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1. Przedmiot i podstawa oceny

Przedmiotem niniejszej recenzji jest rozprawa doktorska Pani Aiswarya Manohar pt.
,Engineering Laser-Induced Graphene for Multifunctional Electrochemical Interfaces”,
przygotowana w dyscyplinie inzynieria materiatowa pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Jacka
Ryla, z udziatem dr. Mohsena Khodadadi Yazdiego jako promotora pomocniczego. Rozprawa
zostata napisana w jezyku angielskim i ma forme spojnej monografii naukowej obejmujacej
przeglad literatury, sformutowanie pytan badawczych i hipotezy, cze$¢ metodyczng, obszerng
cze$é wynikowa, rozdziat poswiecony perspektywom dalszych badan oraz wnioski koricowe.

Recenzje przygotowano w odniesieniu do wymagan stawianych rozprawom doktorskim, w
szczegdlnos$ci kryteriow okreslonych w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst jednolity: Dz.U. z 2026 r. poz. 1362), zgodnie z ktérymi
rozprawa doktorska powinna prezentowaé ogdlng wiedze teoretyczng kandydata w
dyscyplinie, wykazywaé umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej oraz
przedstawia¢ oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

2. Tematyka, znaczenie i konstrukcja rozprawy

Tematyka rozprawy jest aktualna i dobrze osadzona we wspoétczesnej inzynierii materiatéw
oraz elektrochemii. Laserowo indukowany grafen (laser-induced graphene, LIG) stanowi
atrakcyjna platforme do bezposredniego wytwarzania przewodzacych, hierarchicznie
porowatych struktur weglowych, ktérych witasciwosci moga by¢ ksztattowane zaréwno na
etapie konwersji laserowej prekursora, jak i poprzez pdzniejsza modyfikacje powierzchni.
Z punktu widzenia zastosowan elektrochemicznych szczegélne znaczenie maja przy tym nie
tylko przewodnictwo i rozwiniecie powierzchni, ale réwniez zwilzalno$¢, dostepnosé poréw,
chemia powierzchni, transport jonéw i analitébw oraz stabilno$¢ granicy faz (interfejsu)
w bardziej ztozonym srodowisku.

Autorka buduje rozprawe wokét konsekwentnie rozwijanej koncepcji inzynierii interfejsu.
Badania prowadza od optymalizacji warunkéw wytwarzania LIG na folii poliimidowej, przez
analize zalezno$ci miedzy parametrami procesu a struktura i odpowiedzig elektrochemiczna,
nastepnie przez modyfikacje interfejsu naturalnymi hydrozelami, funkcjonalizacje
nanoczastkami Ir-Pt oraz elektropolimeryzacje wielofunkcyjnej warstwy zawierajacej
komponent enzymatyczny, az do demonstracji dziatania w uktadach detekcji nadtlenku wodoru
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i glukozy. Ostatnia cze$¢ pracy obejmuje badania eksploracyjne dotyczace alternatywnych
prekursoréw oraz transferu LIG na podtoza hydrozelowe.

Tak skonstruowana narracja jest jedng z mocnych stron pracy. Kolejne etapy nie stanowia
zbioru luzno powiagzanych eksperymentéw, lecz rozwijajg te sama platforme materiatowg
i odpowiadajg na kolejne ograniczenia poprzedniego poziomu funkcjonalizacji. Zasadne jest
przy tym rozdzielenie dojrzatych wynikéw stanowigcych zasadnicze osiagniecie rozprawy od
rozdziatu 6, ktéry sama Autorka okreéla jako future perspectives and ongoing research. Wyniki
dotyczace cellulose-derived LIG, laserowej transformacji PTFE i transferu PEGDA traktuje
zatem jako wartoéciowe badania wstepne i kierunek dalszego rozwoju, nie za$ jako
réwnorzedny filar zasadniczego osiggniecia doktorskiego.

3. Ocena czesci literaturowej oraz sformutowania problemu badawczego

Przeglad literatury jest szeroki i obejmuje zarédwno podstawy elektrochemicznych
materiatéw weglowych, charakterystyke LIG i wptyw parametréw laserowych, jak rowniez
strategie funkcjonalizacji z wykorzystaniem hydrozeli, nanoczastek metali, polimeréw
przewodzacych, warstw antifouling oraz komponentéw biologicznie aktywnych. Autorka
prawidtowo identyfikuje kilka realnych luk badawczych: brak petnej standaryzacji warunkéw
otrzymywania LIG, trudno$¢ w przenoszeniu parametréw miedzy réznymi systemami
laserowymi i prekursorami, ztozono$¢ transportu przez porowate interfejsy pokryte
hydrozelami oraz potrzebe integrowania kilku funkcjonalnosci bez utraty dostepnosci
elektrochemiczne;j.

W rozdziale 3 sformutowano zasadnicze pytanie badawcze dotyczace mozliwosci
systematycznego  ksztattowania  wifasciwosci  elektroanalitycznych i funkcjonalnej
niezawodnosci LIG poprzez kontrole parametréow laserowych i ukierunkowana inzynierig
powierzchni. Hipoteza zaktada, ze odpowied? elektrochemiczna i niezawodnosc interfejsow
LIG moga by¢ kontrolowane poprzez racjonalng integracje procesu wytwarzania, doboru
prekursora, nanomateriatébw katalitycznych oraz wielofunkcyjnych warstw polimerowych.
Uwazam te hipoteze za trafng i adekwatna do zakresu pracy. Jej zaletg jest odejscie od prostego
pytania ,czy dany sensor dziata?” na rzecz pytania bardziej fundamentalnego: jakie elementy
architektury interfejsu determinujg transport, kinetyke, stabilno$¢ i funkcjonalnos¢ catego
uktadu.

Jednoczesénie miejscami cze$c literaturowa i wnioski aplikacyjne formutowane sa szerzej niz
zakres bezposredniej walidacji eksperymentalnej. W szczegdlnosci perspektywy zastosowan
w urzadzeniach typu ,wearable”, bioelektronice czy ztozonych prébkach biologicznych nalezy
traktowaé jako uzasadnione kierunki rozwoju, ale nie jako juz sprawdzone i okreslone
zastosowania. Rozprawa jest najsilniejsza tam, gdzie Autorka pozostaje przy mechanistycznym
opisie interfejsu i jasno okresla aplikacje sensoryczne jako proof-of-concept.

4. Metodyka i warsztat badawczy

Zakres zastosowanych technik badawczych jest szeroki i dobrze dopasowany do
wielowarstwowej natury badanych materiatéw. Obejmuje on m.in. skaningowa i transmisyjna
mikroskopie elektronowa, spektroskopie Ramana, XPS, FTIR, pomiary kata zwilzania,
rezystancje czteropunktowsa, woltamperometrie cykliczng, chronoamperometrie,
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chronopotencjometrie, elektrochemiczng spektroskopie impedancyjng, a takze testy
biologiczne. Szczegdlnie pozytywnie oceniam probe faczenia informacji morfologicznych,
chemicznych i elektrochemicznych w celu budowania zaleznosci struktura-wtasciwosc-
odpowiedz.

W pracy zastosowano rdéwniez bardziej zaawansowane podejscie do interpretacji
transportu w hydrozelach: Autorka nie ogranicza sie do prostego réwnania Cottrella, lecz
wykorzystuje dopasowanie komponentéw chronoamperometrycznych i podejmuje prébe
oddzielenia efektow dyfuzji, kinetyki oraz powierzchni. Jest to kierunek metodologicznie
warto$ciowy. Nalezy jednak podkreslic, ze ilosciowa interpretacja porowatych
i wielowarstwowych interfejséw wymaga spetnienia szeregu zatozen, ktére w kilku miejscach
rozprawy sa silniejsze niz materiat dowodowy pozwalajacy je niezaleznie zweryfikowac.
Dotyczy to przede wszystkim EASA i parametrow kinetycznych wyprowadzanych
z elektrochemii zelazocyjankow.

5. Najwazniejsze osiggniecia naukowe rozprawy

Za najwazniejsze osiggniecie rozprawy uwazam nie samo opracowanie kolejnego czujnika
glukozy, ale wykazanie, ze LIG moze stanowic platforme, ktérej wtasciwosci elektrochemiczne
s modyfikowane sekwencyjnie i w sposdb celowy poprzez kontrole procesu wytwarzania oraz
projektowanie kolejnych warstw interfejsu.

e Systematyczna analiza wptywu parametréw obrobki laserowej i grubosci folii poliimidowej
na morfologie, stopien grafityzacji, zwilzalno$¢, przewodnictwo i odpowiedz
elektrochemiczna LIG, prowadzaca do wyznaczenia uzytecznych okien procesowych.

e Wykazanie, ze hydrozele o odmiennej chemii i tadunku w rézny sposéb modyfikujg
transport oraz odpowiedZ Zzelazocyjanku w porowatej strukturze LIG; szczegoélnie
interesujacy jest przypadek chitozanu, w ktérym lokalne oddziatywania elektrostatyczne
wyraznie wptywaja na odpowiedz elektrochemiczna.

e Opracowanie  sekwencyjnej  funkcjonalizacji LIG  heteronanostrukturami  Ir-Pt
i demonstracja ich zwiekszonej aktywnosci katalitycznej wobec H202 w pordwnaniu z LIG
niemodyfikowanym i interfejsami pojedynczych metali.

e Opracowanie wielofunkcyjnej warstwy kopolimerowej integrujacej immobilizacje oksydazy
glukozowej z wiasciwo$ciami ograniczajacymi fouling oraz potencjatem antybakteryjnym,
przy zachowaniu uzytecznej odpowiedzi elektrochemiczne;j.

o Walidacja catej strategii poprzez uktady modelowe H»O: i glukozy, badania interferentéw,
stabilnosci operacyjnej i odpowiedzi w sztucznym pocie, przy jednoczesnym prawidtowym
okreslaniu tej czesci badan jako demonstracji proof-of-concept.
tacznie wyniki te stanowig spdéjny wkiad do obszaru inzynierii interfejsow

elektrochemicznych. Szczegdlnie wartosciowe jest potaczenie aspektu materiatowego

z transportem miedzyfazowym i funkcjonalnoscig biologiczna, a nie jedynie maksymalizacja
jednego parametru analitycznego.
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6. Uwagi krytyczne i zagadnienia wymagajace dyskusji
6.1. Interpretacja EASA w porowatym i modyfikowanym LIG

Najwazniejsza uwaga metodologiczna dotyczy parametru ,electrochemically active surface
area” (EASA). Autorka stusznie zauwaza, ze prad mierzony w pomiarze
chronoamperometrycznym zalezy jednoczesnie od powierzchni, wspotczynnika dyfuzji
i stezenia, oraz podejmuje probe korekty poprzez osobne wyznaczanie transportu w warstwach
hydrozelowych. Jest to mocniejsza metodyka niz bezposrednie zastosowanie klasycznego
réwnania Randlesa-Sevcika bez refleksji nad transportem.

Nadal jednak pozostajg istotne pewne poczynione zatozenia. Wspétczynnik dyfuzji
w hydrozelu okreélany na ptaskim (nieporowatym) SPCE jest nastepnie traktowany jako
reprezentatywny dla hydrozelu znajdujacego sie na hierarchicznie porowatym LIG. Co
wazniejsze, chitozan moze (?) zateza anionowy zelazocyjankowy prébnik redoks, a wiec
lokalne stezenie w warstwie nie musi by¢ réwne stezeniu w roztworze objetosciowym. Sama
Autorka trafnie opisuje zjawisko ,partitioning” i wigze je z wysoka odpowiedzig CS-LIG. W tej
sytuacji warto$é 2,34 cm? dla CS-LIG, okoto dziewieciokrotnie wigksza od wartosci dla ,bare”
LIG powinna by¢ interpretowana przede wszystkim jako apparent/effective EASA dla
konkretnego prébnika i przyjetego modelu, a nie jako bezposrednia miara rzeczywistej
powierzchni reaktywnej materiatu. Zapewne taka metodyka ma swoje uzasadnienie, o ktére
poprosze w trakcie publicznej obrony.

Dodatkowo w rozdziale poswieconym metodyce (s. 69) zastosowano ,modified Randles-
Sevcik equation” zawierajace wspoétczynnik symetrii transferu alfa, podczas gdy w innych
miejscach narracja odwotuje sie do warunkéw typowych dla odwracalnego ukfadu
zelazocyjankowego. Warto podczas obrony jednoznacznie wyjasnic, jaka postac rownania byta
rzeczywiscie uzywana w poszczegdlnych obliczeniach i dlaczego wybrano witasdnie taki rezim
kinetyczny.

6.2. Znaczenie parametru k°

Podobnej ostroznosci wymaga (w mojej subiektywnej ocenie) wyznaczanie standardowej
statej szybkosci heterogenicznego transferu elektronu k® metoda Nicholsona. W klasycznym
ujeciu relacja miedzy separacjg pikéw a kinetyka jest najbardziej jednoznaczna dla dobrze
zdefiniowanego, quasi-odwracalnego interfejsu. W porowatym LIG, a szczegdlnie po
wprowadzeniu hydrozelu, nanoczastek lub polimeru, obserwowana separacja pikow i ksztatt
odpowiedzi zalezg jednoczesnie od transportu w porach i warstwie, oporu omowego,
aktywnoséci probnika oraz heterogenicznoéci powierzchni. Dlatego uwazam, ze k° nalezy
traktowac jako parametr efektywny dla wybranego ,redox probe” w konkretnych warunkach,
a nie jako uniwersalna, ,intrinsic” wtasciwo$¢ badanego materiatu.

Zaktadam, ze rozprawa czesciowo dostrzega te ztozonos¢, zwtaszcza w dyskusji uktadu CS-
LIG, gdzie wysoka odpowiedz pradowa wspétistnieje z nieco nizsza wartoscia k°. Uwazam te
obserwacje za wartosciowa, natomiast terminologia powinna by¢ bardziej konsekwentna:
parametry kinetyczne uzyskane w tym uktadzie opisuja zachowanie catego interfejsu, a nie
wytgcznie elementarny etap transferu elektronu.




POLITECHNIKA POZNANSKA

Instituté of Chemistry and Technical Electrochemistry
ul. Berdychowo 4/121A, 61-131 Poznan, Poland
tel.: +48 (61) 665-3310, e-mail: Krzysztof Fic@put.poznan.pl

6.3. Parametry procesu laserowego i powtarzalnos¢

W czesci metodycznej wystepuje pewna niespdjnos¢ wymagajaca korekty: moc zrddta
wskazano jako 50 W, natomiast przy definiowaniu procentowego ustawienia mocy podano, ze
procent odnosi sie do catkowitej mocy wynoszacej 40 W. Ma to znaczenie, poniewaz istotna
cze$¢ rozprawy opiera sie na poréwnywaniu niewielkich zmian mocy nominalnej, np. 12 i 13%.
Nalezy jednoznacznie wskazac rzeczywistg konfiguracje Zrédta i sposéb kalibracji.

Z tym wiaze sie takze termin ,fluence”. W mojej ocenie, procent nominalnej mocy
urzadzenia nie jest fluencja w sensie fizycznym. Fluencja wymaga znajomosci energii
dostarczonej na jednostke powierzchni, a wiec m.in. rzeczywistej mocy na probce,
geometrii/$rednicy wiazki, czasu oddziatywania wynikajacego z predkosci skanowania oraz
sposobu naktadania $ciezek. W pracy stowo ,fluence” jest miejscami uzywane jako synonim
procentowej mocy zadanej. Przy pracy, ktora stusznie akcentuje standaryzacje LIG, warto ten
zapis uporzadkowaé i odrézni¢ parametry zadane urzadzenia od wielkosci fizycznych
obliczonych dla prébki. Byé moze jest to kwestia standardéw w podejmowanych badaniach
i takie rozréznienie nie ma wiekszego znaczenia. Prosze o wyjasnienie tej kwestii.

6.4. Geometria elektrody i normalizacja powierzchniowa

W opisie geometrii elektrody podano $rednice czesci roboczej réwna 3 mm. Taki wymiar
odpowiada powierzchni geometrycznej okoto 0,0707 cm?. W dalszych obliczeniach, w tym przy
normalizacji czutosci i poréwnaniach EASA, pojawia sie natomiast wartos¢ 0,085 cm?. Réznica
nie jest duza z punktu widzenia jako$ciowej interpretacji, ale wptywa na wszystkie parametry
normalizowane do powierzchni. Prosze o wskazanie, ktéra wartos¢ jest rzeczywista
i skorygowad odpowiednie obliczenia lub opis geometrii.

6.5. Spektroskopia Ramana i interpretacja stosunku Ip/lg

Na s. 76 wyzszy stosunek Io/lg dla jednej z probek zostat zinterpretowany jako oznaka
wiekszego uporzadkowania ,grafitowego” i nizszej gestosci defektéw. Taka interpretacja moze
by¢ prawidtowa tylko po jednoznacznym wskazaniu rezimu strukturalnego badanego wegla,
poniewaz zalezno$¢ Ip/lc od stopnia nieuporzadkowania nie jest monotoniczna. W silnie
defektowych materiatach weglowych kierunek zmian moze by¢ odmienny niz w dobrze
uporzadkowanym grafenie. Sugerowatbym zatem, aby podczas obrony Autorka odniosta swoje
wyniki do modelu ,amorphization trajectory” i wyjasnita, na jakiej podstawie przypisata
obserwowany trend zmianom ,gestosci” defektéw.

6.6. Elektrochemiczna spektroskopia impedancyjna (EIS)

EIS jest wihasciwym narzedziem do analizy tak ztozonych interfejséw, ale sposdb
wykorzystania danych impedancyjnych w rozprawie jest w wigkszym stopniu jakosciowy niz
iloéciowy. Metodologia informuje o dopasowaniu modeli obwoddw zastepczych w programie
EC-Lab, natomiast w czesci wynikowej dominujg interpretacje oparte na wielkosci pétokregu
i przebiegu czesci niskoczestotliwosciowej. Dla silnie porowatej elektrody oraz dodatkowych
warstw hydrozelowych prosty model Randlesa nie musi by¢ wystarczajacy. Mocniejsze wnioski
o zmianach Re, elementach pojemnosciowych lub liczbie statych czasowych wymagatyby
konsekwentnego pokazania parametréw dopasowania, kryteriéw wyboru modelu i jakosci
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dopasowania. Nie traktuje tego jako wady dyskwalifikujacej, ale jako ograniczenie
mechanistycznej interpretacji EIS.

6.7. LOD, zakres liniowy i walidacja aplikacyjna

Dla biosensora glukozy raportowany jest limit detekcji 6,55 pM, podczas gdy
eksperymentalnie przedstawiony zakres liniowy rozpoczyna sie od 0,5 mM. Obliczenie LOD
z relacji 36/S jest formalnie poprawne, ale tak duza roznica miedzy statystycznie wyliczonym
LOD a najnizszym zwalidowanym punktem kalibracji wymaga ostroznosci interpretacyjne;.
Warto$¢ ta pokazuje relacje szumu slepej préby do nachylenia krzywej, nie za$ bezposrednio
zwalidowang zdolno$¢ ilo$ciowego oznaczenia glukozy w zakresie pojedynczych lub kilkunastu
mikromoli. Naturalnym uzupetnieniem bytaby eksperymentalna kalibracja w nizszym zakresie
stezen oraz podanie LOQ.

Badania w sztucznym pocie sg wartosciowym krokiem w strone bardziej ztozonej matrycy,
ale nalezy je traktowac jako test funkcjonalnosci w modelowym elektrolicie, a nie petna
walidacje ,wearable” sensor. Podobnie test z BSA jest dobra oceng podatnosci sygnatu na
fouling, ale nie stanowi bezposredniego, ilosciowego pomiaru adsorpcji biatek. Testy
antybakteryjne potwierdzaja potencjat materiatu polimerowego, natomiast nie s jeszcze petna
walidacja gotowej elektrody w diugotrwatych warunkach uzytkowych. Pozytywnie oceniam, ze
w wielu miejscach Autorka sama okresla te doswiadczenia jako proof-of-concept; zalecam
utrzymanie tej ostroznosci takze w koncowych sformutowaniach.

6.8. Statystyka, powtarzalnos$¢ i warstwa redakcyjna

W wielu kluczowych doswiadczeniach przedstawiono wyniki dla niezaleznych elektrod
wraz z odchyleniami standardowymi, co nalezy oceni¢ pozytywnie. Nie jest to jednak
stosowane catkowicie konsekwentnie. Dla czesci parametrow materiatowych i
elektrochemicznych liczba niezaleznych prébek, sposob propagacji niepewnosci lub
statystyczna istotnos¢ niewielkich réznic nie zawsze sg jasno widoczne. Poniewaz jednym z
motywdw pracy jest problem powtarzalnosci / odtwarzalnosci LIG, bardziej konsekwentne
raportowanie ,n” oraz niepewnosci dodatkowo wzmocnitoby prace.

Warstwa jezykowa rozprawy jest zrozumiata, ale wymagataby profesjonalnej korekty
anglojezycznej. W tekscie zdarzajg sie drobne btedy gramatyczne, niekiedy niezreczne
konstrukcje sktadniowe oraz miejscami nadmiernie kategoryczne sformutowania. Nie wptywa
to na mozliwo$¢ oceny wynikéw ani na ich wartosé naukowa. Ani dla mnie, ani dla Doktorantki,
jezyk angielski nie jest jezykiem ojczystym.

7. Dorobek publikacyjny zwigzany z rozprawa

Wyniki rozprawy zostaty w istotnej czesci poddane zewnetrznej weryfikacji w
recenzowanych czasopismach. Bezposrednio z tematyka rozprawy zwigzane sa m.in.
nastepujace publikacje:

e M. Khodadadi Yazdi, A. Manohar et al., ,Elucidating Charge Transfer Process and
Enhancing Electrochemical Performance of Laser-Induced Graphene via Surface

Engineering with Sustainable Hydrogel Membranes: An Electrochemist's Perspective”,
Talanta 281 (2025), 126836.
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e A. tepek, A. Manohar et al., ,Neutral-pH Electropolymerization of Aniline on
Hierarchically Porous Laser-Induced Graphene Electrodes for Dual Biosensing”, Advanced
Materials Technologies 11 (2026), e01757.

e A. Manohar et al., ,Electrochemical Glucose Sensing at a Multifunctional Hydrogel-
Modified Laser-Induced Graphene Interface”, Small Structures 7 (2026), e70562.

Szczegdlne znaczenie ma ostatnia z wymienionych publikacji. Aiswarya Manohar jest jej
pierwsza autorka, a artykut obejmuje zasadniczg i najbardziej zaawansowang czes¢ wynikow
rozprawy: funkcjonalizacje Ir-Pt, wielofunkcyjny interfejs polimerowy, immobilizacje GOk,
detekcje glukozy, stabilnosé, test w sztucznym pocie oraz wtasciwosci zwiazane
z ograniczaniem foulingu i aktywnoscig antybakteryjna. Small Structures jest czasopismem
o wysokiej pozycji w obszarze materiatéw funkcjonalnych i nanomateriatéw; wedtug danych
wydawcy jego Journal Impact Factor wynosi 8,9. Fakt opublikowania kluczowych wynikéw przy
pierwszym autorstwie Doktorantki stanowi mocne potwierdzenie ich jakosci i znaczenia
naukowego.

8. Pytania do dyskusji podczas publicznej obrony:

1. Jak nalezy interpretowac bardzo wysoka warto$¢ EASA dla CS-LIG, jezeli chitozan
jednoczeénie zwieksza partycjonowanie anionowego zelazocyjanku? Jak eksperymentalnie
rozdzieli¢ wptyw lokalnego stezenia prébnika od rzeczywistej powierzchni
elektrochemicznie dostepnej?

2. Ktére zatozenia metody wyznaczania EASA i wspdtczynnika dyfuzji s najbardziej
krytyczne przy przeniesieniu parametréw uzyskanych dla hydrozelu na SPCE do tego
samego hydrozelu naniesionego na hierarchicznie porowaty LIG?

3. W jakim zakresie wartosci k® wyznaczone metoda Nicholsona mozna traktowac jako
miare wiasciwej kinetyki transferu elektronu, a w jakim jako parametr efektywny
ztozonego, porowatego interfejsu?

4. Jakie sa rzeczywiste parametry energetyczne zastosowanego lasera i jak Autorka
rozrdznia nominalny procent mocy, energie liniowa oraz fluencje? Jak te parametry mozna
raportowad, aby wyniki byty porownywalne migdzy réznymi systemami laserowymi?

5. Jak Autorka uzasadnia interpretacje stosunku Ip/ls jako miary stopnia uporzadkowania
i gestosci defektéw w badanym zakresie struktur weglowych?

6. Jakie modele obwoddw zastepczych najlepiej opisuja ,bare” LIG oraz LIG po
modyfikacji hydrozelem/polimerem? Czy alternatywne podejscia, np. transmission-line
models lub analiza DRT, mogtyby dostarczy¢ dodatkowych informacji?

7. Jak nalezy interpretowac LOD = 6,55 uM przy zakresie liniowym rozpoczynajacym sie
od 0,5 mM i jaki eksperyment nalezatoby wykonac, aby rzeczywiscie zwalidowac dolny
zakres oznaczalnosci?

8. Ktory element rozprawy Autorka uwaza za najwazniejsze oryginalne osiagniecie
naukowe i ktéry z proponowanych kierunkéw dalszego rozwoju ma najwigksza szanse
przetozy¢ sie na praktycznie uzyteczne urzadzenie elektrochemiczne?
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9. Ocena konicowa

Rozprawa Pani Aiswarya Manohar stanowi wartosciowe, spdjne i oryginalne opracowanie
dotyczace projektowania oraz funkcjonalizacji interfejséw elektrochemicznych opartych na
laserowo indukowanym grafenie. Autorka wykazata dobrg znajomos¢ literatury, umiejetnosc
samodzielnego projektowania ztozonych eksperymentéw, sprawnos$¢ w postugiwaniu sie
szerokim zestawem metod materiatowych i elektrochemicznych oraz zdolnos¢ do taczenia
danych pochodzacych z réznych pozioméw charakterystyki.

Za szczegdlnie cenne uwazam konsekwentne rozwijanie jednej platformy materiatowej
poprzez kontrole procesu laserowego, modyfikacje wrtasciwosci miedzyfazowych,
wprowadzenie nanostruktur katalitycznych oraz funkcjonalizacji polimerowo-enzymatycznej.
Oryginalno$¢ pracy wynika przede wszystkim z integracji tych elementéw w spdjna strategie
inzynierii interfejsu, a nie z pojedynczego parametru analitycznego sensora.

Przedstawione w recenzji zastrzezenia dotycza gtéwnie granic iloSciowej interpretacji
klasycznych modeli elektrochemicznych w ztozonych, porowatych i wielowarstwowych
uktadach, a takze kilku niespojnosci metrologicznych i redakcyjnych. Nie podwazaja one
wiarygodnosci zasadniczych obserwacji eksperymentalnych ani oryginalnego wktadu pracy.
Przeciwnie, tworza warto$ciowa ptaszczyzne do pogtebionej dyskusji podczas obrony.

W mojej ocenie rozprawa prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng Doktorantki w zakresie
inzynierii materiatowej i elektrochemii materiatéw, potwierdza umiejetno$¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej oraz przedstawia oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.
Tym samym spetnia wymagania okreslone w art. 187 ustawy ,Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce”.

W zwiagzku z powyzszym wnosze o dopuszczenie Pani Aiswarya Manohar do publicznej
obrony rozprawy doktorskiej.

10. Whiosek o wyrdznienie rozprawy doktorskiej

Niezaleznie od powyzszej pozytywnej oceny uwazam, ze poziom naukowy pracy, zakres
przeprowadzonych badan, stopien integracji réznych metod oraz charakter uzyskanych
wynikéw uzasadniaja wystapienie z wnioskiem o wyrdznienie rozprawy doktorskie;j.

Za szczegolnie zastugujace na wyrdznienie uwazam konsekwentnie rozwinigta koncepcje
wielostopniowej inzynierii interfejsu LIG, obejmujaca zaréwno kontrole procesu wytwarzania
materiatu, jak i funkcjonalizacje hydrozelowa, katalityczna i polimerowo-biologiczng; szeroki
i komplementarny warsztat badawczy; a takze fakt, ze zasadnicze elementy koncepcji zostaty
zweryfikowane na poziomie funkcjonalnym w testach elektroanalitycznych i biologicznych.
Praca wykracza poza prosta demonstracje dziatania pojedynczego sensora i przedstawia
bardziej uniwersalny sposéb projektowania wtasciwosci elektrochemicznych interfejsu.

Istotnym argumentem jest rowniez publikacyjne udokumentowanie wynikéw. Kluczowa
cze$¢ osiggniecia zostata opublikowana w artykule ,Electrochemical Glucose Sensing at a
Multifunctional Hydrogel-Modified Laser-Induced Graphene Interface”, Small Structures 7
(2026), e70562, ktérego Pani Aiswarya Manohar jest pierwsza autorka. Artykut obejmuje
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zasadnicze wyniki dotyczace integracji Ir-Pt, wielofunkcyjnego interfejsu polimerowego,
immobilizacji enzymu oraz walidacji wiasciwosci sensorycznych i biologicznych. Pozostate
istotne elementy rozprawy zostaty udokumentowane réwniez w Talanta oraz Advanced
Materials Technologies.

W mojej ocenie powyzsze przestanki odpowiadajg kryterium okreslonemu w § 3 pkt 1
Uchwaty Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Materiatowa Politechniki Gdanskiej nr 2/2020
z dnia 20 stycznia 2020 r., zgodnie z ktérym uzasadnienie wyrdznienia powinno wskazywac
elementy rozprawy szczegdlnie zastugujagce na wyrdznienie oraz uwzglednia¢ publikacje
oryginalnych wynikéw przy pierwszym lub korespondencyjnym autorstwie kandydata w
czasopi$mie o wysokim wskazniku oddziatywania w danej tematyce.

W zwiagzku z powyZzszym wnioskuje o wyrdznienie rozprawy doktorskiej Pani Aiswarya
Manohar.

Spetnienie dodatkowego wymogu formalnego wskazanego w § 4 powotanej uchwaty
pozostaje do weryfikacji przez wtasciwy organ prowadzacy postepowanie.
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