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Ocena rozprawy coktorskiej Pani Alice Goyal Wypychowskiej pt. “Light
Conversion in Photosystem |-based Artificial Systems™

<istoria ludzkosci zostata uksztattowana przez trzy wielkie rewolucje, ktore gteboko
zrmienity podstawy spoteczenstwa i cywilizacji. Rewolucja rolnicza, ktora rozpoczeta sie okoto
10 000 lat ternu, umozliwita przejécie od koczowniczych spotecznosci fowiecko-zbierackich
do osiadiych spoteczensiw rolniczych, ktadac podwaliny pod zorganizowane panstwa i ztozone
siruldury spoleczne. Rawolucja przemystowa XVIII wieku wprowadzita zmechanizowang
procukcie, masowa urbanizacje | nowe systemy gospodarcze, zasadniczo zmieniajgc dynamike
pracy. handlu i spoleczenstwa. Obecnie jestesmy $wiadkami trwajacej rewolucji energetycznej
i cyfrowe] charakteryzujgce] sie przejsciem na niskoemisyjne Zrodta energii oraz szybkim
rozwojem technologii informacyjnych, automatyzacji i sztucznej inteligencji. W kontekscie
obecne| fransformac) enargetycznej badania opisane w rozprawie doktorskiej pani Alice Goyal
Wypychowskie] nabieraja szczegolnego znaczenia. Dostarczajg solidnych danych na temat
procesow na peziormie moelekularnym, lezgcych u podstaw transferu elektronow w ogniwach
fotowoltaicznyeh, a takze strategii poprawy ich wydajnosci. Praca ta oferuje zaréwno cenne
spostrzezenia, jak | metedologie, ktore wspierajg dalsze udoskonalanie technologii

fotowoltaiczne;.

Rozprawa doktorska pani Alice Goyal Wypychowskiej zostata przygotowana pod
wspdina opieke dra hab. Krzysztofa Gibasiewicza, prof. UAM, oraz dra Sebastiana Szewczyka
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z Katedry Biofizyki Molekularnej Wydziatu Fizyki i Astronomii, uznanych ekspertaw w dziedzinie
badan nad fotosynteza i procesami pokrewnymi. Podczas konferencji Polskiego Towarzystwa
Biofizycznego w Nateczowie ustyszatem, jak prof. Gibasiewicz, omawiajac pewien temat,
postuzyt sie okresleniem ,szczegdtowiej o szczegodle”. Mam wrazenie, ze 1a iea od dawna
przyswieca jego badaniom i ze konsekwentnie stara sie jg przekazywac mtodym naukowcom -
w tym réwniez doktorantce. Liczba parametréw analizowanych przez pang Goyal
Wypychowskag byla rzeczywiscie imponujgca, a ich uwaizne sledzenie i interpretacja wymagaty

znacznego naktadu pracy i koncentracji.

Doktorantka zdobywata doswiadczenie badawcze giownie w ramach zespoiu
naukowego Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza, jednak cze$¢ prac eksperymentalnych
zostata przeprowadzona we wspétpracy z Uniwersytetern Warszawskin -- & konkratnie z Saolar
Fuels Lab — oraz z Wydziatem Biologii tej samej uczelni, w ramach wspdipracy partnerskie.
Wyniki tych badar zostaty opublikowane w latach 2022-2023 w trzech czasopismach
naukowych o wysokim wspotczynniku wptywu: Photochemical & Photobiological Sciences
(IF 3,1), Intemational Journal of Molecular Sciences (IFF 5,6) oraz Journzl of Magnetism and
Magnetic Materials (/F 3,0). W publikacjach tych doktorantka jest wymieniona odpowiednio jako
pierwszy, drugi i trzeci autor. Ostatnia z publikacji nie wchodzi w zakres badan objetych praca
doktorska.

Rozprawa zostata przygotowana w jezyku angielskim, liczy 156 stror i wyroznia sie
przejrzystg strukturg oraz dbatoscig o spéjnosé i logiczny uktad tresci, co w znacznym stopniu
utatwia jej odbiér. We wstepie autorka zamiescita podziekowania, spis tresci, streszczenia
w jezyku polskim i angielskim (zgodnie z wymogami formalnymi), wykaz rysunkdw i tabel,
a takze zestawienie uzytych skrétéw i symboli. Taki uktad elementéw porzadkugcych nie tylko
utatwia orientaci¢ w pracy, lecz takze Swiadczy o starannosci i precyzji autorki w e

przygotowaniu.

W rozdziale pierwszym i drugim przedstawiono zwiezly przeglad podstawowych
aspektow biofizyki komplekséw antenowych fotosystemu | (PSI), ze szozegdlnym
uwzglednieniem ich wiasciwosci strukturalnych i potencjalnych zastosowan w konstrii<cji ogniw

fotowoltaicznych. Dalej autorka przedstawia charakterystyke nanoczgstek metalicznych



i analizuje mozliwosc modyfikacji wasciwosci PS| w ich bezposrednim sgsiedztwie. Rozdziat Il

dotyczy matodologii | aspektéw technicznych przygotowania prébek i pomiarow.

VWyniki badan autorka przedstawia w rozdzigle IV zatytutowanym ,Results and
Liscussion”. Rozdzial ten dokumentuje realizacje szeregu ambitnych i wymagajgcych
znacznego naldadu czasu zadan badawczych, podjetych w ramach projektu doktorskiego. Ich
wykonanie wymagato zaréwno wiedzy specjalistycznej dotyczacej przygotowywania probek, jak
i wysokich kompetencii w zakresie biofizyki oraz spektroskopii molekularnej. Opisane
eksperymenty tworzg spdjna — i zapewne w duzej mierze chronologiczna — sekwencje, w ktérej
rezultaty wozesniejszych badan stanowity punkt wyjécia do planowania i realizacji kolejnych

etapow pracy.

W bacaniach analizowano transfer elektronéw wewnatrz kompleksu PSI oraz
pomiedzy PSI, elektroliem i przewodzgcym podtozem szklanym, wykorzystujgc czasowo-
rozdzielcza spektroskopie absorpeyjng. Prace te prawdopodobnie stanowig kontynuacje
waozesniejszyeh badan prof. Mackowskiego z Uniwersytetu Mikotaja Kopernika. Gtownym celem
bylo wyjzénienie przyczyn bardzo niskiej wydajnosci kwantowej konwersji $wiatta w prad
(wartoéci w duze] mierze niezalezne] od stopnia agregacji PSI czy rodzaju izolatu),
obserwowane] w ogniwach fotowoltaicznych konstruowanych z biatek PSI — zarowno
w zawiesinie wodnej, 1ak i po ich unieruchomieniu na przewodzgcym szkle. W ramach badan
oceniano efektywnosc rozdzielenia tadunkéw w natywnych centrach reakcji PS| osadzonych
w Srodowis<u nienaturalnym, sprawnoéé ewentualnej wewnetrznej rekombinacji fadunkow oraz
skutecznost transferu elektronow z PSI do elektrolitu. Analizujgc charakterystyczne czasy zycia
tych procesow, odnoszace sie do transferu elektrondw od pierwotnego donora do klastrow
zelazowo-siarkawych (F., Fa i Fg), doktorantka zidentyfikowata kluczowy czynnik ograniczajgcy
niske wartogci fotopradu - mianowicie rekombinacje tadunkéw oraz ograniczong sprawnosc

transferu elektrondw poza PSI.

“rawdopodobnia przypadkowy btad w przechowywaniu prébek (bez dodatku glicerolu)
paradoksainie okazat sie pomocny w identyfikacji problemu, a jednocze$nie ujawnit potencjalng
zalete —  uszkodzona” forma kompleksu PSI sinic moze znalez¢ zastosowanie w konstrukgji
ogniw biofotowoltaicznych. Cho¢ z punktu widzenia integralnosci strukturalnej PSI jest to

zjawisko nigkorzystne, doktorantka zauwazyla, ze wiasnie ta ,defektywna” forma kompleksu



moze by¢ korzystniejsza w zastosowaniach fotowoltaicznych. Dodatkowym atutem jest nizszy
potencjat redoks zredukowanego Fx~, co dodatkowo sprzyja wykorzystaniu w systemach
sztucznych. Kluczowym parametrem analiz przeprowadzonych pizez panig Goyal
Wypychowska okazat sie tzw. offset, interpretowany jako prawdopodobiefistwo ucieczki
elektronu z PSI do elektrolitu. Warto$¢ tego parametru adpowiada frakcji elekirondw, ktore nie
ulegajg rekombinacji wewnatrz PSI, lecz maja szanse ,wydostac sie” na zewnatrz, przechodzge

z PSI do elekirolitu w uktadzie fotoelektrochemicznym. Dla PS! pozyskanych z snic

Synechocystis i Cyanidioschyzon merolae wynosita ona okote 4%, natomiast dlz
Chlamydomonas reinhardtii osiagata poziom 30—-40%. Badania wskazaly, ze w przypadcku snic
i C. merolae gtdbwnym ograniczeniem jest rekombinacja wewnetrzna, natomiast u C. rainhardiii

byta nig bariera dla transportu tadunku na granicy kompleks PSI i powierzchnia elektrody,

panig Goyal Wypychowska wykazaty, ze podczas osadzania kompleksow PS| nz elektrodach
przewodzgcych, wiekszos¢ z nich traci swojg naturalng zdolno$é do transporiu elzktrondw,
Efekt ten mozna czesciowo ograniczy¢ poprzez zastosowanie czynnikow redukujgcych,
co z powodzeniem wykorzystata doktorantka. Ostatecznie ustalono, ze glownymi przyczynami
utraty aktywnosci sg utrudniona dostepno$é czesci kompleksdw oraz szybkie procasy
rekombinacji tadunkéw. Kluczowy problem polegat na tym, ze rekombinacje ladunkow
zachodzita szybciej, niz transfer elektronéw miedzy PSI a elektrodami.

Ostatni kierunek badari koncentrowat sie na szczegoétowej charakterystyce nanoczastek
metalicznych, ktore doktorantka zastosowata w eksperymentach z ucziatern PSI Analizy
obejmowaty zaréwno identyfikacje pasm plazmonowych odpowiedzialnych zz lokalne
wzmocnienie pola elektromagnetycznego, jak i badania morfologiczre, kiérych celem byio
zapewnienie kompatybilnosci nanoczastek z biatkiem PSI. W kolejnym rozdziale swoje
rozprawy pani Goyal Wypychowska przedstawita wyniki badan nad zastosowaniem
nanoczgstek metalicznych w ukiadach biohybrydowych zawierajgcych PSS — zaréwno
w roztworze, jak i po unieruchomieniu na przewodzgcej elektrodzie. Celem byfo ustalenie, czy
efekt plazmonowy moze zwiekszy¢ wydajnosé rozdzielania tadunkéw i generowania fotopradu.
W eksperymentach doktorantka starata sie precyzyjnie utrzymywac aktywrosé PSI oraz
zapobiega¢ agregacji uktadéw hybrydowych. Wykorzystujac spekiroskopia @bsorpeyjng

z rozdzielczoscig czasowa, przeprowadzita analogiczne badania, majgce wykazac, czyv



kompleksy FSl-nanoczastki metaliczne charakteryzujg sie wyzsza efektywnoscia rozdzielania
tacdunkow. Analizowata stopien rekombinaciji tadunkéw oraz sprawno$¢ transferu elektronow.
W niektoryeh uktadach, poprzez dostrojenie pasma plazmonowego nanoczastek do zakresu
absorpcji S|, uzyskata rezonansowe wzmocnienie pola elektromagnetycznego, co prowadzito
do zwiekszons] absorpeii éwiatta. Zatozeniem bylo, ze nanoczgstki bedg peinic role lokalnych
anten i mostkow elektronowych, wzmacniajac kontakt miedzy PSI, a elektrodg oraz poprawiajac
ogolng wydainoée systemu. Niestety, w praktyce tak zaprojektowany ukfad nie spetit oczekiwan

- nanaczastki srebra nie poprawity efekiu fotowoltaicznego.

Rozprawa doktorska zostata przygotowana starannie, z dobrze opracowanymi
iustracjami, kiore - za zgoda redakcyjng — sa kopiami materiatbw opublikowanych
we wspotautorstwie pani Goyal Wypychowskiej. Nie stwierdzitem w rozprawie zadnych

powaznych bigddw; crobny btgd zostat wymieniony ponizej:

o St 72, Wersy 15 i 26 odnoszg sie do niewtasciwie wskazanych rysunkow.

Wyrilkd przedstawione w rozprawie niewatpliwie poszerzaja granice wiedzy, ale rodza
jednoczeénia pawne pytania, ktére formutuje ponizej:
o Na pocdstawie wtasnych doswiadczen eksperyrmentalnych chciatbym zapytaé, czy
w przypedku  budowanych uktadéw fotowoltaicznych opartych na fotosystemach
wiekszym wyzweaniem nie okazuje sie ich fotostabilnosé, niz rekombinacja tadunkéw?
oW onaturalnych ukdadach fotosyntetycznych PSI dziata w Scistej wspétpracy z innymi
korwpleksami oraz z blong lipidowa. Czy widzi Pani sens budowania ogniw
biofotowoltaicznych wykorzystujgeych cate btony tylakoidowe, zamiast samego PSI?
v Dane wskazuja, ze rekombinacja w PSI| stanowi istotne ograniczenie. Czy uwaza Pani,
ze z perspeklywy bioinzynieryinej zjawisko to mozna obej$¢ stosujac metody fizyczne
(np. medyfikacje elektrod, nanostruktury) lub biologiczne (mutacje PSI, modyfikacje
biatka)? Jak wyobraza Pani sobie przyszio$é tego typu modyfikacji — w kierunku fizyki
czy biologii?
v Badania oyty prowadzone gtdwnie na skali mikroskopowych elektrod. Jak wyobraza Pani
sobie skalowanie takich systeméw do makroskopowych ogniw? Jakie fundamentalne
wyzwania pojawia sie przy probie przeniesienia tego ukfadu do skali praktycznego

urzgdzenia (w kontekscie np. stabilnosci biatek, kosztu nanomateriatow)?



Podsumowujac, nalezy podkreslic, ze pani Alice Goyal Wypychowska zZtozyta rozprawe
doktorskg opartg na licznych, samodzielnie prowadzonych badaniach, o wysokim stopniu
innowacyjnosci i ztozonosci. Eksperymenty przedstawione w pracy zostaly starannie
zaprojektowane na poziomie koncepcyjnym i przeprowadzone z duzg precyzjg. Zardwno
stopien trudnosci podjetego problemu badawczego, jak i jakos$é jego rozwigzania w peini
odpowiadajg standardom wymaganym od rozpraw doktorskich, co potwierdza zgodnosc pracy
z kryteriami okreslonymi w obowigzujacych przepisach. Znaczna czest wynikow uzyskanych
wramach projektu zostata opublikowana w formie artykutéw naukowych w prastizowych,
recenzowanych czasopismach migedzynarodowych.

W swietle powyzszego rekomenduje, aby pani Alice Goyal VWypychowska zostala
dopuszczona do kolejnych etapow postepowania doktorskiego, w szczegolnosei do publiczne]
obrony rozprawy doktorskiej. Biorac pod uwage zakres przeprowadzonych badan oraz
znaczenie uzyskanych wynikéw, rekomendujg réwniez uznanie te] rozprawy doktorskie]
za wyrozniajacg sie. Gtéwnym osiggnigciem rozprawy pani Goyal Wypychowskie] jest
kompleksowa identyfikacja i szczegotowa charakterystyka mechaniznow odpowiedzialnveh
za ograniczong wydajno$¢ ogniw fotowoltaicznych opartych na Fotosystemie |. Osiggniecie
to uzupetnione zostato przez opracowanie dobrze uzasadnionych modyfikacji majacych na celu
ztagodzenie tych ograniczen oraz podjecie wstepnych krokéw w kierunku ich zastosowania
w praktycznych  uktadach. Cho¢  przeprowadzone badania nie  doprowadziy
do natychmiastowych ani spektakularnych rezultatow aplikacyjnych, stanowia one istotny wkiad
naukowy, oferujac dogtebna analize proceséw posrednich i czynnikéw wtérnych wphywajgcveh
na wydajnos¢ takich systemow. W tym sensie rozprawa nie tylko poszerza fundamentalng
wiedze w tej dziedzinie, lecz takze tworzy solidne podstawy do przysziych badan, ktdre moga

pomoéc w przejsciu do ich technologicznej implementacii.

Uprzejmie prosze o przyjecie moich rekomendaciji.
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