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BIiRALOI VELEMENY

Dr. Feczko Tivadar

altal készitett

“GYOGYSZERMOLEKULAK ES FAZISVALTO HOTAROLO ANYAGOK
MIKROKAPSZULAZASA POLIMEREKKEL?”

cimi MTA Doktori értekezésrol

A Dr. Feczko Tivadar altal benyujtott doktori értekezés témdja a gydgyszermolekulak és fazisvalto
hétarold anyagok polimer alapt mikrokapszulazasa, amely két, alkalmazasi szempontbdl eltérd,
ugyanakkor az eldallitasi modszerek alapjan szorosan dsszekapcesolodo kutatasi teriiletet foglal
magaba. A mikrokapszulazas a korszerli anyagtudomanyi €s alkalmazasorientalt kutatasok egyik
meghatarozo teriilete, amely mind a gydgyszertechnologia, mind a funkciondlis anyagfejlesztés
szamara alapvetd jelentdségli. A témateriilet fontossagat az adja, hogy megfelelden tervezett
hordozérendszerek révén lehetdség nyilik az aktiv komponensek stabilitasanak novelésére,
miikddésiik szabalyozasara, valamint az alkalmazasi hatékonysag javitasara. Osszegezve a téma

aktualitasat nem lehet megkérddjelezni.

A dolgozat célkitlizései vildgosan megfogalmazottak, a Szerz6 biokompatibilis polimer
hordozoérendszerek fejlesztését és jellemzését tlizte ki célul kiillonbozd gydgyszerhatéanyagok
esetében, valamint nagy hatoanyag-, illetve fazisvaltdanyag tartalmu mikrokapszulak eléallitasat

¢s optimalizalasat hoétarold anyagok szdmara. A célokhoz rendelt modszertani megkozelitések
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kovetkezetesen illeszkednek a  kitlizott  feladatokhoz. A dolgozat témavalasztasa
alkalmazésorientalt, ugyanakkor megalapozott anyag- és kolloidkémiai szemléletre épiil, és a
célkitizések a benyujtott munka szerkezete €s tartalma alapjan egyértelmiien az értekezés egészét

végig kisérik.

A dokumentum formai szempontbdl (119 oldal, 73 abra, 18 tablazat és 104 hivatkozas) megfelel
az MTA doktori miivekkel szemben tamasztott kdvetelményeknek. A dolgozat felépitése logikus
¢s attekinthetd, a fejezetek és alfejezetek tagolasa kovetkezetes, a célkitiizések, modszerek és
eredmények elkiilonitése vilagos. Az abrak és tablazatok szamozasa, megnevezése €és szovegbe
agyazdsa egységes, a hivatkozasok és az irodalomjegyzék formai kivitelezése rendezett és
kovethetd. Nyelvezete szakmailag pontos, a terminologia kovetkezetes, a szovegben el6fordulod
esetleges kisebb stilaris vagy tipografiai pontatlansdgok nem befolyasoljak az értekezés szakmai

megitélését.

A doktori munka soran alkalmazott kisérleti médszerek megfeleltek a kitizott célok eléréséhez, és
korszerli, a nemzetkdzi szakirodalomban elfogadott megkozelitésekre épiiltek. A Szerzd
kovetkezetesen alkalmazza a kapszuldzas teriiletén bevett eldallitasi eljarasokat, kiilondsen az
emulzio-oldoszer elparologtatds kiilonb6z0 valtozatait és a porlasztva szaritast, amelyeket a
vizsgalt rendszerekhez igazitva, reprodukéalhatd6 modon valosit meg. A részecskeméret,
morfologia, Osszetétel és termikus viselkedés jellemzésére hasznalt fizikai-kémiai és szerkezeti
vizsgalati modszerek egymast kiegészitve szolgaljdk az eredmények megalapozéasat ¢s
kiértékelését, illetve lehetévé teszik a szerkezet-tulajdonsag Osszefiiggések feltarasat.
Osszességében a modszertani felépités atgondolt, belsd logikaja vildgos és a dolgozat egészében

kovetkezetesen érvényesiil.

Az értekezésben bemutatott U tudomdnyos eredmények sulyuk és terjedelmiik alapjan
megfelelden jarulnak hozzd a mikro- és nanokapszuldzas teriiletének fejlddéséhez. A Szerzd
kisérletes munkaja kovetkezetesen felépitett, az alkalmazott modszerekre €s mérési eredményekre
tdmaszkodd értelmezések szakmailag meggy6zdek, és megfelelden alatdmasztjak a levont
kovetkeztetéseket. Az elért eredmények nem csupan egyedi rendszerek leirdsara korldtozoédnak,
hanem altalanosithatd Osszefiiggéseket tarnak fel a kapszuldzasi technologidk, a szerkezeti

jellemzok és a funkciondlis tulajdonsagok kozott. Kiilon értéke a munkanak az alkalmazhatdsagi
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szempontok hangsulyos megjelenése, amely mind a gyodgyszerhordozd rendszerek, mind a
fazisvaltd hotarold anyagok esetében egyértelmiien jelzi az eredmények gyakorlati

tovabbvihetdségét €s potencialis hasznosithatosagat.

Az doktori mii alapjat jelentd kutatasi eredmények nemzetkozi, lektoralt tudomanyos
folyoiratokban megjelent kozleményekben (21 QI-Q2 besorolasu cikk) és 1 szabadalmi
bejelentésben keriiltek publikdlasra. A kozlemények mindsége, mennyisége és tematikus
illeszkedése Osszhangban all az MTA doktori értekezésekkel szemben altaldban tamasztott

elvarasokkal.

A doktori mii olvasésa és értékelése kdzben a kovetkezd megjegyzések és kérdések fogalmazodtak
meg a birdloban, amelyre irdsban €s a nyilvanos vitan szoban is lesz a Szerzonek lehetdsége

reagalni.

(1) A fazisvaltdo hotarolo anyagokkal foglalkozd rész irodalmi feldolgozasa Osszességében
megfeleld, ugyanakkor nem tér ki néhany, a teriilet kutatdsi irdnyat meghatarozo, kdzleményre.
Hianyzik példaul a trimodalis hétarolasi koncepciot bemutatd tanulmany (1asd Saher et al., Nature
636, 622-626, 2024), amely tovabb erdsithette volna az értekezés nemzetkdzi kontextusba
agyazottsagat, valamint lehetdséget adott volna a bemutatott PCM mikrokapszuldzasi eredmények

stratégiai elhelyezésére a legtijabb kutatési irdnyokhoz viszonyitva.

(i) A zéta potencidl meghatarozasara elektroforetikus fényszords modszerét hasznélta, ami
elsddlegesen elektroforetikus mobilitds mérésére szolgal. Ezekbdl az adatokbol megfeleld modell
valasztasaval a zéta potencidl valoban szamithatd (lasd Delgado et al., Pure and Applied
Chemistry, 77, 1753-1805, 2005), viszont nem dertil ki, hogy melyik modell keriilt alkalmazasra

¢s milyen kisérleti paraméterek alapjan?

(i11) Tovabbi technikai kérdéseim a DLS moddszeréhez kapcsolddnak. Olvashato a 31. oldalon,
hogy a hidrodinamikai atmér6é a polimer nanorészecskék esetében az elektronmikroszkoppal
mérhetd szdraz méretnek akar a kétszerese is lehet. Erre lehetne valamilyen fizikai-kémiai
magyarazatot adni? Tovabba, milyen megkodzelitést hasznalt a korrelacios fiiggveények illesztésére

¢s az atlagos hidrodinamikai méret €s PDI meghatarozasara, illetve a méreteloszlas miként kertilt
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szamitasra ezekbdl az adatokbol? Az eloszlasgérbéknél néhol térfogat- (példaul 12. abra), mashol
meg intenzitads (21. dbra) stlyozott adatok keriiltek bemutatasra. Erre miért volt sziikség, nem

lehetett volna egységes az abrazolas?

(iv) A gyogyszerhordozo rendszerek esetében milyen szempontok alapjan valasztotta ki a
kapszulazd polimereket az egyes hatdanyagokhoz, és mely tényezOket tartja dontének a
laboratoriumi eredmények késobbi alkalmazhatosdga szempontjabol? Szintetikus polimerkémia
nézdpontjabol milyen szerkezeti modositasokkal lehetne a kapszuldk tulajdonséagait tovabb

javitani?

(v) A vér-agy gaton vald atjutasra tervezett, kiilondsen a vas-oxidot tartalmazo, nanokapszulak
esetében miként képzelhetd el a részecskék hosszabb tavi sorsa és kiiirlilése a szervezetbdl, és
milyen kisérleti megkozelitésekkel lehetne ezt megbizhatdan vizsgalni? A jelenleg alkalmazott in
vitro és in vivo modszerek koziil melyek lennének alkalmasak a biodisztribucio, lebomlas és
eliminacié reprodukalhato nyomon kovetésére, illetve milyen korlatai vannak ezeknek a

modszereknek?

(vi) A fazisvalto hotarold anyagok mikrokapszuldzdsanal mely paraméterek bizonyultak a
legkritikusabbnak a magas PCM tartalom ¢és a hosszii tava ciklikus stabilitds egyidejii
biztositdsdhoz, és ezek mennyire tekinthetdk altalanosithatonak mas, eltéré koriilmények kozott
felhasznalt, PCM rendszerekre?

(vii) Az értekezésben tobb esetben alkalmazott statisztikai kisérlettervezés milyen mértékben jarult
hozza az optimalis kapszulazasi feltételek feltarasahoz, és lat-e lehetdséget ezen megkozelités
tovabbi Kkiterjesztésére Osszetettebb, tobbvaltozos rendszerek esetén? Mi a véleménye a
mesterséges intelligencia alkalmazasanak lehetdségérol ezen a teriileten?

(viii) A részecskék kolloidstabilitasat elsdsorban az elektrosztatikus és  sztérikus
kolesonhatasokkal magyarazza a Szerzd. Az elsd esetben ennek mértékét a zéta potencialokkal
hozza 0sszefiiggésbe. Azonban itt fontos megjegyezni, hogy ez fligg a minta elektrolit tartalmatol
(koncentracio és vegyérték, lasd példaul Galli et al. Colloids and Interfaces, 4, 20, 2020), illetve a
vonzoerdk mértekétdl (DLVO elmélet, vagy egyéb kolcsonhatasok, 1asd példaul Zacharia et al.,
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ACS Symposium Series, 147, 31-47, 2023) amelyek nem keriilnek targyaldsra. Ennek hianyaban
a kolloidstabilitasra vonatkozé eredmények altalanositasa nem szerencsés, mivel az alkalmazasban
megtalalhatd kozegtdl fligg. Szintén ide vonatkozd megjegyzés, hogy bizonyos esetekben nem

deriil ki, hogy szerkezeti- vagy kolloidstabilités keriil-e targyalasra.

(ix) A fazisvaltd hotarold anyagok alkalmazasa lényegében eltérd elven miikddik, mint az
elektrokémiai energiatarold rendszerek, példaul az akkumulatorok. Milyen fizikai mennyiségek és
értekelési szempontok alapjan tartja Osszehasonlithatonak a PCM alapu hétarolast mas
energiatarolasi technoldgiakkal, és milyen korlatai vannak az ilyen jellegli Gsszevetéseknek a

teljesitmény, hatasfok és alkalmazhatdsag szempontjabol?

(x) Az elért eredmények alapjan melyek azok az egyéb (nem a doktori miiben targyalt, vagy
emlitett) kutatdsi irdnyok vagy alkalmazési teriiletek, ahol a bemutatott mikro- ¢és
nanokapszuldzasi megoldasok rovid vagy kozéptavon a legnagyobb gyakorlati hasznosulési

potenciallal rendelkeznek?

A fenti kommentek nem kérddjelezik meg Feczkd Tivadar szakmai munkdssadgat és
eredményességét, mindkettdt kimagaslonak tartom. Az értekezés a Szerzé eredményeinek
szinvonalas ¢és esztétikusan kivitelezett Osszegzése. Vizsgalatai szamos uj, eredeti tudomanyos
eredményhez vezettek, melyeket az MTA doktori értekezés tézisei cimi fiizetben foglalt 6ssze. Az

uj eredményeket rogzitd tézispontokat elfogadom.

Osszességében egyértelmilen tdmogatom Feczké Tivadar ,,Gydgyszermolekuldk és fazisvalto
hétarold anyagok mikrokapszulazasa polimerekkel” cimiit MTA doktori értekezésének nyilvanos

vitara bocsatasat.

Szeged, 2026. februar 10.
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Dr. Szilagyi Istvan
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