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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr Aiswaryi Manohar

zatytutowanej ,, Engineering Laser-Induced Graphene for Multifunctional Electrochemical Interfaces”,
bedgcej podstawq w postgpowaniu o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk inZynieryjno-

technicznych w dyscyplinie inZynierii materiatowej.

Praca zostala wykonana w Zakladzie Elektrochemii i Fizykochemii Powierzchni Instytutu
Nanotechnologii i Inzynierii Materialowej na Wydziale Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej
Politechniki Gdanskiej. Promotorem pracy jest prof. dr hab. Jacek Ryl, zas role promotora
pomocniczego petnit dr Mohsen Khodadadi Yazdi.

1. Podstawa prawna

Niniejsza recenzja zostata przygotowana na wniosek Przewodniczacej Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Materiatowa Politechniki Gdanskiej, prof. dr hab. inz. Marii Gazdy z dnia 27.08.2026 roku.
Przygotowanie recenzji odbylo si¢ w oparciu o art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo

o szkolnictwie wyzszym 1 nauce.
2. Wstep

W dzisiejszych czasach coraz czgécie] mowi sig o elektrochemii jako o nauce przechodzgcej od
kilku lat ,,swoisty renesans”. Istota istnienia tej dziedziny dla wielu laikéw moze wydawa¢ si¢ mato
aplikacyjna, a co za tym idzie, rzadko przydatna — nic bardziej mylnego. W obecnych czasach
nieustannie ro$nie potrzeba opracowywania zaréwno (I) niskokosztowych, szybkich i doktadnych
procedur analitycznych, (II) czulych, a zarazem kompaktowych, przeno$nych czujnikéw, jak i (III)
innowacyjnych, interdyscyplinarnych rozwigzan, ktére poza nowoscia naukowg dostarcza

warto§ciowej wiedzy o najwyzszym znaczeniu spolecznym. Ewolucja kazdej z dziedzin jest
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niemozliwa bez interdyscyplinarnego charakteru realizowanych badan, ktére prowadzg do wzajemnego
przenikania si¢ wielu dyscyplin badawczych. Zjawisko to wystgpuje takze w przypadku rozwoju
elektrochemii, ktora taczy ze sobg zar6wno nauki chemiczne, inzynieri¢ materialows, nauki fizyczne,

jak i wiele innych.

Nieprzerwanie od wielu lat duzym zainteresowaniem wsrdd elektrochemikéw cieszg si¢ materiaty
na bazie wegla z uwagi na swoje unikalne wilasciwoéci fizykochemiczne. Jednym z nich jest
indukowany laserowo grafen (LIG), ktéry wystepuje jako trojwymiarowa wysoce porowata struktura.
Jego synteza opiera si¢ na nas$wietlaniu materialow weglowych lub polimerowych wigzka
promieniowania laserowego, najczgéciej przy uzyciu lasera CO,. Materiat ten bardzo dobrze sprawdza
sie w konstrukcjach czujnikéw i bioczujnikéw elektrochemicznych, ktére znajdujg szereg zastosowan.
Najnowsze doniesienia literaturowe opisuja zastosowanie sensoréw na bazie LIG do badania
i oznaczania wielu molekut o istotnym znaczeniu biologicznym, jak np. glukoza, tyrozyna, kwas
moczowy, w réznego typu plynach ustrojowych. Niezwykle cieckawym jest takze stosowanie tego typu

sensoréw w oznaczaniu bakterii czy enzymow.

Recenzowana praca opisuje fabrykacje LIG o optymalnych wiasciwosciach oraz modyfikacje
powierzchni wytworzonego materiatu z wykorzystaniem réznych bio- i nanomateriatéw. Kandydatka
do stopnia doktora przedstawila takze w swojej dysertacji wazne zastosowanie jednego

z opracowanych sensoréw na bazie LIG w polaczeniu z membrang hydrozelowa do oznaczania glukozy.
3. Ocena strony formalnej i edytorskiej dysertacji

Recenzowana rozprawa zostala przygotowana w jezyku angielskim w formie tradycyjnej
monografii. Praca jest estetyczna i przejrzysta, wzbogacona o duzg ilo$¢ materiatdw graficznych,
co zdecydowanie wptywa na jej dobrg lekture. Obszerny wstgp literaturowy bardzo dobrze wprowadza
czytelnika do podjetej przez autorke tematyki badawczej. Nie zabrakto takze listy symboli oraz listy
stosowanych skrétow. Pani mgr Manohar, przygotowujac dysertacjg, opierata si¢ na 283 pozycjach
literaturowych, co w przypadku rozpraw doktorskich w postaci monograficznej jest jak najbardziej
uzasadnione i w pelni wystarczajace. Zdecydowana wigkszo$¢ odno$nikéw to dobrze dobrane
tematycznie artykuty w renomowanych czasopismach z listy filadelfijskiej. W tym aspekcie pracg

oceniam pozytywnie.
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4. Ocena merytoryczna dysertacji

Przedtozona do recenzji praca, w moim odczuciu, bardzo dobrze wpisuje si¢ w dyscypling
inzynierii materiatowej i ma wyrazny charakter interdyscyplinarny. Wyniki uzyskane w trakcie
doktoratu przez mgr. Manohar dotycza zar6wno aspektéw chemii materiatowej, elektrochemii, jak
i wysoko zaawansowanych technik obrazowania, a takze w pewnym stopniu wigzg si¢ z tematyka

analityki chemiczne;j.

Przewodnim celem prowadzonych prac badawczych bylo wytworzenie LIG, ktéry bedzie
wykazywal najlepsze wiasciwosci elektrochemiczne jako material o wielu potencjalnych
zastosowaniach, z naciskiem na fabrykacje sensoréw elektrochemicznych. Doktorantka zbadata
parametry pracy lasera stosowanego w trakcie wytwarzania indukowanego grafenu (m.in. moc
i szybkos$€), ktére mogg w znaczacy sposob wplywaé na wilasciwosci wytwarzanego materiatu.
Uzyskiwany produkt zostawal takze poddawany szczegétowej charakterystyce przy uzyciu
zaawansowanych technik takich jak skaningowa mikroskopia elektronowa, spektroskopia
fotoelektronowa, spektroskopia Ramana, goniometria, a takze woltamperometria i impedancja. Tak
obszerna i doktadna analiza matrycy LIG (przed i po modyfikacji jej powierzchni) znaczaco podnosi

warto$¢ naukowa prowadzonych eksperymentow.

Przeprowadzone badania pokazaly wyrazZnie, iz podtoze LIG wykazuje bardzo dobre wlasciwosci
elektryczne, niemniej jednak wymaga ono zastosowania procedur modyfikacji w celu poprawy
pozostatych parametréw, co moze doprowadzi¢ do wytworzenia obiecujgcego materiatu
elektrodowego. Jako optymalne podioze do prowadzonych eksperymentéw wybrano elektrode
P12%S160, ktorej powierzchni¢ poddawano modyfikacji materiatami hydrozelowymi.
W tym celu doktorantka nanosita na matryce LIG trzy rézne membrany hydrozelowe pochodzenia
naturalnego (chitozan, agaroza, alginian sodu). W moim odczuciu bardzo dobrym podejsciem byto
wybranie modyfikatoréw nalezacych do innych klas chemicznych, ktére réznig si¢ obecnoscig grup
funkcyjnych oraz charakterem tadunku elektrycznego. Badania wykazaty, iz modyfikacja elektrod LIG
hydrozelami spowodowala spadek wspotczynnikéw dyfuzji substancji elektrodowo czynnych,
a najnizszg warto§¢ odnotowano w przypadku zastosowania membrany chitozanowej. Dodatkowo
bardzo obiecujgcym wynikiem jest warto§¢ wyliczonej powierzchni elektroaktywnej, ktéra
w przypadku modyfikacji hydrozelem chitozanowym wzrosta okoto 9 razy w poréwnaniu
z niemodyfikowanym LIG. W efekcie bardzo doktadnie scharakteryzowano czujniki na bazie LIG
zmodyfikowane trzema réznymi hydrozelami, ktore moga postuzyé jako obiecujace narzedzia

w elektroanalizie. Wnikliwa analiza eksperymentalna przeprowadzona szeregiem zaawansowanych
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technik doprowadzita do wielu interesujacych wnioskéw, szczegétowo omoéwionych i odpowiednio

uargumentowanych w publikacjach naukowych, w ktorych doktorantka jest wspotautorks.

Z naukowego punktu widzenia najwazniejszym etapem badan Doktorantki byty eksperymenty
zwigzane z enzymatycznym oznaczaniem glukozy przy uzyciu LIG modyfikowanego warstwg
hydrozelows chitozanu oraz nanostrukturami irydu i platyny, z uwagi na wysoka aplikacyjnos¢
opracowanej procedury badawczej wykorzystujacej skonstruowany czujnik. Bardzo waznym
osiggnigciem jest antybakteryjny charakter czujnika po modyfikacji, ktérego dowiedziono
eksperymentalnie wobec bakterii Staphylococcus aureus (gronkowiec zlocisty) oraz Escherichia coli
(pateczka okreznicy). Niezwykle istotny jest takze fakt, iz opracowany sensor wykazywat czgsciowg
odporno$¢ na adsorpcje biatek. Dodatkowo doktorantka wraz z zespotem dowiodia, iz warstwa
nanozymatyczna (Ir-Pt) zwieksza odpowiedz katalityczna wzglgdem nadtlenku wodoru w poréwnaniu
z niemodyfikowanym LIG, a takze z elektrodami modyfikowanymi pojedynczymi metalami. W efekcie
powodowato to wydajne przetwarzanie sygnalu podczas enzymatycznego oznaczania glukozy.
Opracowana procedura badawcza w polaczeniu ze skonstruowanym sensorem Ir—Pt-CS-GOx@LIG
charakteryzowala si¢ liniowg odpowiedzig na glukozg w zakresie stgzen 0.01 — 7.5 mM, granicg
wykrywalno$ci wynoszgcg 8.14 puM oraz stabilnoscia dzialania przez 15 dni. Doktorantka
przeprowadzita takze badania dotyczace okreslenia selektywno$ci wytworzonego czujnika oraz
opracowanej procedury badawczej. W tym celu jako substancje potencjalnie interferujgce wybrata:
kwas askorbinowy, fruktoze, dopaming, paracetamol, cysteaming oraz cysteing. Uzyskane wyniki
pokazaly, iz obecno$é wigkszosci potencjalnych interferentow powodowata nieznaczne zmiany sygnatu
rejestrowanego dla glukozy. Dodatkowo badania przeprowadzono dla dwoch réznych wartosci
potencjatéw, a w efekcie postawiono wniosek, iz przy potencjale 0.3 V vs. Ag/AgCl w sposob skuteczny
zminimalizowaty si¢ uboczne procesy utlenienia, co doprowadzito do znacznej poprawy selektywnosci.
Aplikacyjno$é opracowanego sensora zostata sprawdzona w probce sztucznego potu. Przeprowadzone
badania potwierdzily mozliwo$¢ zastosowania opracowanego biosensora do oznaczania glukozy w tego
typu matrycy, wskazujgc na jego potencjal w analizie probek o ztozonym sktadzie. Zaobserwowane
obnizenie czulo$ci w poréwnaniu z pomiarami w buforze PBS podkresla jednak istotny wplyw
warunkéw Srodowiskowych, w szczegdlnosei pH i sktadu matrycy, na parametry analityczne czujnika.
Uzyskane wyniki wskazuja zatem na potrzeb¢ dalszej optymalizacji sensora w celu zapewnienia

wiarygodnych oznaczen glukozy w rzeczywistych probkach biologicznych.

Jako recenzent chcialbym zwrdci¢ uwage na fakt, iz doktorantka zawarla w rozprawie takze

rozdzial przedstawiajgcy dalsze perspektywy badan. Uwazam to za bardzo istotne. Pani mgr Manohar
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stusznie stwierdzila, iz przeprowadzone badania wstgpne pokazujg potencjat poszerzania technologii
wytwarzania LIG poza tradycyjnie stosowane podioza. Analiza mozliwo$ci wykorzystania celulozy
i politetrafluoroetylenu jako alternatywnych prekursoréw oraz transferu struktur LIG na elastyczne
podioza hydrozelowe z wykorzystaniem diakrylanu poli(glikolu etylenowego) wyznaczaja nowe
kierunki rozwoju tej technologii. Badania te podkres$laja znaczenie rodzaju i wtasciwosci chemicznych
podioza, parametréw obrdbki laserowej oraz metod transferu dla ksztaltowania struktury i wlasciwosci
otrzymywanych materiatow. Pomimo wstgpnego charakteru przeprowadzonych analiz, uzyskane
wyniki stanowig podstawg do dalszej optymalizacji proceséw wytwarzania i wskazujg na mozliwosci
zwigkszenia wszechstronno$ci oraz zakresu zastosowan materiatow weglowych otrzymywanych

metodg laserowa. Od strony merytorycznej dysertacj¢ oceniam zdecydowanie pozytywnie.
5. Uwagi oraz aspekty wymagajace dyskusji

Podczas lektury niniejszej rozprawy nasune¢to mi si¢ kilka uwag i pytan, ktére majg zdecydowanie
charakter dyskusyjny i w najmniejszym stopniu nie wplywaja one na mojg ocen¢ pracy oraz jej

pozytywny odbior. Podczas obrony chcialbym poprosi¢ Doktorantke o ustosunkowanie si¢ do nich:

> Rola recenzenta jest nie tylko ocena jakos$ci dysertacji oraz przeprowadzonych w ramach
jej powstania badan, ale takze wkladu Kandydatki/Kandydata do stopnia doktora
w pozostatg dzialalno§¢ naukows, dydaktyczng i organizacyjng. W pracy zabraklo mi
zestawienia osiggnie¢ Doktorantki, ktore, patrzac na jako$¢ opisanych w rozprawie badan,
sq z pewnoS$cig bogate. Podczas obrony proszg o przedstawienie ich Komisji jako czg$c
prezentacji.

» Podczas czytania artykulu ,Electrochemical Glucose Sensing at a Multifunctional
Hydrogel-Modified Laser-Induced Graphene Interface” opublikowanego w czasopismie
Small Structures, ktory przedstawia wyniki bedace czgScia tej dysertacji natknatem si¢ na
pewna niescistos¢. W abstrakcie Autorzy podali, iz sensor Ir—Pt-CoP-GOx@LIG
wykazuje liniowos¢ dla wzrastajacych stgzen glukozy w zakresie 0.5 — 10 mM podczas gdy
w podrozdziale 2.5 znajduje si¢ informacja, ze zakres ten to 0.5 — 7.5 mM. Rozumiem, ze
mogto to by¢ przeoczenie. Prosze o komentarz.

» Czym podyktowany byl wybdr potencjalnych substancji interferujacych w trakcie badaf
zwigzanych z oznaczaniem glukozy?

» Czemu Doktorantka zdecydowala sie¢ na oznaczenie glukozy w probce sztucznego,

a nie prawdziwego potu? Czy rozwazane byly inne matryce takie jak np. krew?
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» Dlaczego do modyfikacji elektrody na bazie LIG wybrano akurat takie metale jak iryd
i platyna? Czy Doktorantka brata pod uwagg lub by¢ moze testowata inne metale?
» Czy uzyteczno$¢ opracowanego sensora do enzymatycznego oznaczania glukozy byta

takze sprawdzana dla innego analitu o wysokim znaczeniu biologicznym?

6. Whnioski koncowe

Z pelnym przekonaniem uznaje, iz przedstawiona mi do recenzji dysertacja doktorska spelnia
wszystkie wymagania stawiane takim pracom, okreslone w art. 187 ust. 1 i 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce oraz zostala przedstawiona w formie przewidzianej
w art. 187 ust. 3 tej ustawy. Podsumowujac, prace t¢ w kazdym aspekcie oceniam pozytywnie.
Jednocze$nie zwracam si¢ do Przewodniczgcej Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Materialowa
Politechniki Gdanskiej, prof. dr hab. inz. Marii Gazdy o dopuszczenie mgr Aiswaryi Manohar do
kolejnych etapow postepowania w sprawie nadania stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-

technicznych w dyscyplinie inzynierii materiatowe;.

Ponadto, po przeanalizowaniu wytycznych dotyczgcych wyrdiniania prac przedstawionych
w Uchwale Rady Dyscypliny Naukowej InZynieria Materiatowa Politechniki Gdanskiej o numerze
2/2020 z dnia 20 stycznia 2020 roku wnosze do Przewodniczgcej wyiej wspomnianego organu
o wyrdznienie dysertacji doktorskiej mgr Aiswaryi Manohar. Wniosek swdj argumentuje wybitnym
poziomem naukowym przeprowadzonych badar zwigzanych z opracowaniem selektywnej platformy
elektrochemicznej do enzymatycznego oznaczania glukozy, ktore zostaly opublikowane w artykule
wElectrochemical Glucose Sensing at a Multifunctional Hydrogel-Modified Laser-Induced
Graphene Interface”. W publikacji naukowej, ktora przedstawia w/w. badania Doktorantka jest
pierwszym autorem. MGdj wniosek 7z pewnosScig uzasadnia fakt, ii praca ta ukazala sig
w renomowanynt periodyku Small Structures z listy filadelfijskiej, ktory naleiy do wydawnictwa

Wiley i opisany jest wspolczynnikiem oddzialywania IF = 8.9.

....................................................

dr hab. Konrad Rudnicki
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