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1. Bevezetés és célkituzések

A polimerek, illetve a miianyagok a modern civilizacioé egyik legfontosabb és legsokol-
dalubb anyagcsoportjat alkotjak; felhasznalasuk kore az utobbi évtizedek eredményeinek ko-
szonhetden folyamatosan bdviilt, igy mara az ipar és a mindennapi élet legtobb teriiletén nél-
kiilozhetetlenné valtak. A polimerkémia rohamléptékii fejlédése alapvetden formalta at a mak-
romolekulads anyagokkal kapcsolatos szemléletet: mig korabban elsésorban kedvezd miiszaki
tulajdonsagokkal — pl. megfelel6 szilardsaggal, szivossaggal vagy hoallosaggal — rendelkezd
szerkezeti anyagok eldallitasa allt a kutatdsok kozéppontjdban, addig napjainkban egyre na-
gyobb hangsuly helyezddik az un. funkcionalis polimerek fejlesztésére. E tudomanytorténeti
jelentdségli szemléletvaltast olyan ujfajta polimerizacios eljarasok, posztszintetikus modosita-
sok, illetve szdmitogépes molekulatervezési technikak megjelenése tette lehetéve, amelyek ré-
vén jol definialt szerkezetii és funkcionalitdsu makromolekuldk allithatok eld. Ennek kovetkez-
tében a polimerek mara mar olyan teriileteken is meghatarozé szerephez jutottak, mint az or-
vostechnika, az elektronika, az energetika vagy a kornyezetvédelem.

Egy adott alkalmazas igényeihez leginkabb illeszkedd tulajdonsdgkombinaciéd elérése
érdekében elengedhetetlen a funkcionalis anyagrendszer alapjdul szolgald polimer modositasa.
Ennek okédn a funkciondlis makromolekulads anyagrendszerek fejlesztésében egyre nagyobb
szerephez jutnak azok a polimerek, amelyek jellemzdi relative egyszerlien, széles skalan han-
golhatok. Jo példa erre napjaink egyik legintenzivebben kutatott polimere, a polivinil-alkohol
(PVA), amely kiilonleges tulajdonsdgai — mint pl. kivalo filmképzé képessége, biokompatibili-
tasa, biodegradalhatosaga, vizoldhatosaga, konnyli modosithatosaga stb. — miatt szamos iparag
kedvelt alapanyaga: az orvosbioldgiai alkalmazasai mellett jelentds szerepet tolt be az elektro-
nikaban, az élelmiszer-, épitd-, gyogyszer- s kozmetikai iparban, de széleskoriien hasznaljak a
csomagolastechnikaban is. A sok hidroxilcsoport miatt azonban a PVA-alapt termékek tiszta
allapotban vizérzékenyek, nagymértékben duzzadnak, tobbnyire elégtelen mechanikai tulaj-
donsagokkal rendelkeznek, ami jelentdsen lerdviditheti ¢lettartamukat. E hidnyossagok mellett
a legnagyobb kihivast azonban mégis az jelenti, hogy a PVA kedvezétlen jellemzdit gy modo-
sitsuk, hogy azok az elényos sajatsagok (biokompatibilitas, biodegradalhatosag, nemtoxikus
jelleg, feldolgozhatdsag), melyek a polimert eredetileg vonzdva tették, ne valtozzanak meg a
folyamat soran. Eppen ezért munkam soran olyan modositasi stratégiak kidolgozasara toreked-
tiink, amelyek lehet6vé teszik a PVA kedvezdtlen anyagi tulajdonsagainak kikiiszobolését az

elényos tulajdonsagok megtartasa mellett.



A felvazolt kihivasokat megoldand6, a doktori munka elsé részében egy olyan PVA-
alapt, térhalds, funkciondlis anyagrendszer kialakitasat tliztiik ki célul, amely dinamikus
iminkdtések révén képes a polimermatrix mechanikai sériiléseinek kijavitasara, és amelynek a
termomechanikai tulajdonsagai a keresztkotés-stirliség valtoztatasaval — a felhasznalas céljanak
megfeleléen — hangolhatok. Ennek megvaldsitasa érdekében egy olyan egyszerii, un. egylist

,,one-pot”) szintéziseljarast alkalmaztunk, amely tudomasunk szerint ilyen célra eddig még
nem kertilt felhasznalasra: a PVA funkcionalizalasa sordn a makromolekula-lancokba kis men-
nyiségben (0,89—7,12 mol%), egymassal dinamikus iminkotések kialakitasara képes formil- és
aminocsoportokat tartalmazo kismolekulékat épitettiink be Steglich-féle észteresitéssel. A funk-
cionalizalas sikerességének igazoldsat kovetden célunk volt felderiteni a modositas mértékének
hatasat a PVA mechanikai és termikus tulajdonsagaira, tovabba a 1étrehozott rendszerek 6ngyo-
gyitd képességét is jellemezni kivantuk kvalitativ és kvantitativ médon.

A kutatdmunka mdasodik részében a PVA nedvesedési tulajdonsagainak modositasara
helyeztiik a hangsulyt. Jol ismert, hogy a szilard feliiletek nedveseddképességét a feliilet kémiai
mindsége ¢és érdessége hatarozza meg, ezért a PVA-t a szakirodalomban széles korben alkalma-
zott szilanizalassal hidrofobizaltuk, a sziikséges érdességet pedig biokompatibilis cellulozré-
szecskék hozzdadasa révén alakitottuk ki. Ezzel az eredetileg erdsen hidrofil, vizben jol old6do
polimerbdl olyan anyagot hoztunk 1étre, amelybdl akar extrém nemnedvesedd vékonyrétegek
is preparalhatok. Tovabbi célunk volt annak vizsgalata is, hogy az eldallitott kompozit vékony-
rétegek Osszetétele miként befolyasolja azok nedvesithetdségét, valamint annak bemutatésa,
hogy az Osszetétel valtoztatasaval a rétegek szabalyozott hatdanyag-leaddsra alkalmas rendsze-
rekké alakithatok. A kutatas gyakorlati relevancidjat egy széles korben hasznalt, mérsékelten
vizoldhaté kemoterdpids szer, a mitomicin C (MMC) — mint modellhatoanyag — segitségével
demonstraltuk, amely szabad forméban rovid 1d6 alatt kitiriil a szervezetbdl. A gyors eliminacio
gyakori és nagy dozisok alkalmazasat teszi sziikségess¢, ami fokozza a stlyos mellékhatasok
kockazatat. Osszetétellel szabilyozhato nedvesedésii kompozit vékonyrétegekbe torténd be-
agyazassal a hatdéanyag-felszabaduléas sebessége azonban befolyasolhatd, igy megfeleld hatés-
tartam ¢és egyenletesebb plazmakoncentracié biztosithatd a mellékhatasok kialakulasi valoszi-

niiségének csokkentése mellett.



2. Szintézis- és vizsgalati modszerek

Munkam elsé részében olyan homogén szerkezetli, egykomponensii makromolekulés
rendszert allitottam el6, amely sériilést kovetden a 1€gkori nedvesség altal aktivalt reverzibilis
kovalens kotések révén képes spontdn modon helyreallitani szerkezetének integritdsat. Az alap-
polimer (PVA) funkcionalizalasat egymassal dinamikus iminkdtések kialakitasara képes
formil- és aminocsoportokat hordoz6 kismolekuldk (4-formil-benzoesav [4-FBA]; 3,4-dia-
mino-benzoesav [3,4-DABAJ) kis koncentracioban (0,89—-7,12 mol%) torténd beépitésével va-
l6sitottuk meg dimetil-szulfoxidban, N,N’-diciklohexil-karbodiimid (DCC) ¢és katalitikus
mennyiségli 4-(dimetil-amino)-piridin (DMAP) jelenlétében. A melléktermék eltavolitasat, a
reakcioelegy toményitését és a polimer kicsapasat kovetden a termékeket centrifugalassal elva-
lasztottuk és szobahdmérsékleten tomegallanddsagig szaritottuk. Referenciaként 0,89—7,12
mol% funkcionalizaltsagi foku, kizarélag formil- vagy aminocsoportot tartalmazoé polimereket
is eldallitottunk. A nativ PVA-bol és a funkcionalizalt polimerek vizes oldatabol dntéses elja-
rassal (,,solvent casting”) készitett onhordd filmek szerkezetét infravords spektroszkopiaval
(ATR-FTIR), kristalyossagat rontgendiffraktometriaval (XRD), termikus tulajdonsagait pedig
differencialis pasztazd kalorimetriaval (DSC), valamint termogravimetrias (TG) analizissel
vizsgaltuk. Az ongydgyulas soran bekdvetkezd tombi és feliileti folyamatokat rontgen-mikro-
tomografiaval (mikro-CT), digitalis mikroszkoppal és pasztazo elektronmikroszkdppal (SEM)
tanulmanyoztuk. A polimerfilmek mechanikai tulajdonséagait és ongyogyulasi hatékonysagat
egytengelyli huzovizsgalatok (szakitovizsgalatok) segitségével hataroztuk meg.

Munkam masik részében Osszetétellel szabalyozhatd nedvesedésti kompozit vékonyré-
tegeket allitottunk eld. E rendszerek eléallitasdhoz eldszor a matrixként szolgald PVA-t szisz-
tematikusan valtoztatott mennyiségii (0,01-2 térfogat%) n-butil-triklorszilant (BTS) tartalmaz6
hexanos szilanizalooldattal hidrofobizaltuk. A reakcio lejatszodasat kovetden a folyadéktfazist
dekantalassal eltavolitottuk, a hidrofobizalt polimereket (BTS-PVA) hexannal atmostuk, végiil
pedig 50 °C-on szaritottuk. A szilanizalas sikerességét IR-spektroszkopidval bizonyitottuk, a
(desztillalt vizben duzzasztott) mintak hidrofob jellegét TG-mérésekkel igazoltuk, hidrofobi-
zaltsagi fokukat pedig a szabad hidroxilcsoportok ecetsav-anhidrides acetilezésén alapulo titri-
metrids modszerrel hatdroztuk meg. A hidrofobizalt polimerek és a hidrofil PVA oldhat6sagat
vizben, illetve 10 térfogat%-os etanol-viz elegyben gravimetridsan hatdroztuk meg.
limerbdl (1%BTS-PVA) Ontéses eljarassal — a mintdk szarazanyag-tartalmara vonatkoztatva —

0,25 tomeg% MMC modellhatdéanyagot tartalmazo, cellulozrészecskékkel érdesitett vékonyré-



tegeket allitottunk eld. Ennek soran eldszor a polimereket etanol—viz 10 térfogat%-os elegyében
oldottuk, majd az igy nyert oldatokhoz megfeleld mennyiségli hatéanyagot mértiink. A feliileti
érdesség kialakitasa érdekében a MMC/polimer oldatokhoz kiilonb6zé mennyiségben (0-95
tomeg%) cellulozkeveréket adtunk, amely nagyobb szemcseméretli cellulézpor (20—150 pm)
¢s mikrokristalyos celluloz (~20 pm) 1:1 tomegaranyu keverékébol allt. A MMC/poli-
mer/celluloz szuszpenzidkat homogenizalast kovetden Petri-csészékbe ontottiik, végiil 60 °C-
on tomegallandosagig szaritottuk. Referenciaként hatdanyagot nem tartalmazo vékonyrétege-
ket is preparaltunk. A filmekbe dgyazott modellhatoanyag fazisallapotat XRD-mérésekkel ta-
metridval, vastagsagat digitalis rétegvastagsag-mérdvel, porozitasat pedig mikro-CT-vel hata-
roztuk meg. Nedvesedési tulajdonsagaikat statikus és dinamikus peremszogmérésekkel vizs-
galtuk, a feliileti szabadenergia-értékeket a Drelich-féle modszer, valamint az Owens—Wendt—
Rabel-Kaelble-modell alapjan szamitottuk. A modellhatdéanyag in vitro kioldodasat a filmekbdl

foszfatpufterolt fiziologids sdoldatban (PBS), UV—Vis spektrofotometridval kovettiik.

3. Uj tudomanyos eredmények

T1. Elsoként mutattam be egy olyan egyszeriien kivitelezheté polimer funkcionalizalasi
stratégiat, amellyel a linearis polivinil-alkohol (PVA) makromolekula-lancai kozott rever-
zibilis imin Keresztkotések alakithatok ki az egymassal reagalni képes formil- és amino-
csoportok reakcidja révén.

T1.1. Bemutattam, hogy a PVA-lancokon talalhat6 hidroxil-, valamint a 4-FBA- és 3,4-DABA-
molekulakon talalhato karboxilcsoportok kozott egy 1épésben (azaz kdzos reakciotérben) ész-
terkotések alakithatok ki DCC és katalitikus mennyiségii DMAP jelenlétében.

T1.2. Igazoltam, hogy ezzel az egyiist (,, one-pot”) jellegti Steglich-féle észteresitési eljarassal
az igy eldallitott modositott PVA (Mw = 46,83 kDa, hidrolizisfok = 86—89 mol%) funkcionali-
zaltsagi foka széles (0,89—7,12 mol%) tartomanyon valtoztathato.

T1.3. Igazoltam, hogy a funkcionalizalt PVA-n egyidejlileg jelen 1év6 formil- és aminocsopor-
tok egymassal kolcsonhatasba 1épve imin keresztkotéseket alakitanak ki a linearis makromole-
kula-lancok kozott, melyekre az IR-spektrumok ~1630 és ~1540 cm™'-nél megjelend 1j savjai
utalnak. Ez a kovetkeztetés a kizardlag csak formil- vagy aminocsoportokat tartalmazo referen-
ciamintak vizsgalata soran tovabbi megerdsitést nyert: ezen mintdk IR-spektruméban csak a
szabad formil- vagy aminocsoportok rezgéseihez rendelhetd savok azonosithatok, mig az

iminkotésekhez kothetd karakterisztikus sdvok nem voltak megfigyelhetdk.



T2. Igazoltam, hogy a beépitett formil- és aminocsoportok reakciojaban kialakul6 iminko-
tések reverzibilis karaktere ongyogyito képességgel ruhazza fel a polimert.

T2.1. Rontgen-mikrotomografia (mikro-CT), pasztazo elektronmikroszkopia (SEM) és digita-
lis mikroszkdpia segitségével bemutattam, hogy egy mesterségesen roncsolt (kdzépen kettéva-
gott) mintatest belsd szerkezetének ¢és feliiletének integritdsa a sériilt darabok megnedvesitését,
majd dsszeillesztését kovetden szobahdmérsékleten, max. 24 oOra alatt gyakorlatilag teljes mér-
tékben helyredll, azaz a polimer 6ngyogyulé tulajdonsagokat mutat.

T2.2. Igazoltam, hogy mar az alacsony, 1,78 mol% névleges funkcionalizaltsagi foki minta
(PVA-CHO-NH>-1,78) is képes teljes mértékben regeneralddni, ugyanis az egytengelyli htizo-
vizsgalatok révén meghatarozott gydgyuldsi hatékonysag (1) mértéke ~175%' volt, mig a nativ

PVA — minimalis (6n)adhéziotol eltekintve — nem mutatott ongyogyito viselkedést (n ~28%).

T3. Uj tudomanyos eredményként bemutattam, hogy a névleges funkcionalizaltsagi fok
megfeleld megvalasztasaval a modositott PVA termikus, illetve mechanikai jellemzai szé-
les hatarok kozott valtoztathatok.

T3.1. Termoanalitikai (DSC, TG) és szerkezetvizsgald modszerekkel (XRD, FTIR) igazoltam,
hogy a formil- és aminocsoportokat hordozo, nagy térkitoltésii molekulak beépitése a polimer-
lancokba jelentds hatast gyakorol a PVA karakterisztikus hdmérsékleti értékeire, ugyanis a po-
limer tivegesedési hdmérseklete (T,) a névleges funkcionalizaltsagi fok novekedésevel 65,3 °C-
16l 35,0 °C-ra csokkent, ami a makromolekula-lancok k6zott hatd hidrogénhidak nagy térkitol-
tésli szubsztituensek altali megbontasanak és az ebbdl kdvetkezd ldncmobilitas-novekedésnek
az eredménye. Az olvadaspont (T, 195 °C — 170 °C) és az olvadasi csucsok alatti teriiletek
integralasaval kapott fajlagos olvadashoéértékek (4H,,) felhasznalasaval meghatarozott krista-
lyossagi fok (XP5¢, 36% — 0%) — 6sszhangban az XRD (XXRP, 37% — 8%) és IR (XFTIR
46% — 9%) moddszerekkel megbecsiilt értékekkel — ugyancsak csokkend tendenciat mutatott.
T3.2. Azt is bemutattam, hogy a funkcionalizalt polimer termikus tulajdonsagait illetéen a 234—
250 °C-os homérséklet-tartomanyon egy 1j, a névleges funkcionalizaltsagi fok novekedésével
fokoz6do6 nagysagt endoterm cstics (T,,4) jelent meg, amely az iminkdtések felbomlasdhoz és
a dinamikus térhal6 atrendezédéséhez rendelhetd. A TG-mérések alapjan a modositas mértéké-

nek novelésével a polimer termikus stabilitasa is csokkent (Tgey=307 °C — 232 °C), amely

U'n értéke relativ mérdszam, amely a gyogyult és a sériilésmentes minta szakitoszilardsagat hasonlitja 6ssze. A
100%-ot meghalado érték a mérési konfiguraciobol és a dinamikus térhalo atrendezédésbol adodd nagyobb lokalis
mechanikai terhelhetéségre vezethetd vissza.



ugyancsak a kristalyos tartomanyok felbomléasaval és az amorf fazis aranyanak névekedésével
magyarazhato.

T3.3. Egytengelyli szakitovizsgalatokkal igazoltam, hogy a névleges funkcionalizaltsagi fok
valtoztatasaval a PVA mechanikai tulajdonsagai széles tartomanyban hangolhatok. A modosités
mértékének novelésével a beépitett, nagy térkitdltésii szubsztituensek egyre inkabb gatoljak a
hidrogénkotésekkel Osszetartott, rendezett térrészek kialakuldsat, ami a mintak kristalyossaga-
nak csokkenéséhez vezet (1. a T3.1. pontot). A hidrogénkdtés-siiriségnek, s ezaltal a lancme-
revségnek a csokkenésével, valamint az imin térhalostiriiség fokozatos ndvekedésével a rideg
alappolimer egyre lagyabb, viszkoelasztikus karakterii anyagga valt: a htizasi rugalmassagi mo-
dulus 414,9 MPa-r6l 3,44 MPa-ra, a szakitoszilardsag 34,46 MPa-ro6l 3,40 MPa-ra csokkent,
mikozben a szakadasi nytlas 12,13%-r6l 130,25%-ra emelkedett.

T4. Bizonyitottam, hogy a makromolekula-lancok hidrofébizalasaval és megfelelé tolto-
anyagok alkalmazasaval az eredendden jol oldodo PVA oldhatdésaga jelentosen csokkent-
hetd, és beldle extrém viztaszito (parahidrofob) nedvesedési karakterrel rendelkezo vé-
konyrétegek preparalhatok.

T4.1. Bemutattam, hogy mar 1 térfogat% n-butil-triklorszilant (BTS) tartalmazo szilanizalo ol-
dattal valo kezelés is elegendd ahhoz, hogy a vizben jol 0ld6do, eredendden hidrofil PVA old-
hatosagat, vizzel vald nedvesithetdségét oly mértékben csdkkentsiik, hogy a modositott poli-
merbdl (1%BTS-PVA) cellulozpor (0,02-0,15 mm) és mikrokristalyos celluléz (20 pm) 1:1
tomegaranyu keverékébol képzett toltdanyag hozzdadasa révén — a toltdanyag-koncentracio
(20-95 tomeg%) megfeleld megvalasztasaval — extrém viztaszité (0* > 150°), 6nhordé kom-
pozit vékonyrétegeket allitsunk elo.

T4.2. SEM-felvételekkel igazoltam, hogy a fenti toltdanyag-keverék aranyanak (rendre 0, 20,
40, 60, 80, 90 és 95 tomeg%) novelése a matrix polimerben (PVA, 1%BTS-PVA) egyre tagol-
tabb, porozus feliiletli vékonyrétegek 1étrejottét eredményezi az ontéses eljarassal kivitelezett
szintézisek soran.

T4.3. Azt is bemutattam, hogy a téltdanyagszemcsék eltérd méretének (20 pm ¢és 0,02-0,15
mm) koszonhetden a >60 tomeg% toltdanyagot tartalmazé filmek felszinén a durvabb, mikro-
méteres kiemelkedések mellett finomabb topografiai elemek is megjelennek, ami hierarchikus
érdesség kialakulasara utal. Ennek koszonhetden a kontakt profilometrids mérésekkel megha-
tarozott R, atlagos feliileti durvasag- (pl. PVA100/CKO: 0,02+0,01 um — PVA10/CK90:
31,6£4,8 pum) ¢és a mikro-CT-felvételek alapjan szamitott porozitdsértékek (pl. 1%BTS-



PVA100/CKO: 0,7% — 1%BTS-PVA40/CK60: 64,9%) a celluloztartalom névekedésével par-
huzamosan néttek.

T4.4. Statikus peremszogmérésekkel igazoltam, hogy az eléallitott kompozit vékonyrétegek
Osszetétellel szabalyozhato nedvesedéssel rendelkeznek. A toltdanyag-tartalom novelése — a fe-
lileti érdesség fokozasa révén — tovabb erdsiti az eredeti nedvesedési karaktert: az eredendéen
hidrofil (PVA) filmek nedvesedése a celluloztartalom ndvekedésével a szuperhidrofil tarto-
manyba tolodott el (0*=60,3° — 0°), mig az eredetileg hidroféb (1%BTS-PVA) filmek foko-
zatosan extrém viztaszito jellegre tettek szert (0*=97,4° — 168,2°). Dinamikus peremszdgmé-
rések alapjan a nagy mennyiségii cellul6zzal (>60 tomeg%) érdesitett, 1%BTS-PVA-alapu fil-
mek un. parahidrofob nedvesedési karakterrel rendelkeznek, melyre a nagy haladd perem-
szogértekeket (04 = ~160°) kisérd, jelentés mértékli peremszog-hiszterézis (460 =0, —
Or =~85°) enged kovetkeztetni A parahidrofob jelleg meglétét a dinamikus peremszogértékek
felhasznalasaval szamitott latszolagos feliileti szabadenergia-értékek is alatdmasztottak (I.

1%BTS-PVA10/CK90, yf°t =1,7+0,7 mJ/m?).

T5. Uj tudomanyos eredményként ravilagitottam, hogy az 6sszetétellel szabalyozhaté ned-
vesedésit PVA-alapu vékonyrétegek sikerrel alkalmazhatok a szabalyozott hatoanyag-le-
adas teriiletén.

T5.1. Fiziologias koriilmények kozott (PBS-puffer; pH ~ 7.4; 0,9 tomeg% NaCl; 37 °C) végzett
in vitro hatoanyag-leadasi vizsgélatokkal igazoltam, hogy a kompozit vékonyrétegek 0sszeté-
telével — a nedveseddképesség célzott hangoldsan keresztiil — a hatéanyag-felszabadulés sebes-
sége széles tartomanyban szabalyozhatd. A varakozasoknak megfelelden a vizsgalt hidrofil vé-
konyrétegek (PVA100/CKO0, PVA40/CK60) esetében a szabad MMC-hez képest (~80%, t =8
ora, ke = 1,49x107 1/s) joval gyorsabb hatéanyag-felszabadulas volt megfigyelhetd: a sima
feliileti PVA100/CKO film hatéanyag-tartalménak donté hanyadat (~98%, kpya100/cko =
=2,8x107* 1/s) 1-2 6ran beliil leadta, mig a 60 tdmeg% cellulozt tartalmazé vékonyréteg gya-
korlatilag azonnali, kdzel 100%-os kioldodast eredményezett (kpy 440/cxe0 = 6,7 10*1/s). Ez-
zel szemben a hidrofobizalt feliileti polimerbdl preparalt film (1%BTS-PVA100/CKO0) esetében
a hatéanyag-leadas jelentdsen lelassult (100%, t =8 ora, kjoprs_pyato scxo= 8,0% 107 1/s), a
,rosszul” nedvesedd, parahidrofob 1%BTS-PVA40/CK60 filmnél pedig jelentds hatdoanyag-
visszatartast tapasztaltunk: 8 ora elteltével a modellhatéanyagnak minddssze ~49%-a szabadult

fel a kompozit rendszerbdl (k1,prs_pyaso/creo = 357 * 1076 1/s).



TS.2. Rontgendiffrakcios vizsgélatokkal kimutattam, hogy az eredendden kristalyos MMC a

polimer vékonyrétegekben részben amorf allapotban van jelen, amely a kristalyos formahoz

képest kevésbé stabil, energiagazdagabb allapotot jelent, ahol — a radcsenergia hianyabol faka-

ddéan — az oldédasnak nincs termodinamikai gatja. Ennek koszonhetden a kristalyos hatéanyag

hidrofil hordozoban torténd diszpergaldsa jobb vizoldhatosaghoz és nagyobb kioldodasi sebes-

séghez vezetett (1. a T5.1. pontot), ami végsd soron a hatéanyag jobb bioldgiai hasznosithato-

sagat eredményezheti. A (para)hidrofob nedvesedési karakterrel rendelkez6 kompozit vékony-

rétegekbe a MMC szintén részben amorf allapotban agyazddott be, azonban a ,,rosszul” nedve-

sedd matrix jelentdsen korlatozta a réteg atnedvesedését, igy az amorf hatdéanyag kioldodasa

nagymértékben lelassult (1. a T5.1. pontot).
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