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Az értekezésben targyalt kutatdsok ecélkitiizéseinek és
mddszereinek rovid osszefoglaldsa

A tudomdny jelenlegi dlldsa szerint a celluléz a legnagyobb mennyiséghen
el6forduld szerves polimer a Foldon, melyb6l évi 1,5x10'® tonna termel6dik,
igy a cellul6z ecsaknem kifogyhatatlan nyersanyagforrdsa a kornyezetbardt,
biokompatibilis termékeknek. Noha a cellulézt a legnagyobb mennyiséghen
fabol nyerik ki, a celluléz egyéb novényekben (gyapotban, a lenben, a
kenderben) szintén jelent6s mennyiségben fellelhet§, mint f6 szerkezet
erdsité anyag, emellett a cellulézt nemesak novények képesek elGallitani,
hanem algdk, baktériumok és zsdkallatok is. Az elemi fibrilldkat alkoté
celluléz lanc (3-1,4 kotéssel kapesolédé D-gliikéz alapegységekbdl épiil fel. Az
elemi fibrillak mikrofibrillakat alkotnak, ahol a celluléz lancok inter- és
intramolekuldris  hidrogén  kotéssel kapesolédnak — egymdshoz. A
mikrofibrilldk nem homogének, megtaldlhatok benniik rendezetlen amorf és
nagy rendezettségil kristdlyos részek egyarant. A természetes celluléz
(celluléz I) legaldbb két kristdlyos médosulatbél &ll (celluléz Io és celluléz If3
— utébbi nagyobb mennységhen megtaldlhaté), amik a szilard fazisban
megjelené polimorf médosulatok.

A celluléz fehér szind, szilard vegyiilet, nem oldédik vizben, szerves
oldészerben, hig savakban, hig ligokban, alkoholban. Bomldsi hémérséklete
~230°C. A celluléz elsGdleges felhaszndléja a papiripar, de élelmiszeripari
alkalmazasai is jelentGsek. A celluléz erdsitéanyagént valé alkalmazdsa
kiilonb6zd polimer matrixokban szdmos elénnyel jar: megujulé természet,
nem élelmiszer alapanyag, alacsony feldolgozdsi energia igény, alacsony dr,
alacsony strlség, nagy szilardsdg és modulus, relativ reaktiv feliilet,
szervetlen erdsitéanyagokkal szemben alacsonyabb keménység, igy nem okoz
sériiléseket, kopdst a feldolgozé berendezéseken, mely lehet6vé teszi a nagy
hdnyadban valé alkalmazést is. Jol lehet a celluléz alkalmazdsdnak szdmos
pozitivuma van, mégis néhdny nehézséggel is szdmolni kell a celluléz
felhaszndldasa sordn. A feldolgozdsi paraméterek és a madtrix optimdlis
megvélasztasaval a tobbnyire névényi sejtfalbdl kinyert celluléz részecskék
kiilonféle formédkban alkalmazhaték, mint erdsitéfdzis a kompozitokban,
nanokompozitokban. Ilyen példdul a mikrokristalyos (MCC), a mikrofibrillalt
(MFC), a nanofibrilldlt (NFC) celluléz és a cellul6z nanokristaly (CNC).
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A mikrokristédlyos celluléz (MCC) a-cellulézbdl éllithaté el dsvanyi savak
segitségével, melyek kioldjak a celluléz mikrofibrillik amorf régidit,
visszahagyva a mikrokristdlyos szegmenseket. Az MCC magas celluléz
tartalmu, és nagy kristalyossdgu anyag, melynek szemcsemérete tobbnyire
10-50 pm kozott mozog. A szemcsék kozott haté erds hidrogénkotésnek
koszonhet6en multi-méretd celluléz mikrofibrillikba aggregdalédnak, a
kompozitok kialakitdsa sordn 1-10 pm-es pdlcika szerd elemekre bomlanak
fel. A cellul6zhoz hasonléan vizben, acetonban, etanolban, toluolban,
higsavakban és ligokban nem oldédik. E460i jelzéssel engedélyezett
élelmiszer adalék, ahol tobbnyire adalékanyagok hordozéjaként van jelen,
emellett gyégyszerek és kozmetikumok osszetevdje is. Mind a cellul6z mind
a mikrokristdlyos cellul6z mennyiségi korlatozasok nélkiil alkalmazhaté a
kiilonféle élelmiszerekben.

A mikrofibrilldlt celluléz (MFC) mechanikai kezeléssel dllithaté el6 nagy
tisztasdgu fa és novényi celluléz rostbol. Az MFC részecskék tobb elemi
fibrillat tartalmaz, melyek mindegyike 386 IB-kristdly szerkezetbe
rendezddott celluléz lancot tartalmaz. Az MFC ~100%-ban celluléz, amorf
és kristalyos részeket is tartalmazd, nagy hossz-vastagsdg ardnnyal
rendelkezd (10-100 nm vastag, 0,5-10 pm hosszi) anyag.

A nanofibrilldlt celluléz (NFC) vagy celluléz nanofibrilla (CNF) olyan
finomabb celluléz fibrilla, mely a mechanikailag finomitott névényi rostok
tovabbi specidlis kezelésével allithatok el6. A legelterjedtebb technolégia a
2,2,6,6-tetrmetil-piperidinil-l-oxil gyokkel (TEMPO) torténé oxiddcié. Az
NFC-k a novényekben taldlhaté elemi fibrilldkhoz hasonlitanak, akédrcsak az
MFC, 36 I3-kristdly szerkezetbe rendezddott celluléz lancbdl épiilnek fel. A
négyzetes keresztmetszetdi nanofibrillalt celluléz szintén nagy hossz-
vastagsdg ardnnyal rendelkezik, ahol a vastagsdg 4-20 nm, a hosszisag
500-2000 nm. Az NFC ~100%-ban celluléz, mely tartalmaz kristélyos és
amorf részeket egyarant.

A celluléz nanokristdlyokat (CNC) (vagy més néven nanokristdlyos cellul6z
(NCC), celluléz tiikristaly (CW), cellul6z nanotiikristaly (CNW)) elsdsorban
savas (H.SO4, HCl) vagy enzimatikus hidrolizissel allitjak eld
mikrokristdlyos, mikrofibrilldlt vagy nanofibrilldlt cellulézbdl. Alakjuk
tobbnyire pédlcika, tlkristdly, illetve egyes esetekben mindhdrom
dimenziéban nanométeres tartomanyba esd, mintegy gombszerd. A pdlcika,
illetve tikristaly alaki CNC nagy hossz-vastagsdg ardnyt mutat, ahol a
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vastagsdg 3-5 nm, hosszisdg pedig 50-500 nm. A celluléz nanokristdly
~100%-ban cellul6zbél dll, magas kristalyossdggal (54-88%) rendelkezik, és
nagy ardnyban (68-94%) tartalmaz I§ kristalyfrakcickat. A CNC négyzetes
keresztmetszeti és leginkdbb az elemi fibrilla kristdlyos részeihez hasonlé. A
celluléz nanokristalyok a jellegzetes tikristaly megjelenés mellett gombszerti
alakot is 6lthetnek.

A celluléz nanokristdlyokat papirgydrtasi adalékanyagként, papir és karton
feliileti bevond, filmképzé anyagként, tovabba piezoelektromos érzékels és
baktérium tdptalaj létrehozdsdhoz haszndlhatjuk fel. A  cellul6z
nanokristalyb6l létrehozott film, bevondanyag nagy szildrdsagi és
keménységi, j6 a kopdsallosdga. Az elmilt években szdmos filmképzési
eljarast dolgoztak elektromos térben, médgneses térben és konvektiv
onredezddéssel. A film jellemz6 tulajdonsdgaiban elsédleges szempont volt a
cellul6z nanokristalyok rendezett megjelenése. Az eljardasokhoz azonban
hatalmas mennyiségi energiat (elektromos és mdgnese) haszndltak fel,
amelyek nem minden esetben voltak célravezetéek. A disszertdciéban az
irdnyitott tulajdonsdgd filmképzés optimalizdldsa a valtakozé dram
frekvencidja és amplituddja alapjan keriilt meghatdrozasa, amely eljdrds
kifejlesztése, optimalizdldsa jelentds javulast eredményezett az 1ij termékben.
A szimuléciés eljards (az algoritmizdlas alapjdan) alapul veszi a kristdly és
egyéb bioldgiai sejtek, szerkezetek dimenziondlis felépitését, ezen
kristdlyszerkezetek lehetséges dielektromos tulajdonsdg halmazait, az Gket
koriilvevé anyagi kozeg kapcsolatai vonatkozdsdban, valamint a Clausius-
Mossotti faktor képzetes és valds értékei alapjan meghatdarozott tényezdket.
Ezt kovetéen kvantum-mechanikai elgondoldsok alapjan kiszdmoltam egy
cellul6z nanokristdly cellubiéz szerkezetének a polarizdlthatésdgat, ami
iranyfiigg6 jelenség és Gsszevethetd a Clausius-Mossotti faktorral.

A celluléz rostokbél szarmazé nanokristalyok filmképzési eljardasainak a
kidolgozédsa és a filmek piezoelektromos érzékel6ként valé alkalmazdsa és
polarizaciés modellezése terén viszonylag szamottevd, 1Uj eredményeket
sikeriilt létrehozni. Alapkutatds szintjén a celluléz nanokristdlyok
polarizacios modellezési eljarasnak a kidolgozasat kell megemlitenem. E
munkdink sordn létrehozott uj, vdltakozé dramu kristdly rendezési
médszeriink nagymértékben hozzdjarul az irdnyitott tulajdonsdgu celluléz
nanobevonatok &atfogébb megismeréséhez. Az elmult 6 év sordn cellulz
nanofibrillaval és nanokristédllyal foglalkozé kutatomunkdkban vettem részt.
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E munkdkat lefré publikdcick jelentés nemzetkozi figyelmet keltettek. Ugy
vélem, hogy ez a biolégiailag megujulé kristdlyos és fibrillaris anyag kedvezd
mechanikai tulajdonsdgainak és technoldgiai viselkedésének vizsgdlatdval
hozzdjarultunk a fa és bakteridlis celluléz hatékonyabb és szélesebb kori
felhaszndldsdhoz. Végezetiil a celluléz nanofibrilldk és rostok foto- és
termokémia hasznositdsdval kialakitott napelem és spin dtmenetes
nanorészecskékkel kialakitott mikroelektronikai termékek innovéacidi
érdemelnek figyelmet. A kornyezeti fény, hé és rezgés dllapot valtozasokbdl
jelentés mennyiségi energia és informdcié gytjthetd, amelyre az innovativ
cellul6z termékek egy lehetséges megolddst nyujthatnak. Az utébbi évek
fejlesztései hasznosithatjak az értekezésben leirt, valamint a megel6z6
tudomdnyos munkdim tapasztalatait. Oszintén remélem, hogy a viszonylag
széleskord kutatdsi tevékenységeim és eredményeim elégséges alapot adnak
az MTA doktora cimének megpdlydzasdra.
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A kutatdsok 0j tudomdanyos eredményeinek osszefoglaldsa;
az értekezés tézisei

1. Bizonyitdst nyert, hogy alacsony térerdsségi valtakozé dramu elektromos
térben, a konvektiv nyiréerck dltal létrehozott ultravékony celluléz
nanokristalyos filmek magas foku rendezettséggel (a rendezettség mértéke
88%) rendelkeznek.

2. Bizonyitast nyert, hogy a cellul6z nanokristdlyok rendezettségi irdnya
Calusius  Mossotti fiiggvényben lehet meghatdrozni, melyben a
nanokristalyos cellulézt megnyujtott forgasellipszoid szeri
dipolusmolekulaként kell modellezni.

3. Bizonyitdst nyert, hogy az alacsony térerdsségi, 2 kHz-es viltakozé
aramui elektromos térben 800 V/cm, a negativ tipusui dielektromos
tulajdonsdgu celluléz nanokristdlyok egyediildll anizotrépikus, homogén,
rendezett filmet alkotnak, amely kristdlyokat kémiai feltarassal allitottunk
eld rami rostokbdl.

4. Els6ként sikeriilt bizonyitanunk, hogy a cellul6z nanokristalyoknak magas,
d25=2.10A/V piezoelektromos allandéja van.

5. Bizonyitast nyert, hogy a rendezett celluléz nanokristalyokbdl felépiils film
magas elektromechanikus kristdly deformédciét és nyildst mutat, amely
mechano-elektromos energia dtalakitasra képes.

6.  Bizonyitdst nyert, hogy a  biodegraddlhatésaguknak, a
megijulhatésdguknak, az  aszimmetrikus  kristdlyszerkezetnek  és
elektromechanikus tulajdonsdguknak koszonhetéen a celluléz nanokristélyok
és nanofibrillik alkalmasak mikro mennyiségi energia Osszegytijtésére és
dtalakitdsdra.

7. Bizonyitast nyert, hogy a nagy-teljesitményd ultrahang alkalmas
nanofibrillik izoldldsdra baktérium celluléz szovevényes hdlézatdbol és
alkalmas olyan 6nhordé jellegli vékony film elGallitdsdra, amely mérhetd
piezoelektromos tulajdonsdgokkal rendelkezik.
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