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BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A mikrokapszulazast szilard, folyékony vagy gaznemi anyagok 0,01-1000 pm
mérettartomanyl részecskékké alakitasaként definidlhatjuk hordoz6 és/vagy segédanyagok
alkalmazaséaval vagy azok nélkiil. A mikrokapszulazas célja lehet a mikrokapszuldzandé anyag
védelme, a kornyezettdl valo elkiilonitése és szamos alkalmazas esetében az aktiv vegyiilet
késleltetett, szabalyozott és/vagy célzott felszabaditasa a kapszulazé anyag szerkezete, fizikai
¢s/vagy kémiai datalakuldsa vagy kiils6 hatds (pH, hO, mechanikai hatas) révén. A
mikrokapszulazas  eredményeképpen  létrejovo  részecskék  elvart  tulajdonsagai
természetszeriileg alkalmazasfiiggdk. A  gydgyszertechnologidban, az illatanyagok,
novényvédoszerek vagy miitragydk mikrokapszuldzasa esetében altaldban a szabalyozott
hatdanyag-leadds a cél, mig pl. a festékek Ongydgyitdé mikrokapszuldi esetében az aktiv
komponens mechanikai behatasra azonnal bekovetkezo felszabaditasa a kivanatos. A fazisvalto
hétarolo anyagok esetében ezzel szemben a tokéletesen zaro €s a kiilsé hatdsoknak leginkabb
ellenallo héj tekinthetd ideélisnak.

A dolgozatomban vizsgalt két alkalmazasi teriilet bar egymastol merdben eltérd céllal
allit el mikro- és nanorészecskéket, azonban szamos kozos jellegzetesség koti azokat dssze.
Egyfeldl mindkét esetben az altalunk alkalmazott eléallitasi modszerek kozott szerepeltek az
emulzi6 - oldészer elparologtatds  kiilonb6z6 moddszerei. Masrészt mind a
gyogyszerhatéanyagok, mind a fazisvaltdo hoétarold anyagok kapszulazd anyagaként
nagyobbrészt szintetikus polimereket alkalmaztunk. Kiemelem még, hogy az elobb emlitett
ko6z6s vonasokhoz kapcsolddoan az eldallitott részecskerendszerek fiziko-kémiai vizsgalatai is
kapcsot jelentenek a két szakteriilet kozott, hiszen a méretet, morfologiat, dsszetételt és a
termikus tulajdonsagokat altalaban ugyanazokkal a technikdkkal elemeztiik a felhasznalasi
céltol fiiggetlendil.

Biologiailag lebonthat6 és biokompatibilis polimerekkel elsésorban egyszeri vagy
Osszetett emulzio - olddszer elparologtatas (kisebb részben nanoprecipitacié) modszerével
parenteralis alkalmazasra egyfeldl fehérje tipusu hatéanyagokat, masfeldl kemoterapeutikumot
tartalmazo nanorészecskéket allitottunk eld. A porlasztva széritds sokrétiien felhasznalhato
eljaras gyogyszermolekuldk kiilonb6zé por alaki formulécidinak eldallitasara, melyek
alkalmasak stabil formaban eltarthat6, megfelelé kioldodasi profillal rendelkez6 szilard vagy
félszilard beviteli formak kialakitasara. A porlasztva szaritas alkalmazéasaval oldatokbdl vagy
szuszpenziobol allitottunk eld mikrokapszulézott termékeket. A metronidazol oldatbol torténd
porlasztva szaritasa esetében a cél az volt, hogy megismerjiik a miiveleti paraméterek ¢€s az
Osszetétel-valtozok hatasat a porlasztva szaritdssal eldallitott szubmikron vagy mikrométer
mérettartomanyt metronidazol-polimer szilard diszperzidk szerkezetére. A porlasztva szaritast
metronidazol nanoszuszpenzidjanak stabilizalasara is alkalmaztuk. A levocetirizin-
dihidroklorid antihisztamin hatdéanyaggal végzett kisérletek soran a jelenleg forgalomban 1évo
oralis (tabletta ¢€s csepp) formak helyett nazalis €s dermalis alkalmazasra szant termékek
eldallitasat tliztiik ki célul a dozis és a mellékhatasok csokkentése érdekében. Valsartan
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vérnyomascsokkentd hatéanyagbol polimer hordozokkal 1étrehozott nanoszuszpenzidbol
porlasztva szaritassal oralisan alkalmazhato jol kezelhetd porformatumot hoztunk létre.

A megtjul6 héenergia (napenergia, geotermikus energia) €s az ipari tevékenység soran
képz6dd hulladékhd, valamint a héztartasi berendezésekbdl tdvozo hdenergia visszanyerése
jelenleg elhanyagolhatd mértékii, mivel ezek az energiaforrasok altaldban nem a megfeleld
iddpontban ¢és helyen allnak rendelkezésre. Ahhoz, hogy ezek az ipari, mezégazdasagi, vagy
haztartasi energiafelhasznaldsban megjelenhessenek, az iddszakosan rendelkezésre allo
hdenergiat gazdasdgosan sziikséges tarolni. Az energiafelhasznalés egy jelentds része épiiletek
fiitésére és hiitésére forditodik, melynek csokkentése alapvetd gazdasagi és tarsadalmi érdek. A
fazisvaltd hotarold anyagok épiiletszerkezetekben a hdmérséklet-ingadozds mérséklésével,
valamint a napsugarzasbol szarmazd hdmennyiségek atmeneti tarolasaval és hasznositasaval
szamottevd mértékben csokkenthetik az épiiletek klimatizalasi energiafelhasznalasat ¢és
javithatjak az ott ¢16k komfortérzetét.

A fazisvalto hotarolé anyagok (PCM-ek) mikrokapszuldzasi vizsgalatainak elsddleges
célja biologiai eredetli fazisvaltdé anyagokbol és hordozé anyagbdl 1étrehozott kdrnyezetbarat,
hosszu idén 4t mechanikailag stabil, maximalis hétarold kapacitassal, hOvezetési ¢s hdatadasi
tulajdonsagokkal biro, a kdrnyezeti hatdsoknak ellenalld hétarold mikrokapszulak kifejlesztése
és elemzése, tovabba az eldallitasi technoldgia méretndvelése volt. Kalcium-alginat-PCM mag-
héj szerkezetli mikrokapszuldk létrehozéaséara 0j eljarast fejlesztettiink, mely egymast kovetd
emulzifikalasi, ionos keresztkotési €s hokezelési 1€pésekbdl all. Szintén biologiailag lebonthatd
etil-celluloz polimerrel — melyet kordbban PCM mikrokapszulazdsara nem hasznéltak — 3-
szintli, 3 faktoros Box-Behnken kisérlettervezéssel optimalizalt emulzié - oldoszer
elparologtatds modszerével allitottunk eld, tovabba modellszamitasokkal elére megjosoltuk a
fazis stabilizalt formaban PCM-et tartalmazo, szilika nanorészecskékkel boritott
mikrokapszulak eléallitasat és vizsgalatat, melyek nagyardnyban és szivargasmentesen képesek
fazisvaltd hdtarold anyagot magukba zarni. Tovabbi f6 célom volt olyan fazisvaltdé hdtarold
polimer mikrokapszuldk Iéptéknovelt eldallitdsa, melyek épiiletek szerkezeti elemeiben a
hémeérsékletingadozas kiegyenlitésével hozzajarulnak az épiilet hatékonyabb energetikai
tizemeltetéséhez és a komfortérzet javitasahoz. Ennek érdekében szintetikus polimer poli(metil-
metakrilat) - PCM mikrokapszuldkat szuszpenzids polimerizaciéo modszerével allitottunk eld.
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VIZSGALATI MODSZEREK

A gyogyszerhordozd rendszerek szemcseméret eloszlasanak meghatrozdsara a
nanorészecskék esetében a foton korrelacids spektroszkopiat, mig a mikrorészecskék esetében
a lézer diffrakcio elvén alapul6 vizsgalatot alkalmaztuk. Az emlitett modszereken tul, a méret
¢s a morfolégia képalkotd vizsgdlatara alkalmas pdasztazd ¢és transzmisszios
elektronmikroszkopos technikékat is segitségiil hivtuk. Nanoszemcséknél a zéta potencial
elemzés az esetleges elektrosztatikus stabilizalasrol adott informaciot. A hatdanyag-tartalom
meghatarozasa, ami esetiinkben UV-vis spektrofotometria, illetve HPLC technikakkal tortént,
a méret kovetelményekkel egyiitt mar lesziikitette a tovabbi vizsgalatoknak aldvetendd mintak
szamat. A részecskeméretet tekintve a nanorészecskék esetében a <220 nm mérettartomanyba
esO részecskék sziiréssel sterilizalhatok és a parenteralis alkalmazasra a leginkabb megfeleldek.
A szakirodalomban is leginkabb elterjedt polidiszperzitds index (PdI) <0,2 értékkel
jellemezhetd részecskéket tekintettiik monodiszperz méreteloszlasunak.

A létrehozott nanorészecskék funkcionalizaldsara amid kotést létesitd karbodiimid
kapcsold reagenst vagy a-maleimidohexansav-o-NHS PEG bifunkcios keresztkotd agenst
alkalmaztunk. A részecskék hatdanyag-felszabaditdsat in vitro vizsgélatokban kovettiik. A
porlasztva szaritds technikdjaval létrehozott hatdéanyaghordoz6 mikrorészecskék szerkezetét
rendszerint differencidl pasztdzd kalorimetridval (DSC) és rontgen diffrakcio (XRD)
moddszerével is kutattuk. Kémiai laboratériumainkban és az intézeteinkben elérhetd
technikankon tl egyes eldallitott rendszereinket az egylittmiikodo partnereink segitségével ex
vivo és/vagy in vivo kisérletekben is teszteltiik.

A PCM-et tartalmazd, 1 mm-nél nagyobb kapszuldk méretének vizsgdlatara optikai
mikroszkdpos, a mikrorészecskék méreteloszlasanak meghatarozasara lézer diffrakcios analizis
szolgalt. A pasztazd elektronmikroszkopia a méret mellett a morfolégia megjelenitését is
lehetévé tette. Az Osszetevok ¢és funkciondlis segédanyagok azonositdsara Fourier-
transzformdacios infravords spektroszkdpia (FTIR), rontgen-fotoelektron spektroszkopia (XPS)
¢s induktiv csatoldsu plazma tomegspektrometria (ICP-MS) technikdkat alkalmaztunk. Az
fliggd csepp modszerrel meghatarozott hatarfeliileti fesziiltségekbdl szamolhatd széttertilési
egyiitthatok segitségével jeleztiik elére. A hétaroldo mikrokapszulak termikus viselkedésének és
stabilitdsanak analizisére termogravimetria (TG) és DSC modszereket alkalmaztunk. A
funkcionalizélt, biologiai eredetli kalcium-alginat-PCM kapszuldk antibakterialis és gombadld
hatéasat in vitro eljarasokban teszteltiik.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK
GYOGYSZERHORDOZO POLIMER NANO- ES MIKRORESZECSKEK

1. Human szérum albumin (HSA) modell hatéanyagot és vas-oxid nanorészecskéket
tartalmazo  poli(tejsav-glikolsav) (PLGA) nanoteranosztikumok eloallitasanak
kidolgozasa [K1-K3].

HSA fehérje tipust modell hatéanyagot magnetit magneses nanorészecskékkel PLGA
kopolimerrel egyiittesen mikrokapszulazva, Osszetett emulzi6 - oldoszer elparologtatés
moddszerével nanoteranosztikumot elsdként allitottunk el6. A nanorészecskék méretét és
hatéanyag kapszulazasi hatékonysagat optimalizaltuk. A részecskeméret szempontjabol célul
kitlizott szliréssel sterilizalhatd részecskeméretet (<0,22 um) és a magas (>90%) kapszulazasi
hatékonysdgot az eljards matematikai optimalasaval, Box-Behnken kisérlettervezéssel és
statisztikai értékeléssel értiik el. A nanoteranosztikum vérbeli tartézkodasi idejének ndvelése
érdekében poloxamer amfifil vegyiiletet adszorbealtunk a nanorészecskék hidrofob feliiletére,
amely altal azokon a szérum fehérje adszorpciot 50%-kal csokkentettiik.

2. Nyujtott hatéanyag-leadasu interferon tipusi hatéanyagokat tartalmazo
biokompatibilis polimer nanorészecskék fejlesztése [K4, KS].

2.1. Hepatitis kezelésére hasznalt interferon-alfa (IFN-a) és pegilalt IFN-o fehérje tipusa
hatdanyagokat elsdként mikrokapszulaztunk injekcids készitményben alkalmazhato kis méretii
(térfogat szerinti atlag méret: 104-129 nm), szitkk méreteloszlasu (PdI=0,110-0,160) és magas
kapszuldzasi hatékonysaga (78,2-90,6%) PLGA ¢és pegilalt PLGA polimer nanorészecskékkel
Osszetett emulzid - olddszer elparologtatds modszerével. Bizonyitottam, hogy az in vitro
kioldodasi vizsgalatoknal a vér szimulalasara gyakran alkalmazott pH=7,4 PBS puffer a
vérplazma fehérjéivel stabilizalédd IFN-o hatdéanyag esetén a vérplazmaban tapasztalttol
nagymértékben eltérd hatdanyag felszabaduldsi profilt mutat. Vérplazmaban mind a négy
készitmény a 16 napon at folytatott in vitro vizsgéalatban kozel egyenletes koncentracidszintet
tartott fenn, maximalisan a PBS-hez képest hozzavetdleg egy nagysagrenddel nagyobb értéken.

2.2. A szklerézis multiplex kezelésére hasznalt IFN-B hatéanyagot emulzid - olddszer
elparologtatas modszerével mikrokapszuldztuk. PLGA-human IFN- és PEG-PLGA-human
IFN-B nanorészecskéket >95% kapszulazasi hatékonysaggal és 150—-165 nm térfogat szerinti
atlag szemcsemérettel allitottunk eld. Kioldasi vizsgalatokban igazolast nyert, hogy az
eldallitott nanorészecskék minimum egy héten at képesek nyujtott IFN-f3 hatoanyag-leadast
biztositani human vérplazmaban in vitro koriilmények kozott. Az IFN--t tartalmazoé PLGA ¢és
PEG-PLGA nanorészecskék hepatocitakban in vitro koriilmények kozott nem bizonyultak
citotoxikusnak, azonban in vivo allatkisérletekben enyhe vesetoxicitasi tiineteket okoztak.
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3. Idegnovekedési faktort (NGF) és vas-oxid nanorészecskéket tartalmazo
nanoteranosztikum eléallitasa és funkcionalizalasa a vér-agy gaton valo atjutas érdekében
[K6].

Deszolvatacio modszerével HSA nanorészecskékkel diagnosztikus vas-oxid nanorészecskéket
és NGF terdpias fehérjét egyiittesen mikrokapszulaztam. A kifejlesztett hosszii tarolasi
stabilitasi nanoteranosztikumot ApoE3 fehérjével funkcionalizaltam PEG-et tartalmazé
keresztkotd reagenssel a vér-agy gaton vald penetracio és a vérbeli tartozkodasi id6 fokozasa
érdekében. A nanoteranosztikum in vitro vér-agy gat modellen hatékony penetracidt mutatott.
Az Ujonnan fejlesztett nanoteranosztikum in vitro aktivitdsa neurit novesztési kisérletekben
PC12 mellékvesevel6-daganat sejteken, az in vivo hatékonysaga allatkisérletekben tranziens
kozépso agyi artéria elzarodas modellen nyert igazolast.

4. Szorafenib kemoterapeutikum mikrokapszulazasa biokompatibilis polimerekkel [K7,
K8].

Szorafenib hatdanyagot 0j tipusu, metatézissel szintetizalt, vizben nem 0ldodo polivinil-alkohol
polimerrel (PVA-5) nanoprecipitacios eljarasban mikrokapszuldztunk. Bizonyitottam, hogy a
kristalyos hatéanyag a mikrokapszulazds hatasara a polimer hordozd matrixban
nanokristalyokkéd alakult. Szorafenib hatéanyaggal, kétféle PLGA ¢és egy PEG-PLGA
kapszulazé polimerrel teranosztikus nanorészecskéket emulziés modszerekkel allitottam eld
magas szorafenib-tartalommal (8,9-12,0%) ¢és kapszuldzasi hatékonysaggal (70,4-78,8%).
Igazoltam, hogy a nanorészecskék feliiletét polietilén-iminnel boritva, a szabad amino
csoportokhoz Gd-DTPA kontrasztanyagot kotve erés MR jelet mutatdé diagnosztikus
nanoanyagot fejlesztettem. /n vitro hatdanyag kioldddasi vizsgalatban a nanokristalyos
szorafenib egy nap alatt felszabadult a PVA-5 nanorészecskékbdl. Ezzel szemben, bar a PLGA
polimerrel kapszulazott szorafenib is teljes mértékben nanokristalyos allapott, tobb napon at
tartd nyujtott, mig a nanokristalyos ¢s amorf hatéanyagot is tartalmaz6 PEG-PLGA polimerben
bezart hatdanyag még inkabb elnyujtott kioldodassal jellemezhetd.

5. Biokompatibilis polimer részecskék eloallitasa porlasztva szaritassal [K9-K13].

5.1. Porlasztva szaritassal metronidazol hatéanyagot tartalmazo biokompatibilis polimer
mikrorészecskék eloallitasanak kidolgozasa.

Metronidazol hatéanyagot porlasztva szaritdas modszerével oldatokbol hidroxipropil-
metilcelluléz (HPMC) ¢és polivinil-pirrolidon (PVP) polimerekkel mikrokapszulaztunk.
Bebizonyitottuk, hogy a hordozbéanyagok alkalmazésa a hatdanyag kristalyméretének, és ennek
kovetkeztében az olvadaspontjanak csokkenéséhez vezetett. Az olvadaspont csokkenést az
XRD-n tapasztalt csticsszélesedés is alatdmasztotta. A DSC, XRD és TEM analizis eredményeit
figyelembe véve megallapitottuk, hogy a porlasztva szaritdissal HPMC vagy PVP
hordozoanyaggal eldallitott metronidazol-polimer mikrorészecskék nanostrukturalt szilard
diszperziok, amelyekben a hatéanyag nanokristalyok és molekuldrisan diszpergalt forméaban
volt jelen az amorf polimer matrixban.

A polikationos protondlt kitozan polimerrel nanorészecskékké onszervez6dd multianionos
metronidazol-4-szulfonatokalix[4]arén (SCX4) komplexek szuszpenzidjat HPMC polimer
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segédanyaggal porlasztva széritottuk szilard mikrorészecskék eldallitasa érdekében. A
keletkezd szilard diszperzidban a DSC és XRD analizis szerint a nanorészecskét is tartalmazé
HPMC polimer matrix a metronidazolt részben kristalyos, részben molekularisan diszpergalt
formaban tartalmazta. Megmutattuk, hogy a metronidazol-SCX4-kitozan nanorészecske-
szuszpenziobol szaritott termékben a hatdéanyag lényegesen magasabb aranyban volt jelen
molekularisan diszpergalt allapotban, mint a metronidazol és HPMC oldatabol porlasztva
szaritott termékben, ami az azonos pozitiv toltésii kitozdn-metronidazol-SCX4 komplexek és a
metronidazol elektrosztatikus taszitasanak, valamint a metronidazol szamara elérheto kisebb
mennyiségli kloridionoknak kdszonhetd.

5.2. Porlasztva szaritassal levocetirizin-dihidroklorid hatéanyagot tartalmazo
biokompatibilis polimer mikrorészecskék eléallitasanak kidolgozasa nazalis
alkalmazasra.

A levocetirizin antihisztamin porlasztva szaritdsait haromféle mukoadheziv polimer
segédanyaggal valositottuk meg nazalisan alkalmazhaté porok eldallitasanak céljabol. A
hatéanyag eredetileg 55,9 pm atlagméretli szemcséit a hordozoanyagokkal torténd porlasztva
szaritassal 2,4 - 29,8 pm atlag 4tmérdji, gdmb alakt mikrorészecskékké alakitottuk. Az XRD
vizsgalatok alapjan megallapitottuk, hogy a porlasztva szaritott termékekben az amorf
polimerben a hatéanyag is amorf formaban volt jelen. A levocetirizin a porlasztva szaritott
termékekbdl kioldodasi vizsgalatokban azonnal felszabadult, hasonléan a kiindulési
hatéanyaghoz, aminek fontos szerepe van, mivel az orrnyalkahartya 10-15 percenként
mukociliaris tisztulassal megtjul.

5.3. Porlasztva szaritassal levocetirizin-dihidroklorid hatéanyagot tartalmazo
biokompatibilis polimer mikrorészecskék eléallitasanak Kkidolgozasa dermalis
alkalmazasra.

A HPMC polimer hordozoval porlasztva szaritott levocetirizint oleogélben diszpergaltuk
topikalis készitmény fejlesztése céljabol. Az oleogélben aggregalodas nélkiil diszpergalhatd
szilard halmazallapott HPMC-levocetirizin  mikrorészecskék ex vivo penetracios
vizsgalatokban az emberi hasi bor epidermiszében és a felsd dermiszben dusultak a Raman-
mikroszképos korreldcios térképezés tantsaga szerint. Mentol penetraciofokozd hatéséra a
készitmény nagyrészt a fels6 dermisz rétegében koncentralodott, ami az elvart hatés
szempontjabol eldnyds. A formulacié krotonolajjal kivaltott fiildodéma egérmodellen végzett
vizsgalatokban a kereskedelmi forgalomban kaphaté  Fenistil gélhez hasonld
gyulladascsokkentd hatékonysagot mutatott. A fejlesztett készitményiink és a mentol
penetraciofokozd egylittes alkalmazasaval a Fenistil pozitiv kontrollhoz hasonld hatas
eléréséhez sziikséges dozist a 25%-ara csokkentettiik.

5.4. Porlasztva szaritassal valsartan hatéanyagot tartalmazo biokompatibilis polimer
mikrorészecskék eloallitasanak kidolgozasa oralis alkalmazasra.

O/v emulzié - olddészer elparologtatds moddszerével etil-celluloz-valsartan és poli(metil-
metakrilat)-valsartan nanorészecskéket elsd alkalommal allitottunk eld, melyek kisérleti
paramétereit Box-Behnken kisérlettervezéssel és statisztikai értékeléssel optimalizaltuk. A
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magas kapszulazasi hatékonysaggal (>90%) és monodiszperz méreteloszlassal jellemezhetd
polimer nanorészecskéket porlasztva szaritassal szilard formulaciova alakitottuk. Az eredetileg
kristalyos és amorf fazist is tartalmaz6 hatdanyag a formulalas soran amorf forméba kertiilt. Az
etil-celluloz kismértékben fokozta, mig a poli(metil-metakrilat) lassitotta a hatéanyag
felszabadulasat a gasztrointesztinalis koriilményeket modellezd dializis membranos kioldodasi
vizsgalatban.

LATENS HOTAROLO ANYAGOK MIKROKAPSZULAZASA

6. Kalcium-alginat héju, mag-héj szerkezetii szerves hétarolé anyagot (paraffint, zsirsav
elegyet vagy zsirsav-észtert) tartalmazo kapszulak eléallitasa [K14-K18].

6.1. Emulzifikalas, ionos keresztkotés €s hokezelési 1épésekbdl allo uj eljarast dolgoztunk ki
szerves tazisvalto hoétarold anyagot tartalmazo kalcium-alginat mag-héj szerkezetii kapszuladk
eldallitasara, mely modszer jelenleg is magyar szabadalmi védettség alatt all [K14]. Box-
Behnken kisérlettervezéssel €s statisztikai értékeléssel igazoltuk, hogy a harom legfontosabb
miuveleti paraméter, a natrium-alginat és a kalcium-klorid koncentracioja, illetve a
magszemcsék és azokra rétegzett natrium-alginat oldat érintkeztetési ideje szignifikans hatassal
van a kapszuldk PCM tartalmara és a méretiikre. A kis viszkozitast (14 mPa-s) natrium-alginat
alkalmazasdval maximalisan 48% (m/m) paraffin tartalmt kapszulak jottek 1étre, ezzel szemben
nagy viszkozitast (950 mPa-s) natrium-alginattal a kapszulak PCM tartalma 81,5% (m/m)-ra
nétt megfeleld mechanikai stabilitasu héj képzddésével. A hdtarold kapszulak 1000 fiitési-
hiitési ciklus utdn sem vesztettek a latens entalpiavaltozasukbol, ezaltal igazolva a
szivargasmentes héj kialakulasat.

6.2. Az eredetileg paraffin mikrokapszuladzéasara kidolgozott eljarast kokuszolaj PCM-re is
alkalmaztuk, ezaltal teljes Osszetételében természetes, megujuld forrasbol szarmazd hétarolo
kapszulakat hoztunk létre. Kokuszolaj esetében a paraffinra optimalizalt eljarassal hasonldéan
magas (81,1%, m/m) PCM tartalmat értiink el, amit a kémiai extrakcid mellett a DSC
vizsgalatok is igazoltak. Kokuszolajat mikrokapszulazva a paraffinnal 1étrehozott kalcium-
kornyezetbarat redukaloszerrel eldallitott eziist nanorészecskékkel funkcionalizaltuk.
Gravimetrias és DSC analizissel is bizonyitottuk, hogy a magas kokuszolaj-tartalom (> 80%,
m/m) ¢és az ennek megfeleld entalpiavaltozas az eziist nanorészecskék jelenlétében sem
csokkent, és 200 fiitési-hiitési ciklus utan is valtozatlan maradt, igazolva a jol zaro, tartds
kalctum-alginat héj képzdédését. Bizonyitottuk, hogy az ezilist nanorészecskékkel
funkcionalizalt kapszuldk koncentraciofiiggd oligodinamikus hatast fejtettek ki baktérium
torzson és penészgomba torzseken.

6.3. Hiitési célu felhasznalasra a szintén megujuld forrasbdl szarmazo oktil-laurat zsirsav észter
tipusu PCM-et a fent leirt eljarassal mag-héj szerkezetii kalcium-alginat kapszuldkba zartuk, és
eziist nanorészecskékkel funkcionalizaltuk azokat. 71,0% (m/m) PCM tartalmat és ennek
megfeleléen magas latens entalpiavaltozast értiink el a kapszuldkban, ami DSC elemzés
tantisdga szerint a ciklikus hoéterhelési vizsgéalat soran sem csokkent, igazolva a kapszulak
tartossagat.
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7. Szerves PCM-eket (paraffin, zsiralkohol) tartalmazé szintetikus polimer
mikrorészecskék eloallitasa [K19-K22].

7.1. Etil-celluloz héjjal bevont n-hexadekan PCM hétarold mikrokapszulakat emulzid -
olddszer elparologtatas modszerével elsd izben allitottunk eld. A feliileti fesziiltség mérésével
és a szétteriilési egyiitthatd szamitdséval elére becsiiltik a 1étrejové kapszuldk varhatod
szerkezetét. A szamitasokkal 6sszhangban kisérletekben bizonyitottuk, hogy a polimetakrilsav
Na-s6 emulgeator jelenlétében alakult ki a megfelelden zar6 mag-héj szerkezet, mig a masik
két alkalmazott feliiletaktiv anyag (polivinil-alkohol és poliszorbat 80) jelenlétében 1étrejovo
pérusos héj a PCM jelentds szivargasahoz vezetett, amit a gyorsitott héterhelési vizsgalatok
(1000 fiitési-hiitési ciklus) utan végzett DSC vizsgalatok is igazoltak.

7.2. Szuszpenzidés gyokos polimerizacidval 1étrehozott podrusos polietilén-dimetakrilat
(PEDMA) ¢s poli(glicidil-metakrilat-etilén-dimetakrilat) polimer mikrorészecskéket eldszor
alkalmaztunk paraffin és 1-hexadekanol PCM-ek féazis-stabilizalasara. A fézis-stabilizalt
mikrokapszuldkat szilika nanorészecskékbdl képezett héjjal boritva magas PCM-tartalmt (40-
65%) hibrid (szervetlen-szerves) mikrokapszulékat allitottunk eld. TG vizsgélatokban igazoltuk
a szilika nanorészecskékkel boritott PCM-et tartalmazd PEDMA mikrorészecskék fokozott
héellendllasat. A polimer mikrokapszulak 1000 flitési-hiitési ciklus utan is meg0rizték a magas
latens entalpiavaltozasukat bizonyitva ezzel a szilika héjjal vald szivargasmentes
boritottsagukat.

7.3. Paraffin PCM-et szuszpenzidés polimerizacioval poli(metil-metakrilat) héju
mikrokapszuldkba foglaltunk. A mikrokapszuldk méretnovelt eldallitdsa utan azokat
nagyaranyban (21,1% m/m) gipszvakolat anyagaba keverve, megnovelt latens hdkapacitasi
épiiletpaneleket hoztunk 1étre.
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