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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Adriana KOTERWY pt.:
~Charakterystyka i modyfikacja materiatow elektrodowych w celu

uzyskania platform biosensorycznych”

1. Podstawa opracowania

Recenzja zostata wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Nauk Chemicznych
Uniwersytetu Gdanskiego. Podstawa prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018
r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (z pézn. zm.).

Promotorem pracy doktorskiej byt dr hab. Pawet Niedziatkowski, prof.
Uniwersytetu Gdanskiego. Prace doktorska Pan mgr Adrian Koterwa wykonat na
Wydziale Chemii Uniwersytetu Gdanskiego w Katedrze Chemii Analitycznej.
Podstawg przygotowania rozprawy doktorskiej mgr Adriana Koterwy jest cykl 4
artykutdw opublikowanych w nastepujacych czasopismach:

1) Langmuir 2022, 38, 9597-9610, "“Deciphering the Molecular
Mechanism of Substrate-Induced Assembly of Gold Nanocube Arrays
toward an Accelerated Electrocatalytic Effect Employing Heterogeneous
Diffusion Field Confinement”.

2) Biosensors and Bioelectronics 2023, 238, 115561, "Discriminating
macromolecular interactions based on an impedimetric fingerprint
supported by multivariate data analysis for rapid and label-free
Escherichia coli recognition in human urine”.

3) Electroanalysis 2023, 35, 202300095 "An electrochemical
biosensor for the determination of hormone Human Chorionic
Gonadotropin(hCG)in human serum”

4) Applied Surface Science 574 (2022) 151587, "The role of

electrolysis and enzymatic hydrolysis treatment in the enhancement of
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the electrochemical properties of 3D-printed carbon black/poly(lactic

acid) structures”.

2. Ogodlna charakterystyka pracy doktorskiej i tematyki badawczej

Projektowanie i rozwdj biosensordow staty sie w ostatnim dziesiecioleciu
przedmiotem zainteresowania wielu badaczy ze wzgledu na szeroki zakres
zastosowan biosensorow, takich jak zdrowie i diagnostyka choréb, monitorowanie
$Srodowiska, monitorowanie jakosci wody i zywnosci, a takze dostarczanie lekdéw.
Zdolnos¢ do wykrywania nawet najmniejszych zmian fizjologicznych w ludzkim
ciele z wysoka czutoscig i doktadnego monitorowania proceséw, ktére wptywaja na
nature cziowieka i jego otoczenie, doprowadzita do ogromnej poprawy jakosci
zycia. Biosensory sg to nowatorskie narzedzia analityczne, ktore wykorzystujg
biologiczny system rozpoznawania do badania lub wykrywania czgsteczek.

Gtéwnymi wyzwaniami zwigzanymi z postepem badan w dziedzinie biosensorow
sq: (i) skuteczne wychwytywanie sygnatdéw biopoznawczych i przeksztatcanie ich
w sygnhaty elektrochemiczne, elektryczne, optyczne, grawimetryczne Ilub
akustyczne, (ii) poprawa wydajnosci przetwornika, tj. zwiekszenie czutosci, krotszy
czas odpowiedzi, powtarzalnos¢ i niskie granice wykrywalnosci oraz (iii)
miniaturyzacja urzadzen biosensorycznych przy uzyciu technologii mikro- i
nanofabrykacji. Wyzwaniom tym mozna sprosta¢ poprzez zastosowanie
nanomateriatéw, ktére charakteryzujg sie wysokim stosunkiem powierzchni do
objetosci, dobra przewodnoscig elektryczna, odpornoscig na wstrzgsy. Najczesciej
stosowanymi nanomateriatami w produkcji nanobiosensoréw i biosensoréw sq
nanoczastki (NPs) np. metali szlachetnych i tlenkéw metali, nanodruty (NWSs) i
nanoprety (NRs), nanorurki weglowe (CNTs) oraz kropki kwantowe (QDs). Co
wiecej, nanomateriaty te mogg same dziatac¢ jako elementy transdukcyjne.

W pracy doktorskiej Pan mgr Adrian Koterwa opracowat metodyke
modyfikacji wybranych elektrod i nanomateriatéw, ktore stanowity podstawe
platformy biosensorycznej umozliwiajacej wykrywanie bioanalitow takich jak
uropatogenne szczepy bakterii Escherichia coli (EC) i hormonu ludzkiej
gonadotropiny kosmoéwkowej (hCG). Skutecznos¢ dziatania biosensora zostata
potwierdzona metodami elektrochemicznymi (CV, EIS, DEIS). Do wykrywania
hormonu ludzkiej gonadotropiny, Doktorant zastosowat niekomercyjng elektrode
CB-PLA uzyskang metodg druku 3D. Zastosowanie tego typu biosensora umozliwito

wykrywanie hormonu na bardzo niskim poziomie.
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Praca doktorska Pana mgr Adriana Koterwy wpisuje sie w tematyke badan
naukowych, poswieconych projektowaniu i rozwoju biosensoréow. Wybdr tematyki
badawczej uwazam za wtasciwy i bardzo interesujacy, ze wzgledu na jej wartosc

naukowq, poznawczg oraz przysztosciowe mozliwosci aplikacyjne.

Cel i zakres pracy doktorskiej

Celem pracy doktorskiej mgr Adriana Koterwy byto opracowanie metody
modyfikacji materiatow elektrodowych, ktére stanowity podstawe do produkcji
elektrochemicznych biosensoréw pozwalajagcych na detekcje uropatogennych
szczepbw bakterii Escherichia coli (EC) i hormonu ludzkiej gonadotropiny
kosmoéwkowej (hCG). We wszystkich zaprojektowanych biosensorach modyfikacje
wybranych materiatéow elektrodowych wykonano przy uzyciu nanoszescianéw ztota
(AuNCs).

Zakres prac obejmowat modyfikacje powierzchni elektrod z wegla szklistego
(GC), ztota (Au) i elektrody z tlenku cyny i indu (ITO). Powierzchnia tych elektrod
zostata zmodyfikowane poprzez naniesienie nanoszescianéw ztota (AuNCs) przy
uzyciu metody ,drop casting”. Tak przygotowane podtoza nastepnie byty uzywane
do dalszej modyfikacji przy uzyciu bioczasteczek. Wtasciwosci elektrokatalityczne
elektrod przed i po modyfikacji, zbadano przy uzyciu technik elektrochemicznych
takich jak cykliczna woltamperometria (CV) i elektrochemiczna spektroskopia
impedancyjna (EIS). Ponadto, Doktorant zbadat réwniez wptyw wskaznika
powierzchniowo czynnego (CTAB) na oddziatywanie wskaznika redoks
(K3[Fe(CN)e], Ka[Fe(CN)es]) z powierzchniami badanych elektrod. Do detekcji
uropatogennych bakterii Escherichia coli (EC) zastosowat biosensor, ktory
zbudowany byt z elektrody z wegla szklistego pokrytego samoorganizujgcymi sie
warstwami AuNCs i podwoOjng nicig dsDNA, ktora powstata w procesie
hybrydyzacji. Sensor ten umozliwit detekcje bakterii Escherichia coli (EC) w
roztworze soli fizjologicznej oraz prébkach ludzkiego moczu. Do wykrywania na
powierzchni elektrod duzych bioczasteczek zastosowano technike dynamicznej
elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej (DEIS).

Badania wykonane w pracy doktorskiej Pana Adriana Koterwy obejmowaty
konstrukcje platformy biosensorycznej, ktora uzyskano modyfikujgc ztotg
elektrode syntetycznym oligopeptydem (PPLRINRHILTR). Platforma ta, zostata
uzyta do wykrywania hormonu ludzkiej gonadotropiny kosméwkowej (hCG), w

roztworze buforu fosforanowego i w roztworze ludzkiej surowicy. Do selektywnego
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wykrywania hormonu (hCG) uzyto zmodyfikowanych niekomercyjnych elektrod
CB-PLA. Elektrody te uzyskano metodq druku 3D, nastepnie byty one aktywowane
elektrochemicznie i enzymatycznie z wykorzystaniem proteinazy K. Modyfikacje
powierzchni elektrod CB-PLA wykonano przy uzyciu nanoszesciandw ziota i
przeciwciat.

Do badania i charakterystyki materiatow elektrodowych niemodyfikowanych
i modyfikowanych zastosowano techniki elektrochemiczne, ktére umozliwity
zbadanie kinetyki przeniesienia tadunku, wyznaczenie aktywnej elektrochemicznie
powierzchni i oporu przeniesienia tadunku. Sprawdzono rowniez wptyw modyfikacji
elektrod na rozktad pola dyfuzyjnego i wyznaczono parametr heterogenicznej
statej szybkosci przenoszenia elektrondw. Powierzchnie modyfikowanych i
funkcjonalizowanych materiatow  elektrodowych badano przy  uzyciu
mikroskopowych technik takich jak skaningowy mikroskop elektronowy (SEM),
mikroskop sit atomowych (AFM). Zastosowanie tych technik badawczych pozwolito
na zbadanie wielkosci nanomateriatdw, morfologii i topografii powierzchni
biosensoréw. Dyfrakcje rentgenowskg (XRD) zastosowano do wyznaczenia skfadu
fazowego badanego materiatu. Zawarto$¢ weglowego napetniacza w elektrodach
CB-PLA wyznaczono przy zastosowaniu analizy termograwimetrycznej. Przy uzyciu
rentgenowskiej spektroskopii fotoelektrondw (XPS) uzyskano informacje o
wigzaniach chemicznych powstajacych na czystych i modyfikowanych materiatach
elektrodowych. Do oceny skutecznosci adsorpcji nanostruktur ztota na powierzchni
elektrod zastosowano spektroskopie UV-vis. Energia adsorpcji nanostruktur ztota
na powierzchni elektrod zostata obliczona dzieki badaniom teoretycznym, w
ktérych wykorzystano teorie funkcjonatu gestosci (DFT).

Zakres prac badawczych wykonanych przez Pana Adriana Koterwe byt
bardzo duzy. Zastosowanie technik elektrochemicznych i nieelektrochemicznych,
pozwolito Doktorantowi na szczegdtowq charakterystyke modyfikowanych i
niemodyfikowanych materiatdw elektrodowych uzywanych do wytwarzania

biosensorow.

Ocena merytoryczna pracy

W pracy doktorskiej znajduje sie krotkie wprowadzenie, czes¢ literaturowa,
cel pracy, metodologia. W czesci eksperymentalnej, Doktorant w sposéb
syntetyczny opisuje badania jakie wykonat i dotacza 4 publikacje, ktére wchodzg

w skifad rozprawy doktorskiej. Ponadto dodane zostaty rdéwniez informacje
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uzupetniajgce badania przedstawione w poszczegdlnych publikacjach. W pracy
wykorzystano 131 pozycji literaturowych. Strona graficzna pracy jest bardzo
dobra. W pracy znajdujg sie o$wiadczenia wspdtautorow publikacji wchodzgcych w
sktad rozprawy doktorskiej. Pan mgr Adrian Koterwa przestawia réwniez swéj
dotychczasowy dorobek naukowy obejmujgcy wspdtautorstwo w publikacjach nie
wchodzacych w sktad pracy doktorskiej, referaty wygtoszone na konferencjach,
udziat w grantach.

W czesci literaturowej liczacej 23 strony, Pan mgr Adrian Koterwa
wprowadza czytelnika w zagadnienia zwigzane charakterystyka biosensoréw
elektrochemicznych i ich zastosowaniem. Przedstawia budowe biosensora
elektrochemicznego i opisuje rézne klasyfikacje biosensoréw. W rozdziale 1.3,
Doktorant przedstawia charakterystyke biosensoréw elektrochemicznych na bazie
DNA, przeciwciat, peptyddéw i biatek. Autor opisuje budowe biosensora na bazie
DNA oraz techniki immobilizacji nici DNA na powierzchni platformy sensorycznej.
Nici DNA moga by¢ unieruchamiane na powierzchni elektrody poprzez
oddziatywania elektrostatyczne ujemnie natadowanej grupy fosforanowej z
dodatnio natadowana powierzchnig. Immobilizacja nici DNA moze rdéwniez
zachodzi¢ poprzez tworzenie wigzan kowalencyjnych i niekowalencyjnych. W
metodzie tworzenia wigzan kowalencyjnych przeprowadza sie modyfikacje na
koncach 3’ i 5’ fancucha DNA grupa tiolowg lub aminowg. Niekowalencyjna metoda
wigzania DNA z powierzchnig elektrody zachodzi poprzez utworzenie kompleksu z
awidyna lub streptawidyng obecnych na powierzchni zmodyfikowanej elektrody. W
dalszej czesci rozdziatu, Pan Adrian Koterwa opisuje konstrukcje i zasade dziatania
immunosensordéw oraz metody immobilizacji przeciwciat na powierzchni elektrod.
Opisuje rowniez metody modyfikacji powierzchni biosensoréw na bazie peptydow
i biatek. Poniewaz peptydy sa zwigzkami nieaktywnymi elektrochemicznie,
konieczne jest wykonanie modyfikacji powierzchni za pomocg pochodnych tioli,
amin, aby uzyskac uktad, ktory zapewni transfer elektronéw miedzy powierzchnig
elektrody a analitem.

W rozdziale 2 Pan mgr Adrian Koterwa opisuje materiaty elektrodowe
uzywane do produkcji platform biosensorycznych. Platforma biosensoryczna
powinna by¢ biokomaptybilana z wykrywanym materiatem i nie mogq_ sie tworzyc¢
bariery dyfuzyjne podczas detekcji elektrochemicznej. Materiaty elektrodowe
stosowane do wytwarzania platform biosensorycznych muszg wykazywac bardzo

dobre przewodnictwo elektryczne, muszg cechowal sie wysokg czutoscig i
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selektywnoscig, oraz powinny posiada¢ grupy funkcyjne zdolne do modyfikacji i
przytaczania biomolekut. Do konstrukcji biosensoréw najczesciej stosowane sq
materiaty weglowe (wegiel szklisty, grafen, tlenek grafenu, sadza, nanorurki),
elektrody metaliczne (Pt, Ag, Au), elektrody tlenkowe takie jak mieszanina tlenkow
indu i cyny (ITO), tlenek molibdenu (III), tlenek tytanu (IV). Doktorant opisuje
wiasciwosci poszczegdlnych materiatéw elektrodowych podkreslajac ich zalety i
wady. Elektrody z wegla szklistego posiadajq bardzo dobre witasciwosci
mechaniczne, elektryczne, obojetnos¢ chemiczng, istnieje mozliwos¢ modyfikacji
ich powierzchni z utworzeniem wigzan kowalencyjnych. Elektrody ztote posiadajq
zdolnos$¢ do tworzenia samoorganizujacych sie warstw z zwigzkéw organicznych,
co daje nastepnie mozliwos$¢ do dalszej modyfikacji powierzchni. Nanoamteriaty
ztota takie jak nanoczastki, nanogwiazdy, nanosfery, nanoszesciany
charakteryzujq sie duzg czutoscig w wykrywaniu réznych analitow oraz posiadajq
duze powinowactwo do grup aminowych.

Poszukiwanie nowych materiatéw elektrodowych jest tematem badan wielu
zespotdw badawczych na sSwiecie. Intensywny rozwdéj technologii addytywnych
sprawit, ze elektrody uzyskiwane w druku 3D sg réwniez bardzo interesujgcymi
materiatami elektrodowymi umozliwiajgcymi wykrywanie réznych analitow.
Doktorant wykazat, ze elektroda CB-PLA uzyskana w druku 3D wykazuje duzg
powierzchnie aktywna, wysoka przewodnosé¢ cieplng i elektryczng. Dzieki temu
elektrody tego typu, po uprzedniej aktywacji powierzchni, moga byc¢ z
powodzeniem stosowane do wykrywania réznego rodzaju analitéw.

W rozdziale 3 Pan Koterwa opisuje wtasciwosci, wystepowanie i metody
wykrywania uropatogennych szczepdw bakterii Escherichia coli (EC). Dotychczas
najczesciej stosowang technika detekcji uropatogennych bakterii Escherichia coli
jest reakcja tancuchowa polimerazy (PCR). Technika ta jest czasochtonna w
zwigzku z tym poszukuje sie nowych rozwigzan umozliwiajacych detekcje bakterii
w krotkim czasie. Przedmiotem badan Doktoranta bylo oznaczenie stezenia
hormonu ludzkiej gonadotropiny kosmdéwkowej. Hormon ten jest oznaczany w
moczu przy uzyciu testéw cigzowych. Stezenie tego hormonu mozna wyznaczy¢
we krwi, ale diagnostyka ta wymaga zastosowania kosztownej aparatury.
Poniewaz, testy cigzowe wykazuja poziom czutosci i swoistosci na stosunkowo
niskim poziomie, poszukuje sie alternatywnych technik umozliwiajacych detekcje

hormonu hCG.



Na podstawie przegladu literatury, Pan mgr Adrian Koterwa uznat za
uzasadnione podjecie badan majacych na celu skonstruowanie
elektrochemicznego biosensora, ktéry pozwolitby na szybkie oznaczenie stezenia
bakterii Escherichia coli (EC) i hormonu ludzkiej gonadotropiny (hCG). Czes$c
literaturowa jest dobrze opisana, pozwala ona na zrozumienie tematyki badawczej
bedacej przedmiotem rozprawy doktorskiej.

W kolejnym rozdziale, Doktorant opisuje cel pracy doktorskiej i zadania
badawcze, ktére zostaty wykonane, aby osiggnac¢ zamierzony cel. W rozdziale 4,
Pan Adrian Koterwa w sposéb syntetyczny opisuje techniki badawcze stosowane
podczas realizacji pracy doktorskiej. Techniki badawcze zostaty prawidtowo
dobrane do wykonania zaplanowanych zadan badawczych. Zastosowano techniki
elektrochemiczne (CV, EIS, DEIS), mikroskopowe (SEM, AFM), spektroskopowe
(XPS, UV-vis).

W rozdziale 5 znajdujg sie 4 publikacje powigzane tematycznie i stanowigce
cykl prac wchodzacych w sktad rozprawy doktorskiej. W pierwszym artykule
opublikowanym w Langmuir 2022, 38, 9597-9610, zbadano wiasciwosci
elektrokatalityczne elektrody z wegla szklistego (GC), elektrody z tlenku cyny i
indu (ITO) i elektrody ztotej (Au), na ktdére naniesiono nanoszesciany ztota
(AuNCs). Udowodniono, ze nanoszesciany ztota (AuNCs) znacznie wptywajq na
wydajnos¢ elektrochemiczng badanych elektrod. Ponadto w pracy zbadano réowniez
wptyw zwigzku powierzchniowoczynnego (CTAB) na oddziatywanie wskaznika
redoks (Ks3[Fe(CN)e], Ka[Fe(CN)e¢]) z powierzchniami elektrod. Nanoszenie
nanoszesciandw ziota metoda ,drop casting” na powierzchnie elektrod ITO, GC i
Au doprowadzito do réznych mechanizmdédw niejednorodnego przenoszenia
tadunku. Na podstawie badan CV i SECM udowodniono, ze elektroda z wegla
szklistego pokryta nanoszesScianami ztota (AuNCs), wykazata szybszy transfer
elektronéw i najwyzszg heterogeniczng statg szybkosci reakcji w poréwnaniu do
pozostatych badanych elektrod. Obecnos¢ zwigzku powierzchniowoczynnego CTAB
zmniejsza lokalng stata kinetyczng, poniewaz wyréwnanie poziomoéw
energetycznych dla transferu elektronéw jest zmienione, tak ze adsorpcja
zelazocyjanku jest energetycznie bardziej wymagajaca, jak pokazano w wynikach
DFT. W publikacji 1 wykazano réwniez, ze lokalnie efekty kinetyczne i dyfuzyjne
moggq dziata¢ synergicznie lub antagonistycznie, w zaleznos$ci od rozmieszczenia
przestrzennego CTAB. Symulacje DFT wykazaty, ze zwiekszony efekt

elektrokatalityczny jest napedzany przez specyficzng adsorpcje zelazicyjanku i
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CTAB na elektrodach, ujawniajgc mechanizm ISET na elektrodach Au i ITO oraz
mechanizm OSET na elektrodzie z wegla szklistego (GC).

W artykule 2 (Biosensors & Bioelectronics, 2023, 238, 115561)
opracowano metodyke modyfikacji powierzchni elektrod i wytworzenia biosensora,
ktéry umozliwiat wykrywanie duzych bioczasteczek. Zasada dziatania biosensora
polega na rozrdznianiu obecnosci analitu nie tylko za pomocg silnych sit
miedzyczasteczkowych, ale takze stabych sit kulombowskich, mierzonych w
roznych warunkach polaryzacji elektrody. Do skonstruowania platformy
biosensorycznej wykorzystano elektrode z wegla szklistego GC zmodyfikowanego
samoorganizujgcymi sie warstwami AuNCs. Nastepnie uzyto modyfikowanej
tarnicuchem alkilotiolowym struktury ssDNA o znanej sekwencji do utworzenia
podwdjnej nici dsDNA na elektrodzie, ktéra powstata w procesie hybrydyzacji. Takg
platforme biosensoryczng zastosowano do wykrywania uropatogennych szczepow
bakterii Escherichia coli (UPEC-57) w roztworach soli fizjologicznej (PBS) i
rzeczywistych prébkach ludzkiego moczu za pomoca polimerazy RNA.

W artykule 3 (Electroanalysis, 2023, 35, 1-9) =zastosowano
elektrochemiczng platforme biosensoryczng do wykrywania hormonu ludzkiej
gonadotropiny kosmoéowkowej (hCG). Zmodyfikowang elektrode ztotg za pomoca
syntetycznego oligopeptydu (PPLRINRHILTR) uzyto do oznaczenia stezenia
hormonu ludzkiej gonadotropiny. Biosensor byt testowany na kazdym etapie
modyfikacji, przy uzyciu elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej (EIS).
Zdolnos¢ biosensora do wykrywania hCG zbadano w roztworze buforu
fosforanowego oraz w roztworze ludzkiej surowicy. Uzyskany biosensor wykazuje
czuto$¢ na hCG w zakresie stezenod 1 x 102 Mdo 1 x 107 M.

W artykule 4 (Applied Surface Science, 574, 2022, 151587)
przedstawiono optymalizacje oraz porédwnano metody aktywacji powierzchni
elektrod CB-PLA drukowanych w technologii 3D. Aktywacje elektrod
przeprowadzono na drodze elektrochemicznej w srodowisku kwasnym (1M HCI) i
zasadowym (1M NaOH), oraz wykonano aktywacje enzymatyczng za pomoca
proteinazy K. Sprawdzono rowniez, efektywnos$¢ jednoczesnego przeprowadzenia
hydrolizy enzymatycznej i aktywacji elektrochemicznej w sSrodowisku alkalicznym.
Udowodniono, ze aktywacja elektrochemiczna przeprowadzona w Srodowisku
alkalicznym byta najskuteczniejsza, generujac najwieksza powierzchnie aktywnag
elektrochemicznie i wzrost szybkosci transferu elektrow. Elektrody CB-PLA byty

modyfikowane za pomocg AuCNs i przeciwciat monoklonalnych oddziatujacych z
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hormonem gonadotropiny ludzkiej (hCG). Dzieki takiej modyfikacji uzyskano
biosensor umozliwiajacy detekcje hormonu (hCG).

Oceniajac poziom merytoryczny pracy doktorskiej stwierdzam, ze
przedstawione wyniki badan istotnie poszerzajgq dotychczasowg wiedze z zakresu
projektowania platform biosensorycznych. Warto$¢ merytoryczng pracy oceniam
bardzo wysoko. Doktorant udowodnit, ze modyfikacja powierzchni elektrod za
pomocg AuNCs, biomolekut (DNA, peptydy, przeciwciata) pozwala na wytworzenie
selektywnych czujnikow elektrochemicznych. Detekcja analitu na drodze
elektrochemicznej jest czuta i szybka, w zwigzku z tym tego typu biosensory mogg
zosta¢ wykorzystane jako alternatywne czujniki w stosunku do powszechnie
stosowanych procedur diagnostycznych, ktére czasami sg bardzo czasochtonne.

Dorobek naukowy Pana mgr Adriana Koterwy obejmuje wspdétautorstwo w:
4 publikacjach wchodzacych w cykl rozprawy doktorskiej, 4 publikacjach nie
wchodzacych w skfad rozprawy doktorskiej i wspdtautorstwo w dwdch rozdziatach
w monografiach. Doktorant jest rowniez wspoétautorem 19 referatéw wygtoszonych
na konferencjach krajowych i zagranicznych, 18 prezentacji posterowych. Ponadto
Pan Adrian Koterwa byt kierownikiem dwdch grantéw realizowanych w ramach
Inicjatywy Doskonatosci Uczelnia Badawcza (IDUB) w Uniwersytecie Gdanskim i
byt stypendystg w jednym projekcie finansowanym przez NCN (OPUS 19). Moim
zdaniem jest to bardzo dobry dorobek naukowy na tym etapie kariery naukowej.

Tematyka pracy doktorskiej Pana mgr Adriana Koterwy jest bardzo ciekawa,
a poziom merytoryczny badan jest bardzo dobry, ale nasuwajg sie dodatkowe
pytania:

e Jakie polimery oprocz PLA mozna zastosowaé do wytwarzania
elektrod za pomocq druku 3D, i czy te polimery nadajg sie do
wytwarzania biosensorow?

e Jakie sg zalety i wady zastosowania biosensordow elektrochemicznych
do oznaczania stezenia bakterii Escherichia coli (EC) i hormonu
(hCG)?

e (Czy elektroda srebrna nadawataby sie do wytwarzania biosensora
umozliwiajgcego detekcje bakterii Escherichia coli (EC) Ilub innych
typow bakterii?



Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedstawiong do recenzji prace doktorskg mgr Adriana Koterwy uwazam za
bardzo wartosciowg pod wzgledem naukowym. Materiat eksperymentalny jest
bardzo bogaty, a wyniki sq wartosciowe i oryginalne. Na podstawie o$wiadczen
wspotautoréw mozna stwierdzi¢, ze udziat Doktoranta w przygotowaniu publikacji
wchodzacych w skifad rozprawy doktorskiej jest istotny. Zatozone cele pracy
zostaty osiggniete. Pytania, ktére zamiescitam w recenzji majgq charakter
dyskusyjny i nie umniejszajq wysokiej wartosci merytorycznej pracy doktorskiej
Pana mgr Adriana Koterwy.

Stwierdzam, ze w mojej opinii recenzowana praca doktorska spetnia wymogi
formalne i zwyczajowe stawiane dysertacjom doktorskim, oraz spetnia zapisy
ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (DZ. U. z
2023 r., poz 742 z p6zn. Zm.). Wnosze o dopuszczenie Pana mgr Adriana Koterwy

do publicznej obrony pracy doktorskiej.

Whniosek o wyroznienie pracy doktorskiej

Oceniam bardzo wysoko poziom naukowy wykonanych prac w ramach
rozprawy doktorskiej. Prowadzone badania miaty charakter interdyscyplinarny.
Zaproponowane rozwigzania dotyczace modyfikacji powierzchni materiatow
elektrodowych za pomocga AuNCs i bioczastek majg charakter nowatorski.
Doktorant jest wspotautorem 4 publikacji zwigzanych z tematykg pracy
doktorskiej. Trzy z tych publikacji sq sklasyfikowane w kwartylu Q1 wedtug bazy
Scopus, a jedna jest sklasyfikowana w Q2. W trzech publikacjach, Doktorant jest
pierwszym autorem. Na tej podstawie, wnioskuje do Komisji Doktorskiej i Rady
Dyscypliny Nauki Chemiczne Uniwersytetu Gdanskiego o wyrdznienie pracy

doktorskiej mgr Adriana Koterwy.

Prof. dr hab. Halina Krawiec
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