnig¢ w produkcji, charakteryzacji i modyfikacji CNC i CNF, a takze

LCA nanocelulozy. Ten przeglad przyciagnal znaczna uwage czytelnikow, co potwierdza wysoka
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liczba cytowan (503 w GS w grudniu 2024). W oparciu o zgromadzona wiedze i informacje w tym w
artykule [H1] zaproponowatam i wprowadzitam nowa klasyfikacj¢ réznych typéw nanocelulozy
wedtug ich technik ekstrakcji na podstawie danych literaturowych i naszych wtasnych badan. Artykut

omowit i wypehit luke badawcza w tej dziedzinie, a [H1] zawieral migdzy innymi opis:

— Klasyfikacja i opis dwoch glownych typéw nanocelulozy: krysztatéw nanocelulozy (CNC) oraz
nanowtokien celulozowych (CNF)

—  Wprowadzenie i porownanie roznych technik produkcji CNC, zalet i wad

—  Wprowadzenie i poréwnanie roznych metod przygotowania CNF oraz wykorzystywanego sprzetu,
zalet i wad

—  Wskazanie gtownych trudnosci zwigzanych z mechaniczng defibrylacja oraz koniecznoscia
odpowiedniego wstgpnego przygotowania

—  Opis roznych mozliwych procedur chemicznej i fizycznej modyfikacji powierzchni zaréwno CNC,
jak i CNF

—  Ocena cyklu zycia (LCA) nanocelulozy (ta czes¢ byla wyjatkowa, poniewaz byla pierwszym
opisem probleméw dotyczacych LCA nanocelulozy)

—  Zaproponowano 1 sklasyfikowano kryteria determinujace wysoka efektywnos$¢ ekstrakeji
nanocelulozy oraz wskazano odpowiednie techniki wstepnego przygotowania do produkcji CNC i
NFC.

Wyraznie wykazano, ze mechaniczna ekstrakcja nanocelulozy jest bardziej przyjazna dla srodowiska i
zuzywa mniej energii w porownaniu do metod chemicznych, prowadzac gtéwnie do produkcji NFC.
Wydajnos¢ NFC zalezy od krokow wstepnego przygotowania, liczby cykli defibrylacji i innych
czynnikow zwigzanych z maszynami wykorzystywanymi do ekstrakcji. W przeciwienstwie do tego,
podczas chemicznej ekstrakcji nanocelulozy, ktora prowadzita do uzyskania CNC, kluczowe znaczenie
maja takie czynniki jak czas reakcji, temperatura, stosunek celulozy do roztworu oraz st¢zenia kwasow,

ktore decyduja o wydajnosci, stosunku wymiardw i czysto$ci nanocelulozy.

Po doktadnym przegladzie literatury zidentyfikowatam, ze wybor metody wstepnej obrobki w duzej
mierze zalezy od zrdodila celulozy, a w mniejszym stopniu od pozadanej poczatkowej morfologii
celulozy przeznaczonej do dalszej obrobki. Podkreslitam rowniez znaczenie odpowiedniej obrobki
wstepnej, ktora zwigksza dostgpnosé wiokien, powigksza ich wewngtrzng powierzchnie, modyfikuje
krystaliczno$¢, rozbija wigzania wodorowe oraz zwigksza reaktywnos$¢ celulozy. Usprawnienia te nie

tylko obnizajg zapotrzebowanie na energie, ale takze optymalizuja proces produkcji nanocelulozy.

W mojej analizie sklasyfikowatam szeroka game metod wstepnej obrobki pod katem ich przydatnosci
do ekstrakcji nanokrysztatow celulozy (CNC) oraz nanowldkien celulozowych (CNF). Do tych metod
zalicza si¢ procesy roztwarzania, bielenia i obrobki alkalicznej, obrobke enzymatyczna, utlenianie,

karboksymetylacje i acetylacj¢ widkien, a takze techniki mechaniczne, takie jak homogenizacja,
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rafinacja, mielenie i kriozgniatanie. Procesy te sg kluczowe w projektowaniu ekonomicznych i
przyjaznych $rodowisku drog produkcji nanocelulozy. Dodatkowo, przeanalizowatam rézne metody
chemicznej i fizycznej modyfikacji powierzchni, ktore wprowadzajg grupy funkcyjne do nanocelulozy,
poprawiajac jej wlasciwosci hydrofobowe lub hydrofilowe w zaleznos$ci od wymagan aplikacyjnych.

Modyfikacje te poszerzaja mozliwosci zastosowania nanocelulozy w wielu sektorach przemystowych.

Systematyzujac wiedz¢ na temat wptywu zrodia celulozy, metod ekstrakcji, obrobki wstepnej oraz
modyfikacji powierzchni, przyczynitam si¢ do opracowania nowych koncepcji dotyczacych
ekologicznych metod pozyskiwania i wysokowydajnej produkcji nanocelulozy. Moja praca dostarcza
rowniez podstaw do poprawnej interpretacji wynikow eksperymentalnych podczas dalszych badan.
Niniejszy przeglad stal si¢ fundamentem do przygotowania rozdziatu w ksigzce Handbook of
Nanocellulose and Cellulose Nanocomposites, wydanej przez Wiley, ktorej bytam wspoétredaktorks
wraz z prof. Ishakiem Ahmadem (moim bylym promotorem), prof. Alainem Dufresne (moim bylym

wspoOtpromotorem) oraz prof. Sabu Thomasem (Mahatma Gandhi University). [1].

Do tej pory zaproponowano i zastosowano r6zne metody ekstrakcji nanocelulozy z naturalnych widkien
i odpadow rolniczych. Proces ten czesto rozpoczyna si¢ od obrobki wstepnej, takiej jak merceryzacja
(obrdbka alkaliczna), w celu usunigcia hemicelulozy i ligniny, a nastgpnie wybielania przy uzyciu
takich $rodkéw jak chloryn sodu, podchloryn sodu, nadtlenek wodoru lub ozon. Sposrod nich metoda
chlorynowa jest najczgséciej stosowana ze wzglgdu na skuteczng delignifikacje [8, 9]. Po obrobce
wstepnej do produkcji nanocelulozy wykorzystuje sie hydroliz¢ kwasowa, defibrylacje mechaniczna

lub metody chemiczno-mechaniczne [H1, 9].

Chociaz kwasy mineralne, takie jak H2SO4 1 HCI, sg powszechnie uzywane do hydrolizy celulozy, maja
one znaczace wady, w tym nadmierna degradacj¢ celulozy, korozje sprzetu oraz powazne
zanieczyszczenie $rodowiska [10]. Problemy te doprowadzily do opracowania metod hydrolizy z
uzyciem kwasow organicznych, ktore oferujg takie korzysci jak nizsza kwasowos¢, zredukowana
korozja, wprowadzenie grup funkcyjnych oraz tatwiejsze odzyskiwanie przez rekrystalizacje. Do
ekstrakcji nanowlokien celulozowych (CNF) lub nanokrysztatdéw celulozy (CNC) badano kwasy
organiczne, takie jak kwas szczawiowy, maleinowy i cytrynowy. Jednak metody te czgsto prowadzity
do uzyskania CNF zamiast CNC ze wzglgdu na nizszg skuteczno$¢ w rozrywaniu tancuchéw celulozy
[11, 12]. W odpowiedzi na te wyzwania opracowano nowatorskg, ekologiczng metodologi¢ ekstrakc;ji
CNC we wspotpracy z moimi wspotautorami, co przedstawiono w artykutach [H2] i [H3]. Po raz
pierwszy CNC wyizolowano z dwodch nowych zrddet celulozy: odrzuconych todyg Elettaria
cardamomum (EC) oraz kory ro$liny Grewia Tiliifolia (GT). Proces ten przeprowadzono przy uzyciu
metody chemiczno-mechanicznej, taczacej tagodna hydroliz¢ kwasem szczawiowym (H.C:0s) z
eksplozjg parowa i homogenizacja. Proces ten, poprzedzony obrobka wstepng z uzyciem NaOH i
NaClO2, podkresla potencjat ,, zielonych metod ekstrakcji”, ktore eliminuja wady kwaséw mineralnych,

jednocze$nie zapewniajac wysoka krystaliczno$¢ oraz zrownowazenie Srodowiskowe.
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Wplyw chemicznej obrobki wstepnej i hydrolizy kwasem szczawiowym na wlasciwosei
fizykochemiczne i biologiczne wtokien, a takze wydajnos¢ ekstrakeji, zostat doktadnie zbadany w tych
artykutach [H2, H3]. Zaobserwowano, ze chemiczna obrobka wstepna skutecznie usuwata
zanieczyszczenia, hemicelulozg i ligning, powodujac znaczace zmiany w rozmiarze wiokien,
krystaliczno$ci i stabilno$ci termicznej zaréwno widkien EC, jak i GT oraz uzyskanej nanocelulozy. Po
zakonczeniu obrobki rozmiar wiokien zostat zredukowany z mikroskali do nanoskali, co ilustruja
obrazy TEM przedstawione na Rysunku 5, ukazujace formowanie si¢ indywidualnych precikowych

struktur nanocelulozy.

W wyniku przeprowadzonego badania poréwnawczego stwierdzitam, ze $rednie wartosci dtugosci,
srednicy i stosunku ksztattu nanocelulozy pochodzacej z EC [H2] sg znaczaco wigksze niz wartosci
uzyskane dla nanocelulozy otrzymanej z roéznych biomateriatlow rolniczych w procesie hydrolizy
kwasami mineralnymi. Te warto$ci sg roOwniez wyzsze w porOéwnaniu z nanocelulozg uzyskang w
wyniku hydrolizy za pomoca kwasu cytrynowego/HCl [13]. Dodatkowo stwierdzitam, ze mimo
identycznych warunkow hydrolizy dla obu surowych wiokien, ich rozmiar po kazdym etapie obrobki,
a takze po hydrolizie, r6znit si¢ znaczaco. Wskazuje to, ze zrédto celulozy jest czynnikiem decydujacym
0 uzyskaniu konkretnego rozmiaru i stosunku wymiaroéw nanocelulozy, oprécz warunkéw hydrolizy
kwasowej i reakcji wstepnego traktowania. Oba artykuly omawiaja roéwniez mechanizm ekstrakcji
wiokien celulozowych oraz reakcje chemiczne i etapy zwigzane z usuwaniem zanieczyszczen,
hemicelulozy i ligniny. Oprocz rozmiaru §rednicy wiokien, krystaliczno$¢ i rozmiar krysztatdéw wiodkien
celulozowych rowniez wzrosty po kazdym etapie traktowania chemicznego i osiagnely maksimum po
hydrolizie kwasowej. Indeks krystaliczno$ci wynoszacy odpowiednio 81% i 78% nanocelulozy
wydobytej z EC i GT jest znaczaco wyzszy w poréwnaniu do innych podobnych raportowanych CNC
pochodzacych z agro-masy przy uzyciu hydrolizy kwasami organicznymi lub mineralnymi. Wzrost
rozmiaru krysztalow wskazuje na samoorganizacje réznych monokrysztatow celulozy w celu
utworzenia wysoko uporzadkowanej, gesto upakowanej struktury poprzez zwigkszone tworzenie
wigzan wodorowych migdzy nimi, co rowniez wspiera wzrost indeksu krystalicznosci probki na

kazdym etapie, a tym samym zapewnia wysoka zwartg strukture.
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Dodatkowo, stabilno$¢ termiczna wtokien wzrosta po traktowaniu chemicznym. Natomiast stabilno$¢
termiczna nanocelulozy byta nizsza w poréwnaniu do wiokien alkalicznych i1 bielonych z powodu
obecnosci reszt kwasowych na CNC oraz grup karboksylowych, ktore dziatajg jako aktywne miejsca i
przyczyniaja si¢ do nizszej stabilnosci termicznej CNC. Ponadto, zwigkszenie powierzchni wskutek
mniejszego rozmiaru czastek CNC poprawito szybkos$¢ przewodzenia ciepta, co moze by¢ przyczyna
nizszej stabilnosci termicznej nanocelulozy. Temperatura degradacji nanocelulozy EC i GT wynosita
odpowiednio okoto 339°C i 344°C, co jest znacznie wyzsze w porownaniu do innych nanoceluloz
uzyskanych z hydrolizy kwasami mineralnymi. To odkrycie sugeruje, ze zarowno nanoceluloza EC, jak
i GT moga by¢ dobrymi kandydatami w dziedzinie przetwarzania termicznego, takiego jak ekstruzja
wysokotemperaturowa.

Aby zbada¢ stabilno$¢ koloidalng uzyskanej CNC, przeprowadzono pomiar potencjalu zeta dla
homogenizowanej nanocelulozy zawieszonej w wodzie. Zwykle aglomeracja nanocelulozy wystepuje,
jesli warto$é potencjatu zeta miesci sic w zakresie —15 do 15 mV [14]. Sredni potencjat zeta
nanocelulozy EC 1 GT wynosi odpowiednio —34.244 mV i —21.9 mV, co potwierdzito ich wysoka
stabilno$¢ w wodzie. Ladunek powierzchniowy wzrasta wraz ze wzrostem czasu hydrolizy, co prowadzi

do zwigkszenia stabilnosci koloidalnej CNC [9].

W celu sprawdzenia nietoksycznosci otrzymanej nanocelulozy uzyskanej w wyniku hydrolizy kwasem
szczawiowym, nanoceluloze EC poddano testom z wykorzystaniem szczepéw K. pneumonia, E. coli,
S. aureus oraz S. epidermidis [H2]. Zaobserwowano, ze nanoceluloza nie wykazuje dziatania
hamujacego wobec wspomnianych bakterii. Dodatkowo nie zaobserwowano zadnych zmian we
wzroscie bakterii. Zawiesiny nanocelulozy EC nie wykazuja zadnej cytotoksycznosci bakteryjnej i, w
zwigzku z tym, nie stanowia zagrozenia dla mikroflory srodowiskowej ani rozwoju genéw opornosci
w wyniku ekspozycji na materiaty na bazie nanocelulozy, takie jak biosensory, membrany filtracyjne
wody, urzadzenia pamigciowe itp. To interesujaca cecha nanocelulozy EC: nie ma ona wewngetrznej
natury biobojczej 1 nie stanowi zagrozenia dla mikroorganizmoéw w erze oporno$ci na S$rodki
przeciwdrobnoustrojowe. Nanoceluloza sama w sobie nie jest wszechstronnym $rodkiem
przeciwdrobnoustrojowym, zwlaszcza w swojej niechemicznie modyfikowanej formie. Kwas
szczawiowy wprowadza grupe karboksylowa na powierzchnig CNC, co aktywuje jej powierzchni¢ do

dalszej modyfikacji. Jednak nie jest wystarczajgce do zabijania mikroorganizmow.

Udana ekstrakcja nanocelulozy z biomasy oraz ustalenie metod ekstrakcji stworzyly podstawy dla
mojego badania jej zastosowan. Ta droga, od ekstrakcji do zastosowania, stanowi istotny kamien

milowy w moich badan, odzwierciedlajac spojna i postepowsq Sciezke badawcza.

Aby wykorzysta¢ potencjalne zastosowania nanokrysztatow celulozy (CNC), opracowatam

biodegradowalne kompozyty i nanokompozyty z wykorzystaniem skrobi z manioku oraz wtokien tuski
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ryzowej [H4]. Badania analizowaly wptyw wymiaréw widkien tuski ryzowej, od mikro- do nanoskali,

oraz ich zawartosci na wtasciwos$ci biokompozytow na bazie skrobi.

Skrobia jest jednym z najbardziej obiecujacych odnawialnych biopolimeréw ze wzgledu na jej
powszechng dostepnos$¢, niski koszt, wszechstronno$¢, biodegradowalno$¢ oraz zdolno$¢ do
przeksztalcania w termoplastyczng skrobi¢ pod wplywem ciepta i1 $cinania w obecno$ci
plastyfikatorow, takich jak woda i glicerol [15]. W tym procesie struktura granulek skrobi zostaje
zniszczona i ulega plastyfikacji, czego efektem jest materiat zachowujacy si¢ podobnie do tradycyjnych
tworzyw termoplastycznych. Ta wlasciwos¢ sprawia, ze skrobia jest atrakcyjnym materiatem do
produkcji biodegradowalnych tworzyw sztucznych, powszechnie stosowanych w takich aplikacjach,

jak folie do pakowania zywnosci, torby na zakupy czy sptukiwalne produkty sanitarne.

Mimo ze materiaty na bazie skrobi oferujg wiele zalet, ich stabe wlasciwosci mechaniczne znaczaco
ograniczaja mozliwos$ci ich zastosowania. Wérdd roznych strategii majacych na celu przezwycigzenie
tych ograniczen, wzmacnianie kompozytow skrobiowych wtoknami jest szeroko stosowang i skuteczng

metoda poprawy ich wlasciwosci.

Rézne naturalne widkna byty intensywnie badane pod katem produkcji kompozytow na bazie skrobi
(SB). Wsrod nich tuska ryzowa, bedaca istotnym odpadem rolniczym, wyrdznia si¢ jako tatwo dostepne
zrodlo, ktore stanowi 20% globalnej produkcji ryzu wynoszacej 500 milionéw ton. Konwencjonalne
metody utylizacji tuski ryzowe;j, takie jak spalanie na otwartej przestrzeni, niosa powazne zagrozenia
dla $rodowiska i degraduja obszary wokot nich. Aby ograniczy¢ te problemy, tuska ryzowa zostata
zbadana pod katem zastosowan komercyjnych, w tym jako materiat wzmacniajacy w kompozytach.
Dodatkowo stanowi cenne zrodto wiokien celulozowych, poniewaz zawiera okoto 33% celulozy [16].
Dzigki unikatowym wiasciwosciom fizycznym i chemicznym, nanokrysztaty celulozy (CNC) byly
szeroko stosowane jako $rodek wzmacniajacy w kompozytach skrobiowych. Podczas gdy liczne
badania analizowaly wykorzystanie skrobi w potgczeniu z naturalnymi wtdknami do tworzenia folii
plastikowych, niniejsze badanie byto nowatorskie, poniewaz wykazato, w jaki sposob rézna grubosc¢
wiokien tuski ryzowej wplywa na morfologi¢, wlasciwosci mechaniczne i termiczne folii
kompozytowych na bazie skrobi. Podkreslono rowniez wyzsza skutecznos¢ CNC jako srodka
wzmacniajacego, wskazujac jego przewage nad innymi dodatkami w poprawie wlasciwosci folii SB,

co stanowilo innowacje w roku publikacji.

Kompozyty i nanokompozyty przygotowano metoda odlewania roztwordéw. Aby uzyskaé wtokna tuski
ryzowej o réznych wymiarach, przeprowadzono trzy réozne obrobki chemiczne surowych widkien, w

tym traktowanie alkaliczne, bielenie oraz hydroliz¢ kwasowa.

Morfologia surowych wiokien tuski ryzowej, celulozy i nanocelulozy zostata zbadana w celu okreslenia
rozmiarow wtokien po kazdym etapie obrobki chemicznej i hydrolizie kwasowej. Surowe wigzki

wiokien, poczatkowo majgce $rednice 170 pm, zostaly zredukowane do pojedynczych widkien
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celulozowych o $rednicy 7 um. Ta redukcja wskazuje, Ze silna obrobka chemiczna skutecznie usungta
niemal wszystkie sktadniki wigzace fibrile w strukture tuski ryzowej, umozliwiajac oddzielenie wtokien
celulozowych na pojedyncze witokna. Mierzac s$rednice widkna po kazdej obrobce chemicznej,
zaobserwowano, ze srednica widkna pozostata taka sama jak w przypadku surowego widkna po obrébce
alkalicznej, co wskazuje, ze sama obrobka alkaliczna nie byta w stanie usuna¢ wszystkich sktadnikéw
niecelulozowych z surowego wtokna tuski ryzowej. Jednak po obrobcee alkalicznej w pracach [H2] i
[H3] zauwazytam redukcj¢ rozmiaru. To odkrycie pokazuje, ze obrobki chemiczne majg roézny wplyw
na rozne wlokna naturalne. Hydroliza kwasowa znaczaco zmniejsza $rednicg wiokien celulozowych z
tuski ryzowej z 7 um do 15-20 nm, co zwigksza stosunek ksztaltu wtokien do 10-15, prowadzac do
zwigkszenia powierzchni wlasciwej. Lepsza adhezje miedzy matryca a wypetniaczem uzyskano nie
tylko dzigki usunieciu zanieczyszczen, hemicelulozy i ligniny z otoczenia wldkien, ale takze poprzez
zmniejszenie wymiaré6w wypetniacza, zwigkszenie stosunku ksztattu wiokien, a co za tym idzie —

zwigkszenie powierzchni wlasciwej wiokien.

Biokompozyty skrobiowe wydajg si¢ by¢ przydatne w badaniach wplywu rozmiaréw widkien
celulozowych i powierzchni kontaktowej na ich wydajno$¢ mechaniczng. Zmniejszenie rozmiaru
wiokien poprawito wilasciwosci mechaniczne biokompozytéw skrobiowych [H4]. Ta znaczaca
poprawa, szczeg6Olnie w przypadku biokompozytow skrobiowych wzmacnianych CNC, wynikata
gtéwnie z wigksze] powierzchni 1 wyzszego wspolczynnika ksztattu CNC, co zapewnialo lepsza
zdolno$¢ wzmacniajaca. Odbijato sie to takze w silnej interakcji miedzyfazowej, ktora wystapita
miedzy skrobig a celulozg. Powstanie sztywnej sieci CNC, zwanej ,siecig perkolacyjng”, byto
dodatkowym powodem wyzszych wlasciwosci mechanicznych. Interakcja migdzy CNC za pomoca
wigzan wodorowych wewnatrzczasteczkowych i miedzyczasteczkowych i/lub wzajemne splatanie

miedzy CNC a matrycg skrobiowa stanowito podstawe powstania ,,sieci perkolacyjnej”.

Dodanie wiokien tuski ryzowej o réznych rozmiarach wykazalo, ze zmniejsza to wlasciwosci
wchtaniania wody biokompozytéw skrobiowych. Ostateczne nanokompozyty te wykazywaty
poprawione wlasciwosci odpornosci na wode. Naturalna woskowa i nieco hydrofobowa powierzchnia
wiokien tuski ryzowej z natury redukuje wchtanianie wody, a obrobki chemiczne, ktdre usunety wosk,
hemicelulozg i ligning z widkien, dodatkowo zwigkszajg adhezj¢ 1 interakcje migdzy widknami a
matryca, poprawiajac tym samym odpornos¢ skrobi na wchtanianie wody. Interesujace jest to, ze mimo
iz nanoceluloza jest bardziej hydrofilowa, znaczgco zmniejsza wchtanianie wody przez skrobie. Ta
poprawa jest przypisywana powstawaniu sieci perkolacyjnej, ktora zapobiega dalszemu pecznieniu
skrobi 1 zwigksza jej odpornos¢ na wchlanianie wody. W przypadku wybielonych wiokien w
kompozytach skrobiowych redukcja wchlaniania wody wynika z konstrukcji splatanych wlokien
osadzonych w matrycy skrobiowej, ktore utrudniajg ruch czasteczek wody i czynig trudniejszym
dyfuzje wody przez kompozyt. Obserwowano rowniez wptyw wildkien tuski ryzowej (surowych,

poddanych obrobcee alkalicznej i wybielonych) oraz nanocelulozy na wlasciwosci termomechaniczne
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(zmiany modutu w niskich i wysokich temperaturach) i termiczne (poczatek degradacji i inne

zachowania termiczne) nanokompozytow.

Badania przedstawione w [H4] wykazuja, ze obrobka chemiczna jest skuteczng metoda ekstrakcji
celulozy i izolacji nanokrysztatéw celulozowych z wtokien tuski ryzowej, a takze poprawy interakcji
na styku wiokno-matryca. Dodatkowo, badanie to podkresla efektywnos¢ redukcji rozmiaru i
nanoskalowych wymiar6w wzmocnienia w poprawie wilasciwo$ci mechanicznych, termicznych i

wchtaniania wody filméw biokompozytowych skrobiowych.

Podczas gdy nanoceluloza naturalnie dobrze przylega do skrobi ze wzgledu na swoja czesciowo
hydrofilowg naturg, wynikajacg z obfitosci grup hydroksylowych w jej strukturze, jej kompatybilno$¢
z tworzywami sztucznymi i polimerami hydrofobowymi jest ograniczona. Ograniczenie to stanowi
wyzwanie przy rozwazaniu wykorzystania nanocelulozy w réznych zastosowaniach przemystowych,
szczegolnie tych zwigzanych z systemami hydrofobowymi. Moje badania wykazaty, ze modyfikacja
powierzchni znaczaco zwigksza kompatybilnos¢ miedzy nanoceluloza a matrycami polimerowymi, a
takze skutecznie zapobiega agregacji nanocelulozy. Dzigki redukcji napigcia powierzchniowego
modyfikacje te poprawiajg dyspersj¢ i zwickszaja powierzchnie [17-19], co prowadzi do zauwazalne;j
poprawy wiasciwosci termicznych i mechanicznych kompozytow. Ponadto modyfikacje powierzchni
wprowadzaja nowe grupy funkcyjne, umozliwiajac dodatkowe zastosowania nanocelulozy w takich
obszarach jak dostarczanie lekow, filtracja i wiele innych. W rzeczywistosci ta funkcjonalizacja nie
tylko poprawia kompatybilno$¢ wypetniacza z matryca, ale takze nadaje nanocelulozie nowe
wlasciwosci, rozszerzajac jej zastosowanie poza tradycyjne dziedziny. Dlatego moje badania skupily
si¢ na modyfikacji powierzchni nanocelulozy, znaczaco zwigkszajac jej potencjal aplikacyjny i

otwierajgc nowe drogi do jej wykorzystania.

Wykorzystalam do$wiadczenie zdobyte podczas doktoratu w zakresie modyfikacji powierzchniowe;
CNC =za pomocg aminosilanéw, aby zaproponowaé i zbada¢ innowacyjne zastosowanie
modyfikowanych powierzchniowo CNC do opracowania ekologicznego, bioopartego aerozelu
absorbujacego CO; [H5, H6].

Emisja dwutlenku wegla (CO2) jest gldéwnym czynnikiem napedzajacym globalne ocieplenie i
degradacj¢ Srodowiska, co sprawia, ze wychwytywanie CO jest kluczowym obszarem dziatan na rzecz
przeciwdziatania zmianom klimatycznym. Obecne technologie wychwytywania CO2 napotykajg jednak
istotne ograniczenia. Na przyktad wodne roztwory amin, uznawane za standardowg metode, s3
energochtonne, podatne na korozje i kosztowne w regeneracji [20, 21]. Sorbenty state z kolei oferujg
wiele zalet, takich jak wysoka pojemno$¢ adsorpcji w warunkach otoczenia, niskie koszty regeneracji,
szybka kinetyka, stabilno$¢ chemiczna i minimalna korozyjnos¢ [21, 22]. Jednak wiele istniejacych
statych sorbentow, takich jak struktury metalowo-organiczne (MOF), krzemionka mezoporowata czy

zeolity, moze powodowaé wtorne zanieczyszczenia. Dodatkowo organiczne sorbenty CO», takie jak
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nanoporowaty wegiel aktywny, czesto napotykaja problem zablokowania mikroporow podczas
impregnacji aminami organicznymi, co ogranicza ich efektywnos¢ [23]. Aby rozwigza¢ te problemy,
zaproponowalam rozwigzanie polegajace na opracowaniu aerozeli opartych na CNC modyfikowanych

aminosilanami jako ekologicznego sorbentu statego [H6].

Aminosilan, reagent krzemianowy powszechnie znany z modyfikacji wldkien naturalnych i
nanocelulozy, jest przede wszystkim stosowany w celu zwigkszenia kompatybilnosci w kompozytach
[17, 19, 24]. Dzigki swoim funkcjonalnym grupom aminowym aminosilan wykazuje znaczacy potencjat
poprzez chemiczne wigzanie si¢ z no$nikami statymi, zapewniajac zarowno stabilno$¢ termiczna, jak i

chemiczna.

Wsréd materiatldw bioopartych CNC sg wyjatkowo korzystne do produkcji aerozeli ze wzgledu na ich
odnawialny charakter, wysoka krystaliczno$¢, niskie koszty, biodegradowalnos$¢ i duza powierzchnig
wiasciwg. Jak wspomniano wczesniej, CNC oferujg réwniez szerokie mozliwosci modyfikacji
chemicznej dzieki obfitosci grup hydroksylowych, co czyni je idealnym materialem do zastosowania
jako sorbenty w aerozelach. Aerozele oparte na CNC majg trojwymiarowa porowatg strukture, ktora
maksymalizuje aktywng powierzchni¢ do wychwytywania COa, oferujac znaczng poprawe pojemnosci

adsorpcyjnej w poréwnaniu z tradycyjnymi aerozelami.

W artykule [H5] wprowadzono puste wiechy owocowe (EFB) — gtéwne biomasy rolnicze o wysokiej
zawarto$ci celulozy (44,4%) i duzej dostgpnosci w Malezji — jako nowe zrodto nanocelulozy. Projekt
obejmowal rowniez modyfikacje powierzchni nanocelulozy za pomocag 3-(2-aminoetyloamino)
propylodimetoksymetylosilanu (AEAPDMS) oraz kompleksowg charakterystyke w celu oceny

potencjatu tego materiatu bioopartego do zastosowan w filtracji powietrza.

Aby okresli¢ optymalne warunki modyfikacji powierzchni oraz idealng ilo$¢ grup funkcyjnych aminy
na powierzchni CNC, modyfikacj¢ przeprowadzono w rozpuszczalniku woda/etanol (80/20 v/v) z
ré6znymi proporcjami CNC do aminosilanu: 1:1, 1:2, 1:3 i 1:4 w/w%. Czynniki sprzggajace silan
oddzialywaty z grupami hydroksylowymi oryginalnej CNC, ktére zostaly zastgpione przez grupy
alkilo-tlenowe powstate w wyniku hydrolizy grup silanolowych. Interakcje miedzy CNC a
aminosilanem potwierdzono za pomocag analizy FTIR. Dodatkowo oceniono krystaliczno$¢ i
wlasciwosci termiczne zarowno niemodyfikowanej, jak 1 zmodyfikowanej CNC, wykazujac, ze choé
obrobka aminosilanem nieznacznie zmniejszyta wskaznik krystalicznosci CNC ze wzgledu na
zaklocenie zwartego regionu krystalicznego, zwigkszyla stabilno$¢ termiczng oraz spojno$é z

matrycami polimerowymi, takimi jak nienasycony poliester i polichlorek winylu [17, 18].

Bazujacna celach okreslonych w [H5], badanie przedstawione w artykule [H6] analizowato wptyw
roznych rodzajow modyfikacji aminosilanowych na CNC pozyskang z EFB oraz oceniato jej

potencjalne zastosowanie w produkcji aerozelu do wychwytywania CO.. Trzy rozne aminosilany — 3-
(aminopropyl) trimetoksysilan (APTMS), AEAPDMS i N-(3-
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trimetoksysililopropylo)dietylenotriamina (DET3) — zostaly przytagczone do CNC za pomoca metody
podobnej do opisanej w artykule [H5].

Badanie analizowalo, jak réznice w dtugosci tancucha aminosilanu i zawartosci azotu (N) wplywaja na
tworzenie porodw, powierzchni¢ wtasciwa, stabilno$¢ termiczng oraz efektywnos¢ wychwytywania COx.
W celu oceny tych wiasciwosci przeprowadzono analizg adsorpcji gazu N2. Kluczowe parametry, takie
jak powierzchnia wiasciwa (Sget), objgtos¢ porow i rozktad srednicy pordéw, okre§lono za pomoca teorii
Brunauera-Emmetta-Tellera (BET) oraz metoda Barretta-Joynera-Halendy (BJH). Ponadto $rednia
$rednica porow zostata oceniona na podstawie zdolno$ci adsorpcji przy cisnieniu wzglednym (P/Po)

wynoszacym okoto 1,0.

Zaobserwowano, ze zard6wno aerozele z nanocelulozy, jak i z modyfikowanej nanocelulozy maja
strukture mezoporowata, a ich zachowanie adsorpcyjne zalezy od ci$nienia. Powierzchnia wlasciwa
SBET aerozeli wzrosta dla CNC (9,6 m?/g), APTMS-CNC (21,6 m2/g) i AEAPDMS-CNC (30,5 m%g),
odpowiednio, ale zmniejszyta sic dla DET3-CNC (3,3 m?%g). Podobny trend zaobserwowano w
przypadku objetosci porow (Vt), ale roznit si¢ w przypadku sredniej Srednicy porow, gdzie APTMS-
CNC osiggnat najnizszy wynik (182,6 A), a AEAPDMS-CNC najwyzsza $rednig $rednice porow (279,3
A). Trend ten prawdopodobnie wynika z posredniej dhugosci tancucha AEAPDMS, ktory ma dwa
atomy azotu jako amine¢ pierwotna i wtorng w $rodku tancucha przylaczonego do aerozelu, co
zwigkszyto Sger, Vi i $rednia $rednice poréw w poréwnaniu z krotkim tancuchem APTMS z grupa
aminowa pierwotng. Jednak efekt ten jest catkowicie odwrotny w przypadku aminosilanu o dlugim
tancuchu, takiego jak DET3, z wieloma atomami azotu, co spowodowato zmniejszenie Sger i Vi po
modyfikacji. Wyniki te wskazuja, ze dtugi tancuch obnizyt powierzchnie wtasciwa i objetos¢ porow z

powodu blokady mezopordw i niektérych makroporéw.

Pomiar adsorpcji CO, wykazal, ze wszystkie aerozele amino-CNC wykazywaly wyzsza zdolnos¢
adsorpcji CO; niz aerozel CNC, co przypisano chemisorpcji zasadowych grup aminowych z kwasowym
CO2. W kontekscie adsorpcji gazu CO, powierzchnia wlasciwa stala si¢ mniej istotna, a kolejnosé
adsorpcji byta odwrotna w stosunku do liczby atoméw azotu w aminosilanie. Zjawisko to wyjasniono
jako efekt utrudnienia podczas procesu przylaczania, gdzie silan sktadat si¢, szczegolnie w przypadku
aminosilanow o posredniej i dlugiej dtugosci tancucha. Dhugi tancuch aminosilanu prawdopodobnie
sktadat si¢ przy atomie -N aminy, z wystgpieniem wigzan wodorowych migdzy grupami -NH

aminosilanéw, jak pokazano na Rysunku 6, co powodowato przeszkody steryczne.
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Rysunek 6. Schematyczny diagram ilustrujacy oddziatywania miedzy aminosilanami
przyszczepionymi na powierzchni CNC: (a) APTMS-CNC, (b) AEAPDMS-CNC, and (c) DET3-
CNC [H6].

Zaobserwowano zjawisko, w ktorym nizsza zdolno$¢ adsorpcji CO-. przez aerozele amino-CNC 0
wyzszej zawarto$ci azotu byla przypisywana chemisorpcji, ktéra pozwala jedynie na adsorpcje
monowarstwowg. Natomiast zastosowanie APTMS, krotkotancuchowego aminosilanu z pojedyncza
grupa aminowa, sprzyjalo fizycznej sorpcji, umozliwiajac adsorpcje wielowarstwowa. Co istotne,
odkryto rowniez, ze zdolnos¢ adsorpcji COz zalezy od charakteru grup aminowych, a reaktywnos$¢

zmienia si¢ zgodnie z kolejnoscia: aminy pierwotne, wtdrne i trzeciorzedowe.

Zdolnos¢ adsorpcji CO; aerozelu CNC-APTMS wyniosta 0.20 mmol/g i jest lepsza niz w przypadku
APTMS-Halloysite [25] oraz aerozelu CNF-4% APS (N-(2-aminoethyl)-3-
aminopropylmetyldimetoksyzilan) (0.217 mmol/g) [26]. W zwigzku z tym mozna stwierdzi¢, ze
adsorbent aerozelu CNC szczepiony APTMS z grupa aminy pierwotnej ma najwyzsza zdolnos¢
adsorpcji CO2 i ma potencjat, aby by¢ rozwijany dalej jako bioorganiczny adsorbent do wychwytywania
CO,. Dlatego badania przedstawione w artykutach [H5] i [H6] wykazaly znaczenie wykorzystania
CNC oraz jego chemicznej modyfikacji powierzchni w celu opracowania bioorganicznego adsorbentu
do wychwytywania COz. Pokazuje to réwniez jedna z potencjalnych aplikacji CNC oraz wprowadza
systematyczng korelacje migdzy dlugoscia fancucha a zawarto$cia atomow azotu w srodkach wigzacych
a zdolno$cig adsorpcji CO- aerozelu, co stanowi cenne wskazowki dotyczace optymalizacji modyfikacji

CNC dla lepszej wydajnosci adsorbentu CO».

Zgodnie z celami badawczymi dotyczacymi badania wpltywu modyfikacji powierzchniowych na
nanoceluloze, rozszerzania jej potencjalnych zastosowan i opracowywania materialdow na bazie
nanocelulozy, artykut [H7] przedstawia nowa aplikacje: aerozele hydrofobowo-oleofilowe

zaprojektowane do pochtaniania ropy. Pelnitam rolg wspotopiekuna i wspodtbadacza tego projektu.
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Wycieki ropy sg jednymi z najbardziej niszczycielskich zanieczyszczen, stanowigc powazne zagrozenie
dla ekosystemow wodnych i1 zdrowia $rodowiska. Aerozele, znane z lekkich, porowatych,
trojwymiarowych struktur, staly si¢ obiecujgcymi materiatami do walki z zanieczyszczeniem
spowodowanym wyciekami ropy. Tradycyjnie aerozele byly wytwarzane z krzemionki lub polimeréw
organicznych i nieorganicznych przy uzyciu suszenia nadkrytycznego. Jednak te materiaty czesto
napotykaja na wyzwania, takie jak tamliwos¢, staba retencja, toksyczno$¢ i ograniczona trwatosé, co
utrudnia ich wykorzystanie w zastosowaniach wymagajacych silnych wlasciwosci mechanicznych i
kompatybilno$ci srodowiskowej. Aby przezwyciezy¢ te ograniczenia, zaproponowatam opracowanie
aerozeli hydrofobowo-oleofilowych pochodzacych z CNC i zelatyny [H7]. Celem tego badania byto
stworzenie zrownowazonych, ekologicznych aerozeli o ulepszonych wtasciwosciach mechanicznych
do skutecznego pochtaniania ropy, co dodatkowo koresponduje z ogdélnym celem badawczym, jakim
jest wykorzystanie nanocelulozy w ekologicznych, wysokowydajnych aplikacjach. W tym projekcie
zastosowano zielong technologi¢ produkcji, w tym procesy sol-gel (podobna technika jak
zaprezentowana w artykutach H5 i H6), napromieniowanie gamma oraz suszenie prozniowe.
Metoksytrimetylosilan (MTMS) zostal uzyty jako czynnik chemiczny w celu poprawy wilasciwosci
hydrofobowych CNC do zastosowan w pochfanianiu ropy dzigki swojej hydrofobowej tancuchowe;j
strukturze alkilowej. Krucha struktura CNC zostata wzmocniona zelatyna jako spoiwem. Czasteczki
zelatyny zostaty skrzyzowane za pomocg napromieniowania gamma w celu wzmocnienia ich efektu
wzmacniajgcego na CNC. Nasze badania s3 uwazane za pierwsze, ktore badaja zelatyng¢ jako
potencjalne spoiwo w aerozelach CNC, w przeciwienstwie do wczesniejszych badan, ktore jedynie
zglaszaty stosowanie CNC jako agenta wzmacniajacego dla zelatyny [27, 28]. Aerozele CNC/zelatyna

napromieniowane gamma zostaly wyprodukowane za pomoca techniki suszenia prozniowego.

Modyfikacja powierzchni skutecznie zhydrofobizowata CNC (Rysunek 7), a zmodyfikowane MTMS-
CNC wykazaly zwigkszong hydrofobowos¢ aerozelu gamma-naswietlanego CNC-MTMS/zelatyna,
przy czym warto$¢ kata kontaktu z woda wyniosta 118° nawet po 20 minutach. Ponadto
zaobserwowano poprawione wlasciwosci hydrofobowe i oleofilowe, gdzie krople wody pozostaty na

powierzchni aerozelu, podczas gdy olej byt catkowicie absorbowany przez aerozel.

Rysunek 7. Krople wody i olej surowy na powierzchni gamma-naswietlanego CNC-MTMS

Stwierdzono, ze wskaznik krystalicznosci CNC zmniejszyt si¢ po modyfikacji MTMS oraz dodaniu

zelatyny. Sugerujemy, ze ta redukcja po dodaniu Zelatyny jest spowodowana jej amorficzng natura,
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natomiast nizszy wskaznik krystalicznosci CNC po modyfikacji MTMS przypisujemy stabej
regularno$ci strukturalnej warstwy polisiloksanowej na powierzchni CNC. Wyniki te byly podobne do
tych uzyskanych w artykule [H5]. Ponadto zaobserwowano, ze naswietlanie gamma nieznacznie
zwigkszyto wskaznik krystalicznosci aerozelu CNC/zelatyna w poréwnaniu do CNC/zelatyna bez
naswietlania gamma. Wzrost wskaznika krystalicznosci aerozelu CNC/zelatyna po naswietlaniu
gamma byt wynikiem promowania sieciowania, degradacji obszaréw amorficznych oraz reorganizacji
tancuchoéw polimerowych, co prowadzilo do bardziej uporzadkowanej i krystalicznej struktury w

aerozelu.

Badania mikroskopowe ujawnily, ze aerozel CNC/zelatyna wykazywat rézne rozmiary poréw oraz
szorstkos¢ powierzchni. Jednak naswietlanie gamma sprawilo, Ze organizacja poroéw stata si¢ bardziej
jednorodna. Naswietlanie gamma réwniez zmniejszyto rozmiar poréw z 66.8 um do 48.4 um z dos¢
duzym rozrzutem wynikow. Dodanie MTMS zwigkszyto szorstko$¢ powierzchni aerozelu (Rysunek 8).
Rozmiar poréw nieznacznie zwigkszyt si¢ po dodaniu MTMS, z 48.4 um do 59.8 um, réwniez z dosé
duzym rozrzutem wynikoéw pomiarow. Pomimo tego wzrostu, rozmiar poro6w pozostatl mniejszy niz w
przypadku nie-naswietlanego aerozelu CNC/zelatyna. Zwigkszona szorstko$¢ powierzchni poprawia

wlasciwosci hydrofobowe, co potwierdza skuteczno$¢ modyfikacji CNC.

IR ol

Rysunek 8. Mikrografie SEM (a) aerozelu CNC/zelatyna, (b) gamma-naswietlanego aerozelu
CNC/zelatyna, (c) gamma-naswietlanego aerozelu CNC-MTMS/zelatyna [H7].

Wiasciwosci hydrofobowe i oleofilowe aerozeli byly dalej badane w tym artykule poprzez testy
selektywnej absorpcji w chloroformie oraz surowym oleju zmieszanym z wodg destylowana.
Zaobserwowano, ze naswietlany modyfikowany aerozel selektywnie absorbuje chloroform i surowy
olej z mieszaniny wody. Wyprodukowany gamma-naswietlany aerozel CNC-MTMS/zelatyna mogt
absorbowac 430% swojej wagi, a nawet po o$miu kolejnych cyklach, procent absorpcji nie wykazywat

znaczacego spadku, co ujawnia doskonatg zdolno$¢ do ponownego uzycia aerozelu.

Wyniki przedstawione w artykule [H7] pokazuja, ze modyfikowany MTMS CNC skutecznie poprawia

hydrofobowos¢ i oleofilowos¢ aerozeli, jednoczesnie wykazujac doskonata mozliwos¢ ponownego
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uzycia 1 integralnos$¢ strukturalng w porownaniu do tradycyjnych aerozeli. Innowacyjne podejscie
polegajace na zastosowaniu zelatyny jako spoiwa, wraz z napromieniowaniem gamma, stanowi
nowatorski wktad w te dziedzing i otwiera nowe $ciezki dla ekologicznych rozwigzan materiatowych

w roéznych zastosowaniach przemystowych.

Opierajac si¢ na sukcesie aerozeli modyfikowanych MTMS CNC, w artykule [H8] zglebitam strategie
modyfikacji powierzchni nanocelulozy. Rozumiejac szerokie mozliwo$ci zastosowan hydrofobowych
CNC, postanowilam poszerzy¢ ich funkcjonalng wszechstronno$¢, badajac alternatywne techniki
modyfikacji. Doprowadzito to do uzycia bromku cetylotrimetyloammonowego (CTAB) jako srodka
modyfikujacego, wybranego ze wzglgdu na jego zdolno§¢ nadawania hydrofobowosci, a takze
zwickszania kompatybilnosci z zwigzkami bioaktywnymi, takimi jak kurkumina. Kurkumina, gtowna
substancja bioaktywna w przyprawie, kurkumie, wykazuje wlasciwosci przeciwzapalne. Celem tej
pracy bylo zbadanie, jak modyfikacje powierzchni mogg precyzyjnie dostosowac wlasciwosci CNC do
specyficznych zastosowan, w tym wigzania i stabilizacji zwigzkéw hydrofobowych. Skupiajgc si¢ na
CTAB, chciatam dalej rozwing¢ CNC jako material wielofunkcyjny, z potencjalnymi zastosowaniami

w dziedzinach przemystowych i biomedycznych.

Projekt ten powstal z potrzeby zajecia si¢ niska rozpuszczalno$ciag i stabilnoscia kurkuminy,
naturalnego zwiazku znanego ze swoich silnych wlasciwosci przeciwutleniajacych, przeciwzapalnych
i przeciwdrobnoustrojowych. Pomimo znacznego potencjatu terapeutycznego, staba biodostepnos¢
kurkuminy stanowila gléwng przeszkode dla jej szerszego zastosowania. Aby sprosta¢ pilnej potrzebie
materiatow zdolnych do skutecznego wigzania kurkuminy i zwiekszania jej stabilnos$ci,
rozpuszczalno$ci 1 uzytecznosci w praktycznych zastosowaniach, modyfikacja CNC za pomoca CTAB
wylonila si¢ jako obiecujace rozwigzanie w celu przezwycig¢zenia tych ograniczen. CNC zostata
zidentyfikowana jako idealny nosnik ze wzgledu na jej zréwnowazone pochodzenie,
biokompatybilno$¢ i modyfikowalng chemi¢ powierzchni. Wtagczenie CTAB stworzylo hydrofobowa
powierzchni¢ na CNC, umozliwiajac silne interakcje z kurkuming i poprawiajac jej stabilnos$¢ przy
jednoczesnym zachowaniu przyjaznego dla $rodowiska profilu materiatu. To podej$cie nie tylko
rozwigzato ograniczenia kurkuminy, ale takze podkreslito potencjat CNC modyfikowanego CTAB jako

wszechstronnej platformy do dostarczania i stabilizacji hydrofobowych zwigzkéw bioaktywnych.

Aby uzyska¢ optymalng hydrofobowos¢ CNC oraz odpowiednig ilo§¢ modyfikatora, przetestowano
rézne zawartosci CTAB, a wyniki zostaly opisane w artykule [H8]. Modyfikacja CNC poddanych
hydrolizie kwasem z uzyciem CTAB polega na adsorpcji czasteczek CTAB na powierzchni
nanokrystalitow celulozy za pomoca interakcji elektrostatycznych. CTAB, bgdacy kationowym
surfaktantem, wchodzi w interakcj¢ z ujemnie naladowanymi powierzchniami nanokrystalitow
celulozy. Obecno$s¢ CTAB zmienia tadunek powierzchniowy, hydrofobowo$¢ i ogdlng energie
powierzchniowg nanokrystalitow, co wpltywa na ich dyspersje, stabilno$¢ i interakcje z innymi

materialami.
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Badania FTIR potwierdzity modyfikacj¢ powierzchni CNC za pomoca CTAB, a takze wykazaly, ze
wigzanie jonowe pomiedzy kationowym CTAB a anionowymi grupami esteréw siarczanowych na CNC
jest stabilne i nie podlega wptywowi sity jonowej, pH ani st¢zeniu surfaktanta. CNC zostaty pozyskane
z wiokien bastowych kenafu zgodnie z metodologia, ktora zaproponowatem i opublikowatam przed
tym projektem [9]. Uzyskane CNC majg wskaznik ksztattu (L/D) rowny 13.4, ktory po modyfikacji
powierzchniowej zmniejsza si¢ do 11.1. Podobnie jak w wynikach przedstawionych w artykutach [H5]
i [H7], zaobserwowano, ze wskaznik krystalicznosci nieznacznie zmniejszyt si¢ po modyfikacji
powierzchni CNC z uzyciem CTAB. W przeciwienstwie do tego, zabiegi alkaliizowania, bielenia i
hydrolizy kwasowej surowych wlokien prowadzity do wzrostu krystalicznosci. Jak wcze$niej
wspomniano, modyfikacja powierzchni moze zaktocac strukture krystaliczng celulozy, prowadzac do
zmniejszenia krystalicznosci. Jednak CNC zmodyfikowane CTAB wykazywaly wyzszg stabilnos¢
termiczng w poréwnaniu do wersji niemodyfikowanej. Aby okresli¢ zawartos¢ azotu w reakcjach, co
reprezentuje ilo$¢ surfaktantu, zmierzono stopien podstawienia (DS). Zaobserwowano, ze w miare
zwigkszania si¢ stezenia surfaktantu CTAB warto$¢ DS po modyfikacji malata. Najwyzsza wartos¢ DS
dla modyfikacji CNC uzyskano przy stgzeniu CTAB wynoszacym 4 mM, potwierdzong przez FTIR
poprzez wykrycie wyzszej intensywnosci grup funkcyjnych CTAB.

Hydrofobowo$¢ zmodyfikowanego CNC oraz wplyw zawartosci CTAB adsorbowanego na
powierzchniach CNC zostaly przetestowane poprzez S$ledzenie efektywnosci wigzania leku
hydrofobowego - kurkuminy. Stwierdzono, ze w przypadku braku CTAB okoto 27% z 100 pg dodane;j
kurkuminy byto zwigzane. Ilos¢ kurkuminy zwigzanej z modyfikowanym CTAB-CNC znacznie
wzrosta w miar¢ zwiekszania masy leku dodanego do zawiesiny CTAB—CNC. Zmodyfikowane CTAB—
CNC wykazaly wickszg ilos¢ zwigzanej kurkuminy w poréwnaniu do niemodyfikowanego CNC. W
kazdym przypadku efektywno$¢ wiazania (BE%) kurkuminy z nanoczastkami CTAB—CNC wahala si¢
od 80% do 96%. Jednak w miare dalszego zwigkszania stezenia CTAB wystapil spadek ilosci zwigzanej
kurkuminy. Modyfikacja CNC za pomocg 4 mM CTAB skutkowata optymalnym wigzaniem
kurkuminy. Przy tym optymalnym stezeniu CTAB, BE% dla zmodyfikowanego CTAB—CNC wynosito
okoto 96% dla maksymalnie 100 pg dodanej kurkuminy. Stosunkowo wyzsze BE% nanoczastek
CTAB-CNC 4 mM w poréwnaniu do innych zmodyfikowanych nanoczgstek CTAB—CNC moze by¢
spowodowane bardziej hydrofobowym fragmentem i silniejszymi interakcjami hydrofobowymi
(Rysunek 9). BE% kurkuminy na zmodyfikowanym CTAB-CNC byta zalezna od hydrofobowosci jego
powierzchni. Dlatego im bardziej hydrofobowe byly powierzchnie CTAB-CNC, tym wiecej
kurkuminy mogto by¢ zwigzane. Przy nizszych stezeniach pojedyncze czasteczki surfaktantu sg
adsorbowane z ich tancuchami alkilowymi skierowanymi na zewnatrz, co prowadzilo do
hydrofobowego CNC. Jednak przy wyzszych stgzeniach, surfaktant moze agregowaé na

powierzchniach CNC, co ogranicza wzrost hydrofobowosci CNC.
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Rysunek 9. (a) Wiagzanie kurkuminy z CTAB-CNC w 10 mM NaCl przy st¢zeniach CTAB
wynoszacych 0 mM, 2 mM, 4 mM, 6 mM, 8 mM i 10 mM.

Uzyskane zmodyfikowane CNC z CTAB zostaly nastgpnie wykorzystane do przygotowania
mikroemulsji do miejscowego dostarczania kurkuminy, aby oceni¢ jej skutecznos¢ jako nosnika leku
oraz jej potencjal do zwigkszenia biodostgpnosci i skutecznosci terapeutycznej kurkuminy w
zastosowaniach miejscowych. Badania in vitro dotyczace przenikania przez skore wykazaty skuteczne
dostarczanie kurkuminy przez skorg, a mikroemulsje wykazaly znaczne skumulowane tempo
przenikania i przeplywu. Podkresla to potencjal mikroemulsji CTAB-CNC do zastosowan w

miejscowym dostarczaniu lekéw [29].

Po przeprowadzeniu obszernego badania nad nanoceluloza i jej réznymi zastosowaniami,
przedstawionymi w wyzej wymienionych projektach i publikacjach, artykut [H9] konsoliduje te wyniki
i przedstawia kompleksowy przeglad roli nanocelulozy w rozwoju polimeréw biodegradowalnych,
polimeréw termoplastycznych i porowatych nanokompozytow. Analizujac kluczowe badania z
artykutow [H1-H8], ten artykut przegladowy podsumowuje znaczace postepy dokonane w badaniach
nad nanoceluloza, podkreslajac jej role w zrdwnowazonym rozwoju i innowacjach materialowych.
Artykul rozpoczyna si¢ od przegladu nanocelulozy, podkreslajac jej rodzaje - nanokrysztaty celulozy i
nanowlokna celulozowe oraz ich unikatowe wtasciwosci, takie jak wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna,
duza powierzchnia oraz biodegradowalnos¢. Nastepnie zaglebitam si¢ w r6zne metody wprowadzania
nanocelulozy do matryc polimerowych, podkreslajac znaczenie jednorodnej dyspersji w celu
osiagniecia pozadanych wiasciwosci. Omowiono techniki przetwarzania, takie jak odlewanie roztworu,
mieszanie w stanie stopionym i polimeryzacja in-situ. Po wnikliwej analizie rozproszonych publikacji
na ten temat zaproponowatem systematyczne zasady dotyczace przetwarzania, wilasciwosci i
zastosowan kompozytéw na bazie nanocelulozy. Jednym z kluczowych czynnikéw jest zapewnienie
jednorodnej dyspersji nanocelulozy w matrycy polimerowej. Techniki takie jak sonikacja, mieszanie
pod wysokim cisnieniem oraz uzycie surfaktantow lub czynnikéw taczacych zostalty omowione i

poréwnane, biorac pod uwage zalety i wady kazdej metody.
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Innym waznym czynnikiem byla modyfikacja powierzchni nanocelulozy, ktdra poprawia jej
kompatybilno$¢ z matryca polimerows. Metody takie jak chemiczne szczepienie, silanizowanie i uzycie
kompatybilizatorow byly przyktadami technik modyfikacji. Optymalizacja warunkdéw przetwarzania,
takich jak temperatura, ci$nienie i predko$¢é mieszania, jest rowniez niezbgdna, aby zapobiec degradacji
zaréwno nanocelulozy, jak i matrycy polimerowej, zapewniajac integralno$¢ koncowego materiatu
kompozytowego. Ponadto omoéwitam, w jaki sposob dodatek nanocelulozy znaczaco poprawia
wlasciwosci mechaniczne, termiczne 1 barierowe biodegradowalnych polimerow i tworzyw
termoplastycznych, dzieki czemu nadajg si¢ one do zastosowan wymagajacych dobrych wlasciwosci.
Badatam réznorodne zastosowania tych kompozytow, takie jak materiaty opakowaniowe, urzadzenia
biomedyczne i przyjazne dla Srodowiska alternatywy dla konwencjonalnych tworzyw sztucznych.
Omowiono réowniez wykorzystanie nanocelulozy w piankach i aerozelach do zastosowan w izolacji,

filtracji i inzynierii tkankowe;j.

Dyskusja na temat korzysci Srodowiskowych wynikajacych z uzycia kompozytéw wzmacnianych
nanoceluloza, w tym biodegradowalnosci i zmniejszenia zaleznosci od plastykéw opartych na paliwach
kopalnych, zgodnie z celami zréwnowazonego rozwoju, rowniez zostata podjeta w artykule [H9].
Pomimo obiecujacych wtasciwosci i zastosowan, omowiono takze wyzwania takie jak skalowalno$¢,
oplacalnosc i stabilno$¢ dtugoterminowa oraz niektore rozwigzania, mogace przezwycigzy¢ te bariery

i w pelni wykorzysta¢ potencjat kompozytéw na bazie nanocelulozy.

Artykut [H9] zdobyl wysoka liczbe cytowan (463, GS, Grudnia 2024), co podkresla jego globalny
wplyw i ustanawia go jako kluczowy punkt odniesienia dla badaczy pragnacych wykorzysta¢ potencjat
materiatlow na bazie nanocelulozy w réznych branzach. Ten artykut nie tylko podkresla wieloaspektowe
zastosowania nanocelulozy, ale takze identyfikuje kluczowe luki badawcze i wyzwania, torujac droge

dla przysztych badan i postgpu technologicznego w tej dziedzinie.

Opierajac si¢ na podstawowych badaniach szczegétowo opisanych w artykutach [H1] do [H9], moja
praca nadal eksploruje ogromny potencjat materiatéw na bazie nanocelulozy. Jednak uznajac potrzebe
dalszej innowacji i dywersyfikacji, moja obecna $ciezka badawcza zostata rozszerzona o ligning i
nanoligning. Te nowe materiaty pochodzenia biologicznego oferuja obiecujace mozliwosci zwigkszenia
wydajnos$ci 1 zrbwnowazenia materiatdw kompozytowych. To rozszerzenia jest naturalnym postepem
moich wczesniejszych badan, majacych na celu przezwyciezenie ograniczen istniejagcych materiatow i
zaspokojenie rosnacego zapotrzebowania na bardziej ekologiczne alternatywy w nauce o materiatach
polimerowych. Wtaczenie ligniny i nanoligniny wprowadza nowe wymiary do moich badan, w
szczegolnosci w  zakresie opracowywania zaawansowanych kompozytdéw o ulepszonych
wlasciwosciach mechanicznych, termicznych i barierowych. W tym kontek$cie w projekcie
przedstawionym w [H10] zaznaczytam kamien milowy w rozwoju zrownowazonych kompozytow
polimerowych. W tych pracach zbadano synergistyczne efekty wiaczania czgstek ligniny typu kraft
(KLP) do kompozytow PBAT (biodegradowalny kopolimer alifatyczno-aromatyczny), wykazujac
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transformacyjny wptyw ligniny na wlasciwosci materiatu i rozszerzajac potencjalne zastosowania
zielonych kompozytow. PBAT zostat wybrany do tego badania ze wzglgdu na swoja elastycznosc,
przetwarzalno$¢ 1 przyjaznos¢ dla srodowiska. Laczy wytrzymatos¢ i elastyczno$é konwencjonalnych
tworzyw sztucznych z zaleta kompostowalnos$ci, co czyni go obiecujagcym kandydatem do rozwoju
zielonych kompozytéw. Jednak ograniczenia PBAT, takie jak niska wytrzymato§¢ mechaniczna,
stanowig wyzwanie dla szerszych zastosowan. Aby rozwiagzaé¢ te wady i oceni¢ wzmacniajace efekty
KLP, badanie skupito si¢ na wlasciwosciach morfologicznych, termicznych, krystalicznych, makro i
mikromechanicznych kompozytow PBAT-lignina. Wprowadzemie ligniny do PBAT miato na celu
popraw¢ wydajnosci i funkcjonalno$ci PBAT, dodatkowo umacniajac jego role jako jednego z

kluczowych materialow polimerowych w zrownowazonej gospodarce.

Kompozyty przygotowano poprzez dodanie réznych ilosci (od 0,5 do 6% wag.) KLP do PBAT przy
uzyciu mini-wyttaczarki $limakowej. Aby oceni¢ efektywnos¢ wzmocnienia i1 inne efekty
wprowadzenia mikroczastek ligniny kraftowej (KLP), zbadano morfologie, wtasciwosci termiczne,
makro- i mikro-mechaniczne, oraz krystalicznos¢ kompozytow poli(butylen adipinian-co-tereftalan)
(PBAT)-lignina. Zaobserwowano dwie rézne morfologie KLP po etapie wytlaczania kompozytu:
nieregularne/potamane oraz kuliste ksztalty. Wydaje sie, ze wigksze kuliste czastki o rozmiarze 100—
160 um ulegly zatamaniu podczas przetwarzania kompozytu, podczas gdy mate czastki o rozmiarze
ponizej 100 um zachowaty swoj ksztalt i pozostaty kuliste. Mozna to zaobserwowaé¢ na powierzchni
przetoméw. Widoczne duze czastki ligniny na Rysunku 10a, ktére maja porowate struktury
wewnetrzne, co moze by¢ powodem ich kruchosci. Powierzchnia przetomu czystego PBAT wykazuje
szorstka powierzchni¢ z wyraznie chropowatg powierzchnia, skierowana w kierunku propagacji
ztamania. Natomiast kompozyt zawierajacy KLPs ma szorstka powierzchni¢ z otworami. Otwory na
mikrografiach reprezentuja miejsca, w ktorych znajdowaty si¢ KLPs. Duze KLPs zostaly wyciagnigte
z powierzchni ztamanej matrycy, co potwierdza staba adhezje migdzy wypetniaczami a matryca. Jednak
mate KLPs pozostaly w matrycy i zachowaly swoje kuliste ksztalty po przetwarzaniu kompozytu.
Oczywiste jest, ze ksztalt otworéw byt rowniez nieregularny, podobnie jak czyste KLPs, a ich rozmiar

miescit si¢ w zakresie rozmiaru KLPs, co potwierdza brak agregacji.
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Rysunek 10. Mikrograf czastek ligniny (a) oraz powierzchnia cryo-ztamanego czystego PBAT (b) i
kompozytu z 6% wag. KLPs (c).
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Wptyw KLP na wlasciwosci mechaniczne PBAT oceniano za pomocg testu rozciggania. Stwierdzitam,

ze wytrzymalo$¢ na rozcigganie PBAT wzrosta o 30% przy 0.5% wag. KLPs, a nastgpnie zmniejszata

si¢ wraz ze wzrostem zawarto$ci napetniacza. Jednak wszystkie kompozyty wykazaly wyzsza warto$¢

wytrzymalosci niz czysty PBAT, z wyjatkiem 6% KLP. Uzyskane wyniki dla kompozytow z 0.5% wag.

KLPs sa do$¢ interesujagce, poniewaz wczesniejsze badania wykazaly znaczne zmniejszenie

wytrzymatosci na rozcigganie przy dodaniu innych sktadnikoéw, na przyktad nanocelulozy [30], octanu

celulozy [31], fuséw kawowych [32] oraz organomontmorylonitu [33]. Stwierdzono réwniez, ze KLP

z pszenicy oraz lignina sodowa znacznie redukuja wytrzymato$¢ na rozciaganie PBAT [34, 35].

Dodatkowo stwierdzitam, ze lignina dziata jako czynnik zarodkujacy krystalizacje PBAT, istotnie

przyspieszajac jego krystalizacje:

podczas chtodzenia ze stanu stopionego, poczatek krystalizacji jest 0 20°C wyzszy w porownaniu
do czystego PBAT.

Potowkowy czas krystalizacji jest znacznie skrocony, z 5 minut do 0.7 minuty, co wskazuje na
szybszg krystalizacj¢, co dramatycznie skréoci cykl formowania wtryskowego (Rysunek 11).
podczas chtodzenia z predkoscig 10 °C/min, krystalizacja PBAT zawierajacego 6% KLPs konczy
si¢ w takim stopniu, ze podczas kolejnego ogrzewania wyeliminowana jest zimna krystalizacja:

kompozyt po przetworzeniu i zestaleniu staje si¢ stabilny.
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Rysunek 11. Przemiana stopu kompozytow PBAT w materiat krystaliczny w funkcji czasu w
temperaturze 115°C [H10].

Zaobserwowatam rowniez, ze KLP zwigkszylo cze$¢ rzeczywista modutu sprezystosci
kompozytow, a temperatura zeszklenia (Tg) przesuneta si¢ do nizszej wartosci. Ponadto obecnosé
KLP nieznacznie zmniejszyla poczatek degradacji kompozytow PBAT, podczas gdy
zaobserwowano wyzszy poziom pozostatosci popiotu. Artykut [H10] byt takze czeScia projektu
NCN zatytutowanego ,,Kawitacja w nanokompozytach polimerowych”, ktérym kierowat prof.

Galeski, a ja bylam wspoétbadaczem projektu. Dlatego w tym celu badano odrywanie czastek
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ligniny od polimeru, kawitacje polimeru, ich wplyw na uszkodzenia i destrukcj¢ kompozytéw oraz

zmiany wtasciwosci mechaniczne.

Analiza morfologii powierzchni filméw kompozytowych po ztamaniu ujawnita, ze czysty PBAT
mial gladka powierzchnie, podczas gdy kompozyty PBAT/KLP wykazywaty chropowatosc
powierzchni z powodu formowania si¢ jam. Te jamy, ktore zwigkszaty si¢ liczbowo i1 objgtosciowo
wraz z wyzsza zawartoscig KLP, byly wydluzone elipsoidalnie w kierunku rozciggania i byly

zwigzane z lokalizowanym S$cinaniem oraz strefami koncentracji napr¢zen, ktore sprzyjaty

odrywaniu (Rysunek 12).

Rysunek 12. Mikrograf SEM rozciagnigtych (az do zerwania) a) PBAT, b) kompozytow 0,5% KLP,
c) 2% KLP, d) 4% KLP, e) 6% KLP. Kierunek deformacji jest poziomy [H10].

Nasze wyniki rowniez pokazuja, ze podczas testu rozciggania, podczas gdy czysty PBAT wykazywat
jednolitg deformacje¢ bez znacznego szyjkowania i tylko nieznaczny wzrost objetosci (okoto 5%) z
powodu niskiego wspotczynnika Poissona, wprowadzenie czastek ligniny kraftowej (KLP) znaczaco
zmienito zachowanie kompozytéw. Wraz ze wzrostem zawartosci KLP zauwazono wyrazny wzrost
odksztatcenia objetosci—do 20% dla PBAT/6% KLP—co wskazuje na odrywanie czastek wypetniacza
od matrycy PBAT oraz kawitacje. Dalsza analiza za pomoca rentgenowskiego rozpraszania
niskokatowego SAXS potwierdzita powstanie nanoporéw, szczegodlnie w zakresie od 10 nm do 40 nm,
skierowanych w kierunku rozciggania z powodu procesu odrywania w polarnych obszarach migdzy
PBAT a KLP. To odrywanie, ktore rozpoczeto si¢ przy lokalnym odksztatceniu 0.1, prowadzito do
jednoczesnego wzrostu poréw o rozmiarach mikrometrowych, co skutkowato silnym wybieleniem
materiatu. Co ciekawe, nie zaobserwowano takich porowatych struktur w PBAT bez KLP, co wskazuje,

ze obecnos¢ KLP jest kluczowa dla zaobserwowanych zjawisk.
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Aby rozszerzy¢ moje badania i1 okreslic wplyw redukcji wielkoSci ziaren napelniacza w
biokompozytach na bazie ligniny, zaproponowatam projekt przedstawiony w artykule [H11]. Niniejszy
artykut koncentruje si¢ na produkcji nanoczastek ligniny (LNPs), ich redukcji rozmiarow i wptywie
LNP na wiasciwo$ci mechaniczne, termiczne, morfologiczne, cytotoksyczne, przeciwutleniajace,
przeciwbakteryjne i przeciwwirusowe PBAT, a takze ich potencjalnych zastosowaniach i zaletach.
Wsréd asortymentu wypehiaczy biopochodnych i organicznych LNP wytonily si¢ jako stosunkowo
nowa klasa, przyciagajac duza uwagg ze wzgledu na ich odnawialne, biodegradowalne i przyjazne dla
srodowiska atrybuty podobne do pierwotnej ligniny. Jednak przedstawiaja one znaczace zalety w
porownaniu z pierwotng ligning, sugerujac ulepszone wlasciwosci biologiczne, termiczne,
przeciwutleniajagce i1 przeciwbakteryjne. Wytworzytam LNP za pomoca techniki wytrgcania.
Morfologi¢ pierwotnej ligniny (LP) i nanoligniny (LNP) przedstawiono na mikrofotografii SEM na
Rysunku 13. LP wykazuja zaokraglone, nieregularne ksztatty z szerokim rozktadem wielkosci czastek,
wynoszacym srednio 50 um. Natomiast obraz TEM LNP ujawnia nanoczastki 0 bardziej jednolitym
rozktadzie wielko$ci, wynoszacym $rednio 150 nm. Mechanizm powstawania LNP zostat doktadnie

oméwiony w artykule [H11].
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Rysunek 13. a) Obraz SEM LP, b) Obraz TEM LNP.

Nanokompozyty LNP z PBAT zostaly przygotowane poprzez mieszanie w stanie stopionym z réznymi
stezeniami do 6% wag. W artykule [H10] PBAT na bazie ligniny zawierajacy 0.5% wag wykazuje
poprawione wiasciwosci mechaniczne, takie jak wytrzymato$¢ na rozcigganie i elastycznosé, w
poréwnaniu do czystych polimeréw. Natomiast dla PBAT na bazie nanoligniny zaobserwowano spadek
wytrzymalosci na rozcigganie, podczas gdy modul rozciggania wzrastat wraz ze wzrostem zawarto$ci
napemiacza. Obserwowana réznica w wytrzymatosci na rozcigganie PBAT przy wprowadzeniu 0.5%
mikroczastek w porownaniu do nanoczastek moze by¢ przypisana kilku czynnikom, w tym rozmiarowi
czastek, ich rozkladowi, adhezji migdzysktadnikowej oraz mozliwej aglomeracji. W przeciwienstwie
do LNP, KLP 0 wigkszym rozmiarach i mniejszym stosunku powierzchni do obj¢tosci prowadzi do
lepszego rozktadu i mniejszej tendencji do aglomeracji w matrycy PBAT. Dlatego w niskich stezeniach
KLP moga by¢ bardziej jednorodnie rozproszone w matrycy, co zapewnia wzmocnienie i nieznacznie
poprawia wytrzymato$¢ na rozcigganie poprzez ograniczenie ruchliwosci tancuchow polimerowych i
zwigkszenie transferu naprgzen. LNP tworza silne agregaty z powodu silnej sity adhezji migdzy

nanoczastkami, co dziala jako punkt koncentracji napr¢zen i zmniejsza wytrzymatos$¢ na rozcigganie
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nanokompozytdéw. Zbadatam witasciwosci termiczne nanokompozytow LNP-PBAT, takie jak wpltyw
LNP na Ty, krystaliczno$é, temperatur¢ topnienia, modut zachowawczy, modut stratnosci oraz

stabilnos$¢ termiczng PBAT.

Stwierdzitam po raz pierwszy rowniez wplyw LNP na wlasciwosci przeciwutleniajace,
przeciwdrobnoustrojowe 1 przeciwwirusowe PBAT, bioragc pod uwage naturalne wlasciwosci
biologiczne ligniny, takie jak jej aktywnos¢ przeciwutleniajaca, wtasciwos$ci przeciwdrobnoustrojowe
i przeciwwirusowe, 1 badatam w jaki sposob redukcja rozmiarow ligniny wplywa na te wlasciwosci.
Dlatego w tym badaniu ocenitam aktywnos$¢ przeciwutleniajaca (AOA) LP, LNP i ich kompozytow z
PBAT przy uzyciu testow ABTSe+ i FRAP. Wyniki wskazaly na roézne poziomy aktywnosci
przeciwutleniajgcej z powodu réznic w reaktywnosci i specyfice substratu wsrod przeciwutleniaczy.
Zarowno LP, jak i LNP skutecznie wychwytywaly rodniki ABTSe+ i wykazywaty zdolnos$¢ redukeji
zelaza w teScie FRAP, przy czym AOA byla zalezna od stezenia. Nasze obserwacje ujawniajg, ze
chociaz AOA LNP nie przewyzszala znaczaco AOA czystych LP, to calkowita aktywnos$¢
przeciwutleniajaca LP i LNP byta poréwnywalna. Kwasowa hydroliza LP prowadzita do redukcji
rozmiaru czastek i masy czasteczkowej, zwigkszajac dostepnos$¢ grup hydroksylowych fenolowych, co
przyczynito sie¢ do wyzszej AOA w probkach LNP. W nanokompozytach PBAT inherentna AOA byta
minimalna, ale wzrastala wraz z dodaniem LNP, zgodnie z trendem zaleznym od stezenia. Wzrost ten
w AOA prawdopodobnie zwigzany jest z dostgpnoscia LNP na powierzchni filméw PBAT, ktére moga
wchodzi¢ w interakcje z wolnymi rodnikami i potencjalnie by¢ uwalniane w zastosowaniach takich jak
opakowania zywnosci. W poréwnaniu do innych badan, nasz system PBAT/LNP wykazal lepsza

sprawnos$¢ przeciwutleniajaca.

Aby oceni¢ aktywnos$¢ przeciwdrobnoustrojowa, ocenitam czyste LP i LNP, wraz z filmami
nanokompozytowymi, w odniesieniu do Gram-dodatniego S. aureus oraz Gram-ujemnych E. coli i P.
aeruginosa. Te bakterie sa istotne w powodowaniu infekcji medycznych lub zwigzanych z Zzywnoscia,
przy uzyciu testu hamowania strefy. Nie wykrylam Zadnej aktywno$ci przeciwdrobnoustrojowej w
zadnej z probek, co zostalo potwierdzone brakiem strefy zahamowania wokot badanych materiatow.
Niemniej jednak, zaobserwowalam brak wzrostu bakterii bezposrednio pod materiatami, co sugeruje
ich dziatanie bakteriostatyczne. Dodatkowo omoéwitam 1 zaproponowatam mechanizm
przeciwdrobnoustrojowy LP/LNP jako indywidualnych sktadnikéw w matrycy filmu polimerowego.
Stwierdzitam réwniez, ze zaréwno LP, jak i LNP sg nietoksyczne w zadnej z badanych linii

komaorkowych.

W naszym projekcie, podobnie jak w przypadku wilasciwosci przeciwutleniajacych, po raz pierwszy
oceniano aktywnos¢ przeciwwirusowg LP, LNP oraz ich odpowiadajacych kompozytow PBAT wobec
dwoch réznych wirusow otoczkowych, HCoV229e i HSV-1, w komérkach MRC-5 i HaCaT,
odpowiednio. Odkrytam, ze zarowno LP, jak i LNP wykazaly znaczng aktywnos$¢ przeciwwirusowa

przeciwko HSV-1 i HCoV2293. Jednak aktywno$¢ przeciwwirusowa LNP bylta zalezna od stezenia, a
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rozmiar LP (mikro i nano) nie odgrywal widocznej roli w aktywnosci przeciwwirusowej. Zaden z
kompozytow LNP/PBAT nie wykazat aktywno$ci przeciwwirusowej, poniewaz LNP sa osadzone w
masie matrycy polimerowej, co ogranicza ich dostepno$¢ do wigzania si¢ z wirusami. Zasugerowano

prawdopodobny mechanizm przeciwwirusowy LP i LNP.

Streszczenie
Jak przedstawiono w tym cyklu publikacji, moja praca koncentruje si¢ na ekstrakcji, modyfikacji i
zastosowaniu materiatow opartych na nanocelulozie, ligninie i nanoligninie, z naciskiem na poprawe
ich wtasciwosci chemicznych, fizycznych, termicznych i biologicznych. Cele te sg realizowane poprzez
wykorzystanie ekologicznych technik ekstrakcji, modyfikacje powierzchni i innowacyjne metody
wytwarzania kompozytow. Poprzez te badania udowodnitam, ze mozna:

e Osiaggnac zielong i zrownowazong ekstrakcje nanocelulozy o wysokiej krystalicznosci i

stabilnosci termicznej z nowych zrodel odpadoéw rolniczych, unikajac wad tradycyjnej
hydrolizy kwasowej (Artykuty H1-H3)

e Opracowa¢ mocniejsze, trwalsze biokompozyty i1 nanokompozyty o dostosowanych
wiasciwosciach mechanicznych, termicznych 1 odporno$ci na wodg, wykorzystujac
nanoceluloze jako wzmocnienia w biodegradowalnych matrycach (Artykuty H4, H9-H11)

e Stworzy¢ funkcjonalne aerogele o dostosowanej strukturze poréw i zwigkszonej pojemnosci
adsorpcyjnej do wychwytywania CO: poprzez modyfikacj¢ powierzchni nanocelulozy
(Artykuty H5-H6, H9)

o Wytwarza¢ hydrofobowo-oleofilowe aerogele o poprawionej wielokrotnej uzytecznosci i
integralnosci strukturalnej do zastosowan srodowiskowych, takich jak absorpcja oleju (Artykut
H7)

o Umozliwi¢ systemy dostarczania zwigzkoéw bioaktywnych poprzez modyfikacje nanocelulozy
do wiazania 1 stabilizacji hydrofobowych zwigzkdw, takich jak kurkumina (Artykut HS)

e Opracowac¢ kompozyty polimerowe i nanokompozyty poprzez integracj¢ czasteczek ligniny
kraft (KLP) i nanoczasteczek ligniny (LNP) w biodegradowalnych matrycach, poprawiajac
wlasciwosci mechaniczne, termiczne i bioaktywne (Artykuty H10-H11).

Prace te przyczynity sie¢ zarowno do rozwoju podstawowych badan nad funkcjonalizacja materiatow
lignocelulozowych, jak i do badan stosowanych w zakresie zréwnowazonego rozwoju $rodowiska,

zastosowan biomedycznych i innowacji w nauce o materiatach, podkreslajac wielofunkcyjnosé

nanocelulozy, ligniny i nanoligniny.

5. Prezentacja Znaczacej Dzialalnosci Naukowej lub Artystycznej Prowadzonej w
Wiecej Niz Jednej Uczelni, Instytucji Naukowej lub Kultury, w Szczegoélnosci w
Instytucjach Zagranicznych

Nawigzatem silne wspotprace z naukowcami zaréwno w kraju, jak i za granicg. Na poziomie krajowym

Scisle wspolpracuje z Katedra Ekofizjologii Ro$lin na Wydziale Biologii i Ochrony Srodowiska
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Uniwersytetu Lodzkiego oraz z Katedra Nanobiologii i Biomaterialdéw w Wojskowym Instytucie
Higieny i Epidemiologii w Warszawie. Wspdlnie ubiegalismy si¢ o granty NCN (OPUS i SONATA
BIS), ktore, cho¢ jeszcze bez sukceséw, znaczaco wzmocnily nasze partnerstwo. Przykladem tej
wspotpracy jest nasza pierwsza wspodlna publikacja, praca [H11], w ktorej projekt realizowany byt w

trzech instytucjach.

Na arenie migdzynarodowej moja wspotpraca z badaczami z UKM trwa od czasu mojego ukonczenia
studidéw. Partnerstwo to obejmuje wspotrealizowanie projektow, wspotprowadzenie prac magisterskich
oraz wspoélautorstwo artykutow badawczych i przegladowych, na przyktad prac H5-H8, ktére zostaty
omoéwione w poprzedniej sekcji. Krotko moéwiac, projekty dotyczyty ekstrakcji CNC z wiokien
naturalnych, ich modyfikacji powierzchniowej oraz badania ich potencjalnych nowych zastosowan,
takich jak pochtaniacze CO., pochtaniacze oleju oraz dostarczanie substancji bioaktywnych.
Dodatkowo opublikowali§my wysoko cytowang prace przegladowa na temat naturalnej degradacji
mieszanin polilaktydowych w czasopismie Q1 [36], ktory przyciagnat znaczng uwage, uzyskujac 132
cytowan w GS od grudnia 2024. Wspotautorstwo dotyczylo réwniez rozdziatu ksigzki na temat
modyfikacji powierzchni biopolimeréw w "Handbook of Biopolymers" [37]. Kolejne migdzynarodowe
wspotprace obejmujg moja prace z Katedrg Chemii w Newman College oraz Szkotg Nauk Chemicznych
na Uniwersytecie Mahatmy Gandhiego, ktora rozpoczeta sie¢ w 2019 roku. W 2021 roku
sformalizowali$my te wspotprace podpisujac Memorandum of Understanding (MOU) miedzy CBMM
PAN a Newman College. Od tego czasu wspélnie nadzorowaliSmy trzech doktorantow oraz
opublikowalis$my cztery prace badawcze [38-41], cztery prace przegladowe [42-45] oraz dwa rozdziaty
ksigzek [37-46]. Dodatkowo, wraz z Dr. Jose, Prof. Thomasem i Prof. Ahmad (UKM), redagowali$my
numery specjalne w czasopismach Polymers (MDPI) i Journal of Composite Science (MDPI).
Utrzymuj¢ rowniez aktywng wspotprace ze Szkolg Inzynierii Mechanicznej w Vellore Institute of
Technology, gdzie wspolnie z Dr. Sandeepem Ahankari napisali$my rozdziat ksigzki oraz dwa dobrze
przyjete artykuty przegladowe w International Journal of Biological Macromolecules (IF 7.7) [47] oraz
ACS NANO (IF 15.8) [48]. Oba artykuty zdobyly znaczna uwage na catym $wiecie, co zaowocowato
przyznaniem mi nagrody za "Najczgséciej Cytowany Artykul Przegladowy" w CBMM w 2023 roku.
Ponadto wspotpracuje z Prof. Dr. Mehdi Jonoobi z Katedry Nauki i Technologii Drewna i Papieru na
Uniwersytecie Teheranskim, gdzie opublikowaliSmy dwie prace przegladowe na temat ostatnich
osiggnie¢ w aerozelach na bazie nanocelulozy do oczyszczania powietrza i wody [49, 50]. Dodatkowo,
moja wspolpraca z Dr. Partha Palit z Katedry Nauk Farmaceutycznych na Uniwersytecie Assam
doprowadzita do dwoch prac przegladowych na temat nowo pojawiajgcych si¢ trendow w naturalnych
egzopolisacharydach oraz kwantowy kropek weglowych w polimerowych nanokompozytach do

zastosowan w dostarczaniu lekow [51, 52].

W ramach moich migdzynarodowych dziatan w 2022 roku zostatam zaproszona przez Prof. Dr. Marino

Lavorgna, kierownika Instytutu Polimerow, Kompozytow i Biomateriatow (IPCB-CNR) w Lecco,
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Wiochy, oraz Dr. Pierfrancesco Cerruti, starszego badacza w IPCB-CNR, do odwiedzenia ich
laboratorium w ramach Programu Mobilnosci Krétkoterminowej (STM) Narodowej Rady Badan
(CNR) oraz Polskiej Akademii Nauk (PAN). Podczas mojej wizyty opracowalismy plan badawczy dla
wspolnego projektu w wspotpracy z ekspertami 1 badaczami IPCB. Moje zadania obejmowaty
projektowanie warunkéw reakcji i formutowanie bio-nanokompozytow, wybor prekursorow i
surowcOw oraz przeprowadzanie eksperymentow laboratoryjnych w celu wytworzenia roztworu
powlokowego polimeru (na bazie chitozanu i nanocelulozy), majacego na celu poprawe wlasciwosci
barierowych biodegradowalnych tworzyw sztucznych. Przeprowadzilam rowniez wstepne testy przy
uzyciu natryskiwacza ultradzwickowego. Wizyte zakonczono sesjg, na ktorej omowiono wyniki
wstepnych eksperymentoéw laboratoryjnych i zaplanowano zakonczenie projektu, a takze zarysowano

dalsze wspolne dziatania badawcze migdzy obiema instytucjami.

6. Prezentacja Osiagnie¢ Dydaktycznych i Organizacyjnych Oraz Osiggnie¢ w
Dziedzinie Popularyzacji Nauki Lub Sztuki

Zgodnie z moim zaangazowaniem w popularyzacje nauki i edukacje, aktywnie angazowalam si¢ W
szereg inicjatyw akademickich i publicznych. Wystapitam na Festiwalu Nauki w Lodzi, wyglaszajac
wyklad na temat biomimikry, aby =zainspirowa¢ studentdéw spostrzezeniami zaczerpni¢tymi z
innowacyjnych projektow natury. Ponadto wygtositam specjalistyczny wyktad na temat nanocelulozy
dla studentéw studiéw licencjackich na Politechnice, przekazujac im podstawowa wiedze¢ na temat
zaawansowanych nanomaterialow. Moje zaangazowanie w wymiang naukowa obejmuje konferencje
miedzynarodowe, na ktorych przedstawilem swoje badania i znaczaco przyczynitem sie do organizacji
seminariow, warsztatow i1 konferencji, wspierajac wspotprace w ramach globalnej spotecznosci
akademickiej. Moj wklad organizacyjny obejmuje zaré6wno Malezje, jak i Polske, wspierajac

wydarzenia migdzynarodowe, ktore tacza idee naukowe ponad granicami.

Obecnie jestem promotorem pomocniczym w Szkole Doktorskiej BioMedChem (Universytet £.odzki i
placowki PAN w  Lodzi) oraz wspolpromotorem trzech doktorantdw zagranica, a wcze$niej
wspOtpromotorem studenta studidéw magisterskich, ktory ukonczyt studia w 2021 r. Ponadto
nadzorowatam dwodch studentéw stazystow. Szczegdtowe informacje na temat moich osiggnieé

znajdujg si¢ w Zalaczniku 5 (Lista osiggni¢¢ naukowych, sekcje 4.2, 4.3, 4.4).

7. Oproécz Informacji Okreslonych w Punktach 1-6 Powyzej, Wnioskodawca Moze
Dolaczy¢ Inne Informacje Dotyczace Swojej Kariery Zawodowej, Ktore Uznaje Za
Wazne.

7.1. Przebieg pracy badawczej przed uzyskaniem stopnia doktora:

Rozpoczetam studia licencjackie z zakresu chemii stosowanej w Katedrze Chemii Inzynieryjnej na

Islamskim Uniwersytecie Azad w Gachsaran w 1999 roku, po uzyskaniu dyplomu z zakresu nauk
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eksperymentalnych i zdaniu egzaminu wst¢pnego na uniwersytet w tym samym roku. Latem 2002 roku
odbytam miesigczny staz w Iranskim Centrum Badan nad Krewetkami, gdzie pracowatam nad
projektem majacym na celu pomiar ilosci metali cigzkich w rybach i krewetkach z Zatoki Perskie;j.

Projekt ten wymagat intensywnej chemii ekstrakcyjnej, chemii analitycznej oraz analizy statystyczne;j.

Nastepnie ukonczylam studia z oceng Excellence w 2003 r., uzyskujac oceny wyzsze niz 50%
catkowitej oceny i zajmujac pierwsze miejsce wsrod wszystkich studentéw tego samego roku
ukonczenia studiow. Dzigki temu osiggnigciu bytam jedyng osoba, ktora otrzymata pierwszenstwo
przed innymi kandydatami na egzaminie wstgpnym na studia magisterskie, ktore podjetam natychmiast
po ukonczeniu studiow licencjackich. Pracowalam jako kierownik ds. kontroli jako$ci w fabryce
medycznego alkoholu etylowego Jahan Khorma Medical w Buszehr w Iranie od 2003 do 2004 r.
Zrezygnowatam z tego stanowiska, aby kontynuowaé studia magisterskie w Gachsaran. Od 2004 do
2007 r. bylam studentem studiéw magisterskich na Wydziale Inzynierii Chemicznej na Uniwersytecie
Islamskim Azad w Gachsaran, specjalizujgcym si¢ w chemii organicznej. Ukonczytam prace
magisterska pod opieka prof. dr. Bahadora Karamiego (Uniwersytet Yasouj, Yasouj, Iran) i
wspotnadzorem prof. dr. Khodabakhsha Niknama (Uniwersytet Zatoki Perskiej, Bushehr, Iran). Moja
praca nosita tytul “Deprotection of Oximes, Hydrazones, and Semicarbazones in the Presence of
Tungstate Sulfuric Acid (TSA) and Permanganian and Sodium Nitrite Oxidants and Aldol

Condensation Reaction in the Presence of TSA”.

W tych badaniach deprotekcj¢ oksymow, hydrazonow, semikarbazonow, tiosemikarbazonow i ich
konwersj¢ do zwiazkow karbonylowych przeprowadzono przy uzyciu heterogenicznego uktadu TSA i
azotynu sodu w obecnosci rozpuszczalnika dichlorometanu w temperaturze pokojowej, a takze w
obecnosci TSA i nadmanganianu W rozpuszczalniku dichlorometanie i w warunkach refluksu. Jedng z
istotnych zalet tej metody byla redukcja czasu reakcji, wysoka czystos¢ produktow, doskonata
wydajno$¢ oraz mozliwos¢ odzysku i ponownego uzycia statego kwasu jako katalizatora, co sprawia,
ze metoda ta jest czystsza w poréwnaniu do innych. Reakcja kondensacji aldolowej rowniez zostata
pomyslnie przeprowadzona z uzyciem TSA 1 podloza zelu krzemionkowego w specjalnej rurce w
temperaturze 120 °C. Przetestowano ponad 12 rodzajow oksyméw, 7 rodzajow hydrazonéw, 7
rodzajow hydrazonéw fenylowych, 5 rodzajéw semikarbozondw i 10 reakcji kondensacji aldolowe;j.
Zastosowanie kwasu tungstanowego jako nowego stalego kwasu w tych dwéch metodach, w
porownaniu do podobnych metod, skrocito czas reakceji i zwigkszyto wydajnos¢ produktow. Stworzyto
takze heterogeniczne srodowisko dla reakcji, co utatwito fazy oczyszczania i pracy. Wyniki pokazaty,
ze ten kwas mozna odzyska¢ 1 uzywac¢ wielokrotnie bez utraty jego aktywnosci kwasowej. Ukonczytam

studia magisterskie w 2007 roku, uzyskujac GPA 17,48 na 20.

W trakcie studiow magisterskich pracowatam rowniez jako nauczyciel chemii w Liceum Behesht Aeen
w Bushehr w Iranie (2004-2006). Po ukonczeniu studiow w 2007 roku zostatam wyktadowca w Al

Zahra Vocational-Technical College (2007-2008) w Bushehr, Iran, uczac chemii organicznej i
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laboratoriéw chemii organicznej. ROwnoczesnie, na Uniwersytecie Azad w Alishahr w Bushehr, Iran,
prowadzilam zajecia z zakresu oczyszczania wody i praktyk laboratoryjnych, a takze z chemii

polimeréw i barwnikow.

W pazdzierniku 2008 roku przeprowadzitam si¢ do Malezji i1 zapisalam si¢ do Taylor's University
College, aby uczy¢ si¢ jezyka angielskiego. Zmotywowany do kontynuacji nauki na poziomie
doktoranckim, w czerwcu 2009 roku zapisatem si¢ jako student doktorancki na Wydziale Nauki i
Technologii, w Szkole Nauk Chemicznych i Technologii Zywnosci na UKM, Narodowym
Uniwersytecie Malezji. Moim opiekunem byt prof. dr Ishak Ahmad, a wspotopiekunami byli prof. dr
Ibrahim Abdullah i prof. dr Alain Dufresne (Grenoble, Francja). Moja praca doktorska nosita tytut:
,Opracowanie nanokompozytowego poliestru/kauczuku naturalnego w postaci cieczy wzmocnionego

nanokrysztatami celulozy z wiokien kenafowych.”

Jednym z gléwnych celow projektu bylo wydobycie nanokrysztaléw celulozy (CNC) z krétkich
wlokien kenafowych za pomocg hydrolizy kwasowej. Warto zauwazy¢, ze dekade temu nanoceluloza
byta uwazana za nowy nanomaterial do badan, nie bylta szeroko znana, a techniki izolacji byty dos¢
trudne. Wyniki te zostaty opublikowane w 2012 roku w czasopi$mie Cellulose (Springer), ktory jest
czasopismem Ql, i zyskaty znaczne zainteresowanie naukowcow, z ponad 918 cytowan (wedlug GS w
listopadzie 2024 roku). Jednocze$nie bytam zaangazowan w inne podobne projekty dotyczace
wydobycia CNC z réznych rodzajow wiokien naturalnych, takich jak liScie Mengkuang (Pandanus
tectorius) [53]. Stwierdzili$my, ze stabilno$¢ termiczna wiokien wzrosta po obrobce alkalicznej,
wybielaniu i hydrolizie kwasowej. Artykul ten zostal opublikowany w czasopismie Carbohydrate
Polymers (Elsevier), ktore rowniez jest czasopismem Q1, i zyskal §wiatowe uznanie, uzyskujac 590
cytowan (wedtug GS w listopadzie 2024 roku). Uzyskane CNC byly nastgpnie wykorzystywane jako
wzmocnienie w nieskondensowanym poliestrze oraz w mieszankach UPR z dwoma r6znymi rodzajami

cieczy naturalnego kauczuku.

Dodatkowo, w trakcie moich studiow doktoranckich uczestniczytam w siedmiu migdzynarodowych
konferencjach jako prelegent i pomyslnie opublikowatam rozdziat ksigzki zatytutowany "Wydobycie
nanowiskeréow celulozowych z wtokna kenafowego" w ksigzce Natural Polymers, Biopolymers,
Biomaterials, and Their Composites, Blend, and IPNs [54]. Przyznano mi dwa wewnetrzne mini-granty
na uczestnictwo w konferencjach, a takze zdobytam nagrode¢ za najlepszego prezentera studenckiego
na 8. Azjatycko-Australijskiej Konferencji na temat Materiatbw Kompozytowych (ACCM-8)
(Zalacznik 8). Pomagatam réwniez w nadzorowaniu studentéw magisterskich pod kierunkiem prof. dr.
Ishaka Ahmada. Uczestniczytam w réznych warsztatach naukowych, aby poszerzy¢ swojg wiedze w
dziedzinie kompozytéw polimerowych, nanomaterialow 1 ich charakteryzacji. Aktywnie
uczestniczylam takze jako czlonek podkomitetu organizacyjnego W serii  Malezyjskich

Migdzynarodowych Konferencji Polimerowych (MPIC) organizowanych przez Centrum Badan
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Polimerowych (PORC) na Wydziale Nauki i Technologii. 29 pazdziernika 2013 roku ukonczytam

studia doktoranckie i uzyskatam stopien doktora chemii.

7.2. Przebieg pracy badawczej po uzyskaniu stopnia doktora:

Od 1 lutego 2014 roku zostatam badaczem podoktorskim w tej samej grupie badawczej pod kierunkiem
prof. Ishaka Ahmada. Kontynuowatam pracg jako asystent prowadzacego, a moje zainteresowania
badawcze nadal koncentrowaty si¢ na kompozytach i materiatach na bazie nanocelulozy. Jednakze,
zmienitem swoje zainteresowania na modyfikacje powierzchni nanocelulozy oraz produkcj¢ aerogeli,

badajgc ich zastosowania w oczyszczaniu wody, systemach wychwytywania CO, i dostarczaniu lekdw.

Z powodu mojej wiedzy w zakresie ekstrakcji i modyfikacji nanocelulozy, zostatam zaproszona do
wspoOlpracy z grupami badawczymi dr hab. Rizafizah Othaman oraz dr hab. Surial Ramli. Razem z dr
Othaman opracowali$my projekt zatytutowany ,,Opracowanie ekologicznego funkcjonalizowanego
nanokrysztatlu celulozy (NCC) - inteligentnego materiatu do wychwytywania dwutlenku wegla (CO2)”,
ktory otrzymal dofinansowanie od Ministerstwa Nauki, Technologii i Innowacji (MOSTI). W tym
projekcie petnitam funkcje wspotbadacza i bytam odpowiedzialna za pomoc dr Othaman w
nadzorowaniu studentow magisterskich, projektowaniu metodologii ekstrakcji CNC z widkien pustych
owocoéw palmy olejowej oraz modyfikacji powierzchni, a takze wspieraniu studentéw w produkcji
aerogeli. Wyniki tego projektu zostaty opublikowane w czasopismach Q1, jak wskazano w [H5] i [H6].
Dodatkowo projekt otrzymat Srebrny Medal na Expo Inwencji, Innowacji i Technologii SIRIM (SI’TE)
w 2017 roku (Zalacznik 9). Wspolpracujac z dr Surial Ramli, pracowalam nad modyfikacja
powierzchni i1 hydrofobizacjg nanocelulozy wydobytej z wtokna kenafowego, majac na celu zwigzanie
hydrofobowej kurkuminy z nanoceluloza i produkcj¢ nanocelulozy na bazie mikroemulsji (odniesione
w [H8] i [29]). W 2016 roku, wraz z prof. Ahmadem, przygotowatam wspolna propozycje badawcza
pt. ,,.Zielone hydrofobowe i oleofilowe aerozele nanocelulozowe do wchianiania oleju,” ktéra zostata
sfinansowana przez Universiti Kebangsaan Malaysia (UKM) w ramach programu GUP Uniwersytetu.

Wiyniki i efekty tego projektu zostaty opublikowane w [H7].

W tym okresie opublikowatam kilka artykutdéw na temat wptywu dwoch réznych typow ciektych
kauczukéw naturalnych na whasciwosci nienasyconej zywicy poliestrowej (UPR) (uktad binarny), a
takze synergistycznego efektu CNC i ciektych kauczukéw naturalnych na wiasciwosci UPR (uktad
trojsktadnikowy). Ponadto badatam wplyw modyfikacji powierzchni CNC na wlasciwosci
kompozytow dwusktadnikowych i trojsktadnikowych. Wyniki te zostaly opublikowane w prestizowych
czasopismach, takich jak Polymer (Q1, IF=4,9) [17, 19], Journal of Applied Polymer Science (Q2,
IF=2,7) [46] i Industrial Crops and Products (Q1, IF=5,6) [55]. Publikacje te przyciagnely znaczng
uwage na catym $wiecie (Zalacznik 5, Tabela 8). Oprocz tych publikacji, przyczynitam si¢ do pigciu

rozdziatow ksiazek i prezentowatam swoje badania na licznych migdzynarodowych konferencjach w
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Kanadzie, Francji, Stanach Zjednoczonych i Malezji, gdzie uczestniczylem zaréwno jako autor

plakatow, jak i prelegent.

Moja praca nad ekstrakcja, modyfikacja 1 zastosowaniem nanocelulozy w réznych dziedzinach
zainspirowala mnie do pisania prac przegladowych na te tematy, ktore zyskaly znaczng uwagg na catym
swiecie ([H1], [H9], [56]). To uznanie doprowadzitlo do mojego zaangazowania w redagowanie
obszernego podrecznika na temat nanocelulozy i jej kompozytéow. Ta dwutomowa ksigzka, wydana
przez Wiley w 2017 r., obejmuje wszystkie gtowne aspekty nanocelulozy i nanokompozytow
celulozowych w 24 rozdziatach. Podrecznik byt wspolnym wysitkiem 55 ekspertow i otrzymat wysokie
noty od dr Roberta J. Moona, §wiatowego pioniera w dziedzinie materialdow nanocelulozowych z Forest
Products Laboratory, USFS i czltonka Renewable Bioproducts Institute w Georgia Institute of
Technology. Dr Moon, ktory w 2017 r. pelit rowniez funkcje przewodniczacego dziatu
nanotechnologii w Technical Association of the Pulp and Paper Industry (TAPPI), uznat podr¢cznik za

cenne zrodto wiedzy w tej dziedzinie (prosz¢ zapoznac si¢ z Zatacznikiem 10, oktadka podrgcznika).

W listopadzie 2017 roku przeniostem si¢ do Polski, aby rozpocza¢ nowy rozdziat w mojej karierze
naukowej jako adiunkt w Centrum Badan Molekularnych i Makromolekularnych Polskiej Akademii
Nauk (CBMM PAN). Swoja kadencje rozpoczetam od pracy nad projektem zatytutowanym ,,Kawitacja
w nanokompozytach polimerowych”, prowadzonym przez prof. Andrzeja Galeskiego i finansowanym
przez NCN. Wyniki tego projektu z moim wspotautorstwem zostaty opublikowane w dwoch
prestizowych czasopismach: Polymer [H10] oraz Composite Science and Technology (Q1, IF=9.8)

[57], jak wczesniej wspomniano.

Oprocz tego, bratam udziat w kilku krajowych i migdzynarodowych wspolpracach, opisanych w
sekcjach 5 i 6, kontynuujac swoje badania nad nanocelulozg, ligning i materiatami na bazie
nanoligniny. W 2019 roku, wspolnie z prof. dr hab. Andrzejem Galeskim, prof. dr hab. Stomkowskim
oraz prof. dr hab. Teresg Basinsks, zorganizowaliémy Migdzynarodowa Konferencj¢ na temat
Doktadnie Ustrukturyzowanych Materiatéw Polimerowych, ktora przyciagnela znaczna uwage badaczy
z Europy i Azji. Aktywnie uczestniczytam rowniez w kilku miedzynarodowych konferencjach,
prezentujac swoje osiggnigcia badawcze szczegdlowo opisane w H1-H11l. Miatam zaszczyt byc
glownym moéwca na Miedzynarodowej Konferencji na temat Najnowszych Trendow w Materiatach
Hybrydowych w Indiach w 2021 roku, gdzie zaprezentowalem najnowsze osiggnigcia w zakresie

materiatdéw na bazie nanocelulozy.

Od 2020 roku jestem cztonkiem redakcji czasopisma Journal of Composite Science oraz rady
recenzentéw czasopisma Polymers (oba MDPI). Pelitam takze funkcj¢ czlonka redakcji Current
Engineering Letters i Reviews w Bentham Science od 2021 roku oraz Journal of Sustainable Polymer
and Energy (SCIEPublish) od 2022 roku. Dodatkowo miatam przyjemno$¢ by¢ goscinym redaktorem

dwoch specjalnych wydan: ,,Nanokompozyty Polysacharydowe: Przygotowanie, Wiasciwosci i
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Zastosowanie” w Journal of Composite Science oraz ,,Materialy Polimerowe na Bazie Chitozanu,
Celulozy i1 Ich Pochodnych” w Polymers. Te role znaczaco przyczynily si¢ do mojego rozwoju
zawodowego, pozwalajac mi na wspolprace z wiodacymi naukowcami, poprawe moich umiejetnosci
recenzji oraz ksztattowanie dyskursu akademickiego w mojej dziedzinie. Do§wiadczenia redakcyjne
wzbogacily moj profil naukowy, poprawity moje umiejetnosci krytycznej oceny i umiejscowity mnie
jako uznawanego autorytet w mojej dyscyplinie, demonstrujac znaczenie liderstwa akademickiego w
rozwoju kariery i znaczacym wkladzie w spoleczno$¢ akademicka. Dodatkowo aktywnie recenzujg
prace na zaproszenie redaktoréw wiodgcych czasopism w tej dziedzinie, w tym Carbohydrate Polymers,

Cellulose i International Journal of Biological Macromolecules.

Miatam zaszczyt otrzymaé liczne nagrody za najczeSciej cytowane prace przegladowe i badawcze
wsérod wszystkich badaczy w CBMM PAN, co odzwierciedla znaczacy wplyw mojej pracy w
spolecznosci naukowej. Te nagrody, przyznawane od 2016 do 2024 roku, podkreslaja ciagla aktualnosé
i wptyw moich badan na przestrzeni lat. Uznanie za posiadanie najczegsciej cytowane prace podkresla
wysoka jako$¢ i szeroki zasieg mojego wktadu, potwierdzajac moja role jako wiodacego badacza w

mojej dziedzinie (Zalacznik 11).

» Nagroda za najczeSciej cytowang prace przegladows i badawczg w CBMM PAN w latach 2020—
2024 (Recent developments in nanocellulose-based aerogels in thermal applications, ACS Nano,
2021, 15, 3, 3849-3874)

> Nagroda za najczgsciej cytowana prace badawcza w CBMM PAN w latach 2020-2024 (PBAT
green composites: effect of kraft lignin particles on the morphological, thermal, crystalline, macro
and micromechanical properties, Polymer, 2020, 203, 122748)

> Nagroda za najczesciej cytowang prace przegladowa w CBMM PAN w latach 2018-2021 (Recent
developments in nanocellulose-based biodegradable polymers, thermoplastic polymers, and
porous nanocomposites, Progress in Polymer Science, 2018, 87, 197-2)

» Nagroda za najczgSciej cytowana prace przegladowa w CBMM PAN w latach 2017-2020
(Advances in cellulose nanomaterials, Cellulose, 2018, 25, 4, 2151-2189)

» Nagroda za najcze$ciej cytowana prace przegladowa w CBMM PAN w latach 2016-2019 (Recent
developments on nanocellulose reinforced polymers nanocomposites: A review, Polymer,2017,
132, 368-393)

Jestem rowniez dumna z tego, ze znalaztam sie wérod ,,Swiatowego rankingu 2% najlepszych
naukowcow — Ustandaryzowane wskazniki cytowan” w dziedzinie chemii, w poddziedzinie polimerow
i materiatdow, na podstawie moich znaczacych wktadow i wplywu moich badan. Moje rankingi
konsekwentnie plasowaly mnie w$rod najlepszych naukowcow na §wiecie, zajmujac odpowiednio 1271

miejsce sposrdd 80670 w 2020 roku, 1233 miejsce sposrod 100162 w 2021 roku, 919 miejsce sposrod
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103159 w 2022 roku, 1039 miejsce sposrod 108979 w 2023 roku oraz 862 miejsce sposrod 116445 w
2024 roku. Te osiagniecia odzwierciedlaja wysoka renome, jaka cieszy si¢ moja praca w spotecznosci
naukowej, oraz podkreslaja wptyw moich badan na rozwoj dziedziny biopolimeréw. Te liczby sa oparte
0 baze danych Elsevier pod tym linkiem:

https://elsevier.digitalcommonsdata.com/datasets/btchxktzyw/7

Chemia, Materiaty polimerowe
Afiliacja: Universiti Kebangsaan Malaysia (UKM)

Rok Ranga (Polimer) Laczna liczba autoréw
2020 1271 80670
Chemia, Materiaty polimerowe

Afiliacja: Centrum Badan Molekularnych i Makromolekularnych
Polskiej Akademii Nauk

Rok Ranga (Polimer) ELaczna liczba autorow
2021 1233 100162
2022 919 103159
2023 1039 108979
2024 862 116445

Dodatkowo mam zaszczyt zajmowac 80. miejsce na liscie ,,Top 500 Autorow wedtug Wynikoéw
Naukowych” w Polskiej Akademii Nauk za lata 2018-2024. Biorac pod uwagg liczbg ,,Cytowan (C)”,
zajmuje 5. miejsce (1193 C) na liscie, a w kategorii ,,Cytowanie na publikacje (CPP)” jestem na 1.
miejscu (51,9 CPP) na liscie. Uwazam, ze to wyrdznienie odzwierciedla moje state zaangazowanie w
badania oraz wktad w moja dziedzing przez te lata. Bycie uznawanym wérdd najlepszych naukowcow
w tak prestizowej instytucji podkresla wptyw i jako$¢ mojej pracy, wzmacniajac moje zaangazowanie

w rozwijanie wiedzy w dziedzinie mojej aktywnosci.

(Podpis wnioskodawcy)
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8. Woykaz skrétoéw

Skrot Znaczenie
ABTS 2,2'-azyno-bis(3-ethylbenzotiazolina-6-sulfonowy kwas
AEAPDMS 3-(2-aminoetylamino) propyl-dimoksy-metylo-silan
AGUs Jednostki anhydroglukozy

AOA Zdolnos¢ antyoksydacyjna

APTMS Aminosilany—3-(aminopropyl) trimetoksy-silan
BE% Efektywno$¢ wigzania

BET Brunauer-Emmett-Teller

BJH Barrett-Joyner-Halenda

C Cytowania

CBMM PAN  Centrum Badan Molekularnych i Makromolekularnych Polskiej Akademii Nauk
CNCs Nanokrystaliczna celuloza

CNFs Nanowtokna celulozowe

CO; Dwutlenek wegla

CPP Cytowanie na publikacje

CTAB Bromek cetylotrimetyloamoniowy

DET3 N-(3-trimetoksy-sylilopropyl) dietylenotriamina
DS Stopien podstawienia

EC Lodygi Elettaria cardamomum

EFB Puste kiScie owocoOw

FRAP Test zdolnosci redukcji antyoksydacyjnej zelaza
FTIR Spektroskopia w podczerwieni z transformacja Fouriera
GS Google Scholar

GT Grewia Tiliifolia

H2C204 Kwas szczawiowy

H2S04 Kwas siarkowy

HCI Kwas solny

IF2024 Wskaznik wptywu

IFsyears 5-letni wskaznik wptywu

IFvop Wskaznik wplywu z roku publikacji artykutu

kDa Kilodalton

KLP Czastki ligniny kraftowej

KMnO, Permanganian potasu

LCA Ocena cyklu zycia

LNPs Nanoczastki ligniny

LP Czastki ligniny

MEIN Punkty przyznane czasopismu przez Ministerstwo Edukacji i Nauki
mM Milimol

MOFs Metalowo-organiczne ramy

MOU Memorandum porozumienia

MTMS Metylotrimoksy-silan

mV Milivolty

N Azot

47



NaClO: Podchloryn sodu

NaOH Wodorotlenek sodu

NCN Narodowe Centrum Nauki (National Science Centre)
PORCE Centrum Badan nad Polimerami

S Scopus

SAXS Rozpraszanie rentgenowskie pod matym katem

Seer Powierzchnia

SBs Kompozyty na bazie skrobi

SEM Mikroskop elektronowy skaningowy

TEM Mikroskop elektronowy transmisyjny

Ty Temperatura przejscia szklistego

TGA-DTG Analiza termograwimetryczna — Réznicowa analiza termograwimetryczna
TSA Kwas tungstanowy

UKM Universiti Kebangsaan Malaysia

uv Ultrafiolet

Vi Objetos¢ pordéw

WoS Web of Science

XRD Dyfrakcja rentgenowska
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