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1. Bevezetés és célkitűzések 

A polimerek, illetve a műanyagok a modern civilizáció egyik legfontosabb és legsokol-

dalúbb anyagcsoportját alkotják; felhasználásuk köre az utóbbi évtizedek eredményeinek kö-

szönhetően folyamatosan bővült, így mára az ipar és a mindennapi élet legtöbb területén nél-

külözhetetlenné váltak. A polimerkémia rohamléptékű fejlődése alapvetően formálta át a mak-

romolekulás anyagokkal kapcsolatos szemléletet: míg korábban elsősorban kedvező műszaki 

tulajdonságokkal – pl. megfelelő szilárdsággal, szívóssággal vagy hőállósággal – rendelkező 

szerkezeti anyagok előállítása állt a kutatások középpontjában, addig napjainkban egyre na-

gyobb hangsúly helyeződik az ún. funkcionális polimerek fejlesztésére. E tudománytörténeti 

jelentőségű szemléletváltást olyan újfajta polimerizációs eljárások, posztszintetikus módosítá-

sok, illetve számítógépes molekulatervezési technikák megjelenése tette lehetővé, amelyek ré-

vén jól definiált szerkezetű és funkcionalitású makromolekulák állíthatók elő. Ennek következ-

tében a polimerek mára már olyan területeken is meghatározó szerephez jutottak, mint az or-

vostechnika, az elektronika, az energetika vagy a környezetvédelem. 

Egy adott alkalmazás igényeihez leginkább illeszkedő tulajdonságkombináció elérése 

érdekében elengedhetetlen a funkcionális anyagrendszer alapjául szolgáló polimer módosítása. 

Ennek okán a funkcionális makromolekulás anyagrendszerek fejlesztésében egyre nagyobb 

szerephez jutnak azok a polimerek, amelyek jellemzői relatíve egyszerűen, széles skálán han-

golhatók. Jó példa erre napjaink egyik legintenzívebben kutatott polimere, a polivinil-alkohol 

(PVA), amely különleges tulajdonságai – mint pl. kiváló filmképző képessége, biokompatibili-

tása, biodegradálhatósága, vízoldhatósága, könnyű módosíthatósága stb. – miatt számos iparág 

kedvelt alapanyaga: az orvosbiológiai alkalmazásai mellett jelentős szerepet tölt be az elektro-

nikában, az élelmiszer-, építő-, gyógyszer- és kozmetikai iparban, de széleskörűen használják a 

csomagolástechnikában is. A sok hidroxilcsoport miatt azonban a PVA-alapú termékek tiszta 

állapotban vízérzékenyek, nagymértékben duzzadnak, többnyire elégtelen mechanikai tulaj-

donságokkal rendelkeznek, ami jelentősen lerövidítheti élettartamukat. E hiányosságok mellett 

a legnagyobb kihívást azonban mégis az jelenti, hogy a PVA kedvezőtlen jellemzőit úgy módo-

sítsuk, hogy azok az előnyös sajátságok (biokompatibilitás, biodegradálhatóság, nemtoxikus 

jelleg, feldolgozhatóság), melyek a polimert eredetileg vonzóvá tették, ne változzanak meg a 

folyamat során. Éppen ezért munkám során olyan módosítási stratégiák kidolgozására töreked-

tünk, amelyek lehetővé teszik a PVA kedvezőtlen anyagi tulajdonságainak kiküszöbölését az 

előnyös tulajdonságok megtartása mellett. 
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A felvázolt kihívásokat megoldandó, a doktori munka első részében egy olyan PVA-

alapú, térhálós, funkcionális anyagrendszer kialakítását tűztük ki célul, amely dinamikus 

iminkötések révén képes a polimermátrix mechanikai sérüléseinek kijavítására, és amelynek a 

termomechanikai tulajdonságai a keresztkötés-sűrűség változtatásával – a felhasználás céljának 

megfelelően – hangolhatók. Ennek megvalósítása érdekében egy olyan egyszerű, ún. együst 

(„one-pot”) szintéziseljárást alkalmaztunk, amely tudomásunk szerint ilyen célra eddig még 

nem került felhasználásra: a PVA funkcionalizálása során a makromolekula-láncokba kis men-

nyiségben (0,89–7,12 mol%), egymással dinamikus iminkötések kialakítására képes formil- és 

aminocsoportokat tartalmazó kismolekulákat építettünk be Steglich-féle észteresítéssel. A funk-

cionalizálás sikerességének igazolását követően célunk volt felderíteni a módosítás mértékének 

hatását a PVA mechanikai és termikus tulajdonságaira, továbbá a létrehozott rendszerek öngyó-

gyító képességét is jellemezni kívántuk kvalitatív és kvantitatív módon. 

A kutatómunka második részében a PVA nedvesedési tulajdonságainak módosítására 

helyeztük a hangsúlyt. Jól ismert, hogy a szilárd felületek nedvesedőképességét a felület kémiai 

minősége és érdessége határozza meg, ezért a PVA-t a szakirodalomban széles körben alkalma-

zott szilanizálással hidrofóbizáltuk, a szükséges érdességet pedig biokompatibilis cellulózré-

szecskék hozzáadása révén alakítottuk ki. Ezzel az eredetileg erősen hidrofil, vízben jól oldódó 

polimerből olyan anyagot hoztunk létre, amelyből akár extrém nemnedvesedő vékonyrétegek 

is preparálhatók. További célunk volt annak vizsgálata is, hogy az előállított kompozit vékony-

rétegek összetétele miként befolyásolja azok nedvesíthetőségét, valamint annak bemutatása, 

hogy az összetétel változtatásával a rétegek szabályozott hatóanyag-leadásra alkalmas rendsze-

rekké alakíthatók. A kutatás gyakorlati relevanciáját egy széles körben használt, mérsékelten 

vízoldható kemoterápiás szer, a mitomicin C (MMC) – mint modellhatóanyag – segítségével 

demonstráltuk, amely szabad formában rövid idő alatt kiürül a szervezetből. A gyors elimináció 

gyakori és nagy dózisok alkalmazását teszi szükségessé, ami fokozza a súlyos mellékhatások 

kockázatát. Összetétellel szabályozható nedvesedésű kompozit vékonyrétegekbe történő be-

ágyazással a hatóanyag-felszabadulás sebessége azonban befolyásolható, így megfelelő hatás-

tartam és egyenletesebb plazmakoncentráció biztosítható a mellékhatások kialakulási valószí-

nűségének csökkentése mellett. 
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2. Szintézis- és vizsgálati módszerek 

Munkám első részében olyan homogén szerkezetű, egykomponensű makromolekulás 

rendszert állítottam elő, amely sérülést követően a légköri nedvesség által aktivált reverzibilis 

kovalens kötések révén képes spontán módon helyreállítani szerkezetének integritását. Az alap-

polimer (PVA) funkcionalizálását egymással dinamikus iminkötések kialakítására képes 

formil- és aminocsoportokat hordozó kismolekulák (4-formil-benzoesav [4-FBA]; 3,4-dia-

mino-benzoesav [3,4-DABA]) kis koncentrációban (0,89–7,12 mol%) történő beépítésével va-

lósítottuk meg dimetil-szulfoxidban, N,N’-diciklohexil-karbodiimid (DCC) és katalitikus 

mennyiségű 4-(dimetil-amino)-piridin (DMAP) jelenlétében. A melléktermék eltávolítását, a 

reakcióelegy töményítését és a polimer kicsapását követően a termékeket centrifugálással elvá-

lasztottuk és szobahőmérsékleten tömegállandóságig szárítottuk. Referenciaként 0,89–7,12 

mol% funkcionalizáltsági fokú, kizárólag formil- vagy aminocsoportot tartalmazó polimereket 

is előállítottunk. A natív PVA-ból és a funkcionalizált polimerek vizes oldatából öntéses eljá-

rással („solvent casting”) készített önhordó filmek szerkezetét infravörös spektroszkópiával 

(ATR-FTIR), kristályosságát röntgendiffraktometriával (XRD), termikus tulajdonságait pedig 

differenciális pásztázó kalorimetriával (DSC), valamint termogravimetriás (TG) analízissel 

vizsgáltuk. Az öngyógyulás során bekövetkező tömbi és felületi folyamatokat röntgen-mikro-

tomográfiával (mikro-CT), digitális mikroszkóppal és pásztázó elektronmikroszkóppal (SEM) 

tanulmányoztuk. A polimerfilmek mechanikai tulajdonságait és öngyógyulási hatékonyságát 

egytengelyű húzóvizsgálatok (szakítóvizsgálatok) segítségével határoztuk meg. 

Munkám másik részében összetétellel szabályozható nedvesedésű kompozit vékonyré-

tegeket állítottunk elő. E rendszerek előállításához először a mátrixként szolgáló PVA-t szisz-

tematikusan változtatott mennyiségű (0,01–2 térfogat%) n-butil-triklórszilánt (BTS) tartalmazó 

hexános szilanizálóoldattal hidrofóbizáltuk. A reakció lejátszódását követően a folyadékfázist 

dekantálással eltávolítottuk, a hidrofóbizált polimereket (BTS-PVA) hexánnal átmostuk, végül 

pedig 50 °C-on szárítottuk. A szilanizálás sikerességét IR-spektroszkópiával bizonyítottuk, a 

(desztillált vízben duzzasztott) minták hidrofób jellegét TG-mérésekkel igazoltuk, hidrofóbi-

záltsági fokukat pedig a szabad hidroxilcsoportok ecetsav-anhidrides acetilezésén alapuló titri-

metriás módszerrel határoztuk meg. A hidrofóbizált polimerek és a hidrofil PVA oldhatóságát 

vízben, illetve 10 térfogat%-os etanol–víz elegyben gravimetriásan határoztuk meg. 

A PVA-ból, valamint az 1 térfogat% BTS-koncentrációjú szilanizáló oldattal kezelt po-

limerből (1%BTS-PVA) öntéses eljárással – a minták szárazanyag-tartalmára vonatkoztatva – 

0,25 tömeg% MMC modellhatóanyagot tartalmazó, cellulózrészecskékkel érdesített vékonyré-
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tegeket állítottunk elő. Ennek során először a polimereket etanol–víz 10 térfogat%-os elegyében 

oldottuk, majd az így nyert oldatokhoz megfelelő mennyiségű hatóanyagot mértünk. A felületi 

érdesség kialakítása érdekében a MMC/polimer oldatokhoz különböző mennyiségben (0–95 

tömeg%) cellulózkeveréket adtunk, amely nagyobb szemcseméretű cellulózpor (20–150 µm) 

és mikrokristályos cellulóz (~20 µm) 1:1 tömegarányú keverékéből állt. A MMC/poli-

mer/cellulóz szuszpenziókat homogenizálást követően Petri-csészékbe öntöttük, végül 60 °C-

on tömegállandóságig szárítottuk. Referenciaként hatóanyagot nem tartalmazó vékonyrétege-

ket is preparáltunk. A filmekbe ágyazott modellhatóanyag fázisállapotát XRD-mérésekkel ta-

nulmányoztuk. A vékonyrétegek felületi morfológiáját SEM-mel, érdességét kontakt profilo-

metriával, vastagságát digitális rétegvastagság-mérővel, porozitását pedig mikro-CT-vel hatá-

roztuk meg. Nedvesedési tulajdonságaikat statikus és dinamikus peremszögmérésekkel vizs-

gáltuk, a felületi szabadenergia-értékeket a Drelich-féle módszer, valamint az Owens–Wendt–

Rabel–Kaelble-modell alapján számítottuk. A modellhatóanyag in vitro kioldódását a filmekből 

foszfátpufferolt fiziológiás sóoldatban (PBS), UV–Vis spektrofotometriával követtük. 

 

3. Új tudományos eredmények 

T1. Elsőként mutattam be egy olyan egyszerűen kivitelezhető polimer funkcionalizálási 

stratégiát, amellyel a lineáris polivinil-alkohol (PVA) makromolekula-láncai között rever-

zibilis imin keresztkötések alakíthatók ki az egymással reagálni képes formil- és amino-

csoportok reakciója révén. 

T1.1. Bemutattam, hogy a PVA-láncokon található hidroxil-, valamint a 4-FBA- és 3,4-DABA-

molekulákon található karboxilcsoportok között egy lépésben (azaz közös reakciótérben) ész-

terkötések alakíthatók ki DCC és katalitikus mennyiségű DMAP jelenlétében. 

T1.2. Igazoltam, hogy ezzel az együst („one-pot”) jellegű Steglich-féle észteresítési eljárással 

az így előállított módosított PVA (Mw = 46,83 kDa, hidrolízisfok = 86–89 mol%) funkcionali-

záltsági foka széles (0,89–7,12 mol%) tartományon változtatható. 

T1.3. Igazoltam, hogy a funkcionalizált PVA-n egyidejűleg jelen lévő formil- és aminocsopor-

tok egymással kölcsönhatásba lépve imin keresztkötéseket alakítanak ki a lineáris makromole-

kula-láncok között, melyekre az IR-spektrumok ~ 1630 és ~ 1540 cm−1-nél megjelenő új sávjai 

utalnak. Ez a következtetés a kizárólag csak formil- vagy aminocsoportokat tartalmazó referen-

ciaminták vizsgálata során további megerősítést nyert: ezen minták IR-spektrumában csak a 

szabad formil- vagy aminocsoportok rezgéseihez rendelhető sávok azonosíthatók, míg az 

iminkötésekhez köthető karakterisztikus sávok nem voltak megfigyelhetők. 
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T2. Igazoltam, hogy a beépített formil- és aminocsoportok reakciójában kialakuló iminkö-

tések reverzibilis karaktere öngyógyító képességgel ruházza fel a polimert. 

T2.1. Röntgen-mikrotomográfia (mikro-CT), pásztázó elektronmikroszkópia (SEM) és digitá-

lis mikroszkópia segítségével bemutattam, hogy egy mesterségesen roncsolt (középen kettévá-

gott) mintatest belső szerkezetének és felületének integritása a sérült darabok megnedvesítését, 

majd összeillesztését követően szobahőmérsékleten, max. 24 óra alatt gyakorlatilag teljes mér-

tékben helyreáll, azaz a polimer öngyógyuló tulajdonságokat mutat. 

T2.2. Igazoltam, hogy már az alacsony, 1,78 mol% névleges funkcionalizáltsági fokú minta 

(PVA-CHO-NH2-1,78) is képes teljes mértékben regenerálódni, ugyanis az egytengelyű húzó-

vizsgálatok révén meghatározott gyógyulási hatékonyság (𝜂) mértéke ~175%1 volt, míg a natív 

PVA – minimális (ön)adhéziótól eltekintve – nem mutatott öngyógyító viselkedést (ηௗ~ௗ28%). 

 

T3. Új tudományos eredményként bemutattam, hogy a névleges funkcionalizáltsági fok 

megfelelő megválasztásával a módosított PVA termikus, illetve mechanikai jellemzői szé-

les határok között változtathatók. 

T3.1. Termoanalitikai (DSC, TG) és szerkezetvizsgáló módszerekkel (XRD, FTIR) igazoltam, 

hogy a formil- és aminocsoportokat hordozó, nagy térkitöltésű molekulák beépítése a polimer-

láncokba jelentős hatást gyakorol a PVA karakterisztikus hőmérsékleti értékeire, ugyanis a po-

limer üvegesedési hőmérséklete (𝑇௚) a névleges funkcionalizáltsági fok növekedésével 65,3 °C-

ról 35,0 °C-ra csökkent, ami a makromolekula-láncok között ható hidrogénhidak nagy térkitöl-

tésű szubsztituensek általi megbontásának és az ebből következő láncmobilitás-növekedésnek 

az eredménye. Az olvadáspont (𝑇௠, 195 °Cௗ→ௗ170 °C) és az olvadási csúcsok alatti területek 

integrálásával kapott fajlagos olvadáshőértékek (𝛥𝐻௠) felhasználásával meghatározott kristá-

lyossági fok (𝑋௖
஽ௌ஼, 36%ௗ→ௗ0%) – összhangban az XRD (𝑋௖

௑ோ஽, 37%ௗ→ௗ8%) és IR (𝑋௖
ி்ூோ, 

46%ௗ→ௗ9%) módszerekkel megbecsült értékekkel – ugyancsak csökkenő tendenciát mutatott. 

T3.2. Azt is bemutattam, hogy a funkcionalizált polimer termikus tulajdonságait illetően a 234–

250 °C-os hőmérséklet-tartományon egy új, a névleges funkcionalizáltsági fok növekedésével 

fokozódó nagyságú endoterm csúcs (𝑇௖௥ௗ)  jelent meg, amely az iminkötések felbomlásához és 

a dinamikus térháló átrendeződéséhez rendelhető. A TG-mérések alapján a módosítás mértéké-

nek növelésével a polimer termikus stabilitása is csökkent (𝑇ௗ௘௚  =ௗ307 °Cௗ→ௗ232 °C), amely 

 
1 𝜂 értéke relatív mérőszám, amely a gyógyult és a sérülésmentes minta szakítószilárdságát hasonlítja össze. A 
100%-ot meghaladó érték a mérési konfigurációból és a dinamikus térháló átrendeződésből adódó nagyobb lokális 
mechanikai terhelhetőségre vezethető vissza. 
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ugyancsak a kristályos tartományok felbomlásával és az amorf fázis arányának növekedésével 

magyarázható. 

T3.3. Egytengelyű szakítóvizsgálatokkal igazoltam, hogy a névleges funkcionalizáltsági fok 

változtatásával a PVA mechanikai tulajdonságai széles tartományban hangolhatók. A módosítás 

mértékének növelésével a beépített, nagy térkitöltésű szubsztituensek egyre inkább gátolják a 

hidrogénkötésekkel összetartott, rendezett térrészek kialakulását, ami a minták kristályosságá-

nak csökkenéséhez vezet (l. a T3.1. pontot). A hidrogénkötés-sűrűségnek, s ezáltal a láncme-

revségnek a csökkenésével, valamint az imin térhálósűrűség fokozatos növekedésével a rideg 

alappolimer egyre lágyabb, viszkoelasztikus karakterű anyaggá vált: a húzási rugalmassági mo-

dulus 414,9 MPa-ról 3,44 MPa-ra, a szakítószilárdság 34,46 MPa-ról 3,40 MPa-ra csökkent, 

miközben a szakadási nyúlás 12,13%-ról 130,25%-ra emelkedett. 

 

T4. Bizonyítottam, hogy a makromolekula-láncok hidrofóbizálásával és megfelelő töltő-

anyagok alkalmazásával az eredendően jól oldódó PVA oldhatósága jelentősen csökkent-

hető, és belőle extrém víztaszító (parahidrofób) nedvesedési karakterrel rendelkező vé-

konyrétegek preparálhatók. 

T4.1. Bemutattam, hogy már 1 térfogat% n-butil-triklórszilánt (BTS) tartalmazó szilanizáló ol-

dattal való kezelés is elegendő ahhoz, hogy a vízben jól oldódó, eredendően hidrofil PVA old-

hatóságát, vízzel való nedvesíthetőségét oly mértékben csökkentsük, hogy a módosított poli-

merből (1%BTS-PVA) cellulózpor (0,02–0,15 mm) és mikrokristályos cellulóz (20 µm) 1:1 

tömegarányú keverékéből képzett töltőanyag hozzáadása révén – a töltőanyag-koncentráció 

(20–95 tömeg%) megfelelő megválasztásával – extrém víztaszító (𝛩∗ௗ>ௗ150°), önhordó kom-

pozit vékonyrétegeket állítsunk elő. 

T4.2. SEM-felvételekkel igazoltam, hogy a fenti töltőanyag-keverék arányának (rendre 0, 20, 

40, 60, 80, 90 és 95 tömeg%) növelése a mátrix polimerben (PVA, 1%BTS-PVA) egyre tagol-

tabb, porózus felületű vékonyrétegek létrejöttét eredményezi az öntéses eljárással kivitelezett 

szintézisek során. 

T4.3. Azt is bemutattam, hogy a töltőanyagszemcsék eltérő méretének (20 µm és 0,02–0,15 

mm) köszönhetően a ≥ 60 tömeg% töltőanyagot tartalmazó filmek felszínén a durvább, mikro-

méteres kiemelkedések mellett finomabb topográfiai elemek is megjelennek, ami hierarchikus 

érdesség kialakulására utal. Ennek köszönhetően a kontakt profilometriás mérésekkel megha-

tározott 𝑅௔ átlagos felületi durvaság- (pl. PVA100/CK0: 0,02 ± 0,01 μm → PVA10/CK90: 

31,6 ± 4,8 µm) és a mikro-CT-felvételek alapján számított porozitásértékek (pl. 1%BTS-
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PVA100/CK0: 0,7% → 1%BTS-PVA40/CK60: 64,9%) a cellulóztartalom növekedésével pár-

huzamosan nőttek. 

T4.4. Statikus peremszögmérésekkel igazoltam, hogy az előállított kompozit vékonyrétegek 

összetétellel szabályozható nedvesedéssel rendelkeznek. A töltőanyag-tartalom növelése – a fe-

lületi érdesség fokozása révén – tovább erősíti az eredeti nedvesedési karaktert: az eredendően 

hidrofil (PVA) filmek nedvesedése a cellulóztartalom növekedésével a szuperhidrofil tarto-

mányba tolódott el (𝛩∗=ௗ60,3°ௗ→ௗ0°), míg az eredetileg hidrofób (1%BTS-PVA) filmek foko-

zatosan extrém víztaszító jellegre tettek szert (𝛩∗=ௗ97,4°ௗ→ௗ168,2°). Dinamikus peremszögmé-

rések alapján a nagy mennyiségű cellulózzal (≥ 60 tömeg%) érdesített, 1%BTS-PVA-alapú fil-

mek ún. parahidrofób nedvesedési karakterrel rendelkeznek, melyre a nagy haladó perem-

szögértékeket (𝛩஺   = ~ 160°) kísérő, jelentős mértékű peremszög-hiszterézis (𝛥𝛩ௗ=ௗ𝛩஺ௗ–

 𝛩ோ  =ௗ~ 85°) enged következtetni  A parahidrofób jelleg meglétét a dinamikus peremszögértékek 

felhasználásával számított látszólagos felületi szabadenergia-értékek is alátámasztották (l. 

1%BTS-PVA10/CK90, 𝛾௦
௧௢௧ௗ=ௗ1,7 ± 0,7 mJ/m2). 

 

T5. Új tudományos eredményként rávilágítottam, hogy az összetétellel szabályozható ned-

vesedésű PVA-alapú vékonyrétegek sikerrel alkalmazhatók a szabályozott hatóanyag-le-

adás területén. 

T5.1. Fiziológiás körülmények között (PBS-puffer; pHௗ~ௗ7,4; 0,9 tömeg% NaCl; 37 °C) végzett 

in vitro hatóanyag-leadási vizsgálatokkal igazoltam, hogy a kompozit vékonyrétegek összeté-

telével – a nedvesedőképesség célzott hangolásán keresztül – a hatóanyag-felszabadulás sebes-

sége széles tartományban szabályozható. A várakozásoknak megfelelően a vizsgált hidrofil vé-

konyrétegek (PVA100/CK0, PVA40/CK60) esetében a szabad MMC-hez képest (~ 80%, 𝑡ௗ=ௗ8 

óra, 𝑘ெெ஼
ᇱ ௗ=ௗ1,49 ×10–4 1/s) jóval gyorsabb hatóanyag-felszabadulás volt megfigyelhető: a sima 

felületű PVA100/CK0 film hatóanyag-tartalmának döntő hányadát (~ 98%, 𝑘௉௏஺ଵ଴଴/஼௄଴
ᇱ ௗ= 

=ௗ2,8 ×10–4 1/s) 1–2 órán belül leadta, míg a 60 tömeg% cellulózt tartalmazó vékonyréteg gya-

korlatilag azonnali, közel 100%-os kioldódást eredményezett (𝑘௉௏஺ସ଴/஼௄଺଴
ᇱ ௗ=ௗ6,7 ×10–4 1/s).  Ez-

zel szemben a hidrofóbizált felületű polimerből preparált film (1%BTS-PVA100/CK0) esetében 

a hatóanyag-leadás jelentősen lelassult (100%, 𝑡ௗ=ௗ8 óra, 𝑘ଵ%஻்ௌି௉௏஺ଵ଴ /஼௄଴
ᇱ

ௗ=ௗ8,0 ×10–5 1/s), a 

„rosszul” nedvesedő, parahidrofób 1%BTS-PVA40/CK60 filmnél pedig jelentős hatóanyag-

visszatartást tapasztaltunk: 8 óra elteltével a modellhatóanyagnak mindössze ~ 49%-a szabadult 

fel a kompozit rendszerből (𝑘ଵ%஻்ௌି௉௏஺ସ଴/஼௄଺଴
ᇱ ௗ=ௗ3,7 ×10–6 1/s). 



8 
 

T5.2. Röntgendiffrakciós vizsgálatokkal kimutattam, hogy az eredendően kristályos MMC a 

polimer vékonyrétegekben részben amorf állapotban van jelen, amely a kristályos formához 

képest kevésbé stabil, energiagazdagabb állapotot jelent, ahol – a rácsenergia hiányából faka-

dóan – az oldódásnak nincs termodinamikai gátja. Ennek köszönhetően a kristályos hatóanyag 

hidrofil hordozóban történő diszpergálása jobb vízoldhatósághoz és nagyobb kioldódási sebes-

séghez vezetett (l. a T5.1. pontot), ami végső soron a hatóanyag jobb biológiai hasznosítható-

ságát eredményezheti. A (para)hidrofób nedvesedési karakterrel rendelkező kompozit vékony-

rétegekbe a MMC szintén részben amorf állapotban ágyazódott be, azonban a „rosszul” nedve-

sedő mátrix jelentősen korlátozta a réteg átnedvesedését, így az amorf hatóanyag kioldódása 

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