Vilasz Dr. Szilagyi Istvan biralatara

Mindenekeldtt megkodszondm Dr. Szilagyi Istvan részletes, eléremutatd és tdmogatd
biralatat. A megfogalmazott megjegyzésekre, kritikai észrevételekre, javaslatokra és kérdésekre
az alabbiakban valaszolok.

Keérdes:

(i) A fazisvalto hétarolo anyagokkal foglalkozo rész irodalmi feldolgozdsa dOsszességében
megfeleld, ugyanakkor nem tér ki néhany, a teriilet kutatasi iranydt meghatdrozo, kozleményre.
Hianyzik példaul a trimodalis hétarolasi koncepciot bemutato tanulmany (lasd Saher et al.,
Nature 636, 622-626, 2024), amely tovabb erdsithette volna az értekezés nemzetkozi
kontextusba agyazottsagat, valamint lehetoséget adott volna a bemutatott PCM
mikrokapszulazasi eredmények stratégiai elhelyezésére a legujabb kutatdsi iranyokhoz
viszonyitva.

Vilasz: Biralo jogosan hidnyolja, hogy a fazisvalté hotaroldé anyagok mellett az irodalmi
részbdl sajnos teljesen kimaradt a termokémiai h6tarolas, tovabba az érzékelhet6 horél is csak
egy rovid mondatban tettem emlitést.

Biralo éltal idézett, a Nature-ben megjelent publikacié trimodalis hétarolasi koncepcidja
kiilonosen igéretes €s hatékony, hiszen a 3 ismert hétarolasi modszer mindegyikét kihasznalja
egy anyagi rendszeren beliil. A hozzavet6leg 150 °C fazisvaltisi hdmérsékleten termokémiai
hétarolas is lejatszodik reverzibilis vizvesztés soran, és 10 °C miikodési hémérséklet-
véltozdsndl némi szenzibilis hd tdroldsa és felszabaditdsa is megvalosul. Az igy elért
394+5%J/g hdenergia nagyon jelentds, hiszen a féazisvaltdé anyagokkal jellemzden
maximalisan 250 J/g héenergia tarolhaté el. 300 J/g koriili latens hé taroldsa sohidratok
esetében elérhetd, azonban azoknal altalaban a fazisszeparacid és a nagymértékii talhiilés
technologiailag nagyon nehezen kezelhet6. Ebben a cikkben olyan eutektikumot hasznaltak,
ami mind a két emlitett problémat kikiiszobolte.

Megjegyzem, hogy ha az emlitett cikk birdldja lettem volna, akkor — a rendkiviil meggy6z6
kisérleti eredményeket elismerve — egyetlen, a mii tudomanyos ujdonsagat és 1ényegét nem
érinté kritikat fogalmaztam volna meg, méghozzd azt, hogy a bevezetésben megljuld
energiaval hajtott hdszivattyuval képzelik el az lizemi hémérséklet elérését. Mivel a 150 °C-ra
val¢ felfiités mar 50 °C homérsékletrdl is jelentds érzékelhetd ho tarolasat teszi lehetéveé (vizzel
pl. ~420 J/g, AT = 100 °C esetén), ezért én ezt a trimodalis nagy energiasiiriiségli hotarolasi
modszert gazdasdgosabbnak gondolom 150°C-ndl magasabb homérsékletii hulladékhé
rendelkezésre allasa esetében, ami szamos ipari folyamatban egyébként maradvanyhdként a
kornyezetet terheli.

Kerdeés:

(ii) A zéta potencial meghatarozasara elektroforetikus fényszords modszerét hasznadlta, ami
elsddlegesen elektroforetikus mobilitas mérésére szolgadl. Ezekbdl az adatokbol megfelelé
modell valasztasaval a zéta potencial valoban szamithato (lasd Delgado et al., Pure and
Applied Chemistry, 77, 1753-1805, 2005), viszont nem deriil ki, hogy melyik modell keriilt
alkalmazasra és milyen kisérleti paraméterek alapjan?



Vilasz: A részecske sebessége a kovetkez0 tényezOktol fligg: az elektromos tér eréssége vagy
fesziiltséggradiens, a kozeg dielektromos éallanddja, a kdzeg viszkozitésa és a zéta-potencial.
Egy részecske sebességét elektromos térben altalaban elektroforetikus mobilitdsanak nevezik.
Ennek ismeretében a részecske zéta-potencidljast a Henry-egyenlet alkalmazéasaval
megkaphatjuk. A Henry-egyenlet:
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ahol: z: zéta-potencial (V), Ug: elektroforetikus mobilitds (m?/Vs). ¢ : dielektromos allandd,
(C/Vm), n: viszkozitas (Pas). f(ka): Henry-fliggvény. Az f(xa) meghatdrozaséhoz altalaban két
értéket hasznalnak kozelitésként 1,5-6t vagy 1,0-t. Vizes kozegben, mérsékelt elektrolit
koncentracio mellett, a legtobb szemcsére a Smoluchowski modell alkalmazhaté, ahol
f(xa)=1,5. Nem vizes kozegben vagy nagyon kis szemcséknél alacsony vezetési képességii
kozegben f(ka) = 1,0 értéknél a Hiickel kozelités alkalmazandd. A késziilék esetiinkben a
Smoluchowski-modellel szamolt.

Kerdeés:

(iii) Tovabbi technikai kérdéseim a DLS médszeréhez kapcsolédnak. Olvashaté a 31. oldalon,
hogy a hidrodinamikai dtméré a polimer nanorészecskék esetében az elektronmikroszképpal
mérhetd szaraz méretnek akdr a kétszerese is lehet. Erre lehetne valamilyen fizikai-kémiai
magyardzatot adni? Tovdbbd, milyen megkozelitést haszndlt a korrelacids fiiggvények
illesztésére és az atlagos hidrodinamikai méret és PDI meghatdrozasara, illetve a méreteloszlds
miként keriilt szamitasra ezekbdl az adatokbol?

Valasz: A hidrodinamikai atmér6t DLS moédszerrel a Stokes-Einstein egyenlet alapjan

szamolhatjuk:
kT
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ahol du = hidrodinamikai 4tméré (m), D = transzlacios diffuziés egyiitthaté (m%s), k =
Boltzmann élland6 (J/K), T = hémérséklet (K), n = viszkozitas (Ns/m?).

A részecske transzlacios diffuzios egyiitthatja nemcsak a részecske "magjanak" méretétol
fugg, hanem a diffuzios sebességet befolyasolo feliileti struktraktél, valamint a kozegben 1év6
ionok koncentraci¢jatdl és tipusatol is. A kdzegben 1év6 ionok és a teljes ionkoncentracio
befolyasolhatjék a részecskék diffiizids sebességét azaltal, hogy megvaltoztatjak az elektromos
kettdsréteg vastagsdgat, amelyet Debye-hossznak (x!) neveznek. Igy egy alacsony
vezetOképességii kozeg egy kiterjedt ion kettGsréteget hoz létre a részecske koriil, csdkkentve
a diffizios sebességet, ezaltal nagyobb, latszolagos hidrodinamikai 4tmérét eredményez. Ezzel
szemben a nagyobb vezetSképességli kozeg Osszenyomja az elektromos kettésréteget,
csokkentve a mért hidrodinamikai 4tmér6t. Mivel a polimer nanorészecskéink jelentds részének
a meéretét azok elkészitése utdn az emulgeator (polivinil-alkohol, PVA) desztillalt vizes
oldataban vizsgiltuk, az alacsony vezet6képességii kozeg kedvezett a kiterjedt kettSsréteg
létrejottének. A hidrodinamikai méretet még tovabb novelhette a PVA adszorpcidja. Ugyanez
a tapasztalat felfedezhetd pl. a kovetkezé publikacioban: Meng Li, Haiyu Tang, Yu Xiong,
Zhixiang Yuan, Lili He, Lu Han, Pluronic F127 coating performance on PLGA nanoparticles:
Enhanced flocculation and instability, Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 226, 2023,
113328, https://doi.org/10.1016/j.colsurfb.2023.113328. Ebben a munkaban szintén PVA
emulgedtorral éllitottak el6 PLGA nanorészecskéket, majd vizsgaltdk a Pluronic F127
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emulgeator hatdsat a nanorészecskékre. Mig a TEM felvételeken lathatdé szemcsék mérete
jellemz8en <100 nm, a hozzajuk rendelheté DLS atlag méretek 160-250 nm tartomanyba estek.
A dinamikus fényszords moddszerében nagyon gyakran intenzitisra vonatkoztatott
meéreteloszlast adnak meg. Ez azt jelenti, hogy a szemcseméretekhez a kiilonb6z6 méretii
szemcsék altal az Osszesitett szorasi intenzitdshoz valé hozzajarulasi mértékeket rendelik. Ez a
nagy szemcsék tulzé figyelembe vételéhez vezet, mivel a fényszéras intenzitasa 1/106
szorzofaktorral egyiitt csokken a szemcsemérettel.

A polidiszperzitdsi indexet a szoftver a mért értékek G1 korrelacios fliggvényének
logaritmuséra polinom fiiggvényt illesztve (In[G1]=a+bxt+cxt*+dxt3+ext*+:--) a linearis (b)
¢s a négyzetes tag (c) egyiitthatdjabol szamitja a kovetkezd dsszefliggés alapjan: PdI = 2¢/b?

Kerdes:

Az eloszlasgorbéknél néhol térfogat- (példaul 12. dbra), mashol meg intenzitds (21. dbra)
sulyozott adatok keriiltek bemutatdasra. Erre miért volt sziikség, nem lehetett volna egységes az
abrazolas?

Vilasz: A kordbbi vizsgélatainknal a térfogattal silyozott méretet vettitk figyelembe, ami
azoknal a nanorészecskéknél egyébként nagyon hasonlitott az intenzitissal sulyozott
mereteloszlasukhoz. Akkor a szakirodalomban tobbnyire térfogat szerinti szemcseméret
eloszlasokkal taldlkoztunk, igy az azokkal valo 6sszehasonlithatésag miatt hasznaltuk ezeket
az eredményeket. Mivel a térfogati az intenzitds szerinti méretbdl szarmaztatott, ezért id6vel
attértink az utobbi hasznalatdra. A dolgozatban valdban célszer(ibb lett volna az egységes
abréazolas.

Kerdeés:

(iv) A gydgyszerhordozo rendszerek esetében milyen szempontok alapjin vélasztotta ki a
kapszuldzé polimereket az egyes hatéanyagokhoz, és mely tényezéket tartia dontének a
laboratdriumi eredmények késébbi alkalmazhatésdaga szempontjabol?

Valasz: A kezdeti kisérleteinkben olyan kapszulazé polimereket kerestiink, ami az FDA 4ltal
elfogadott biodegradabilis anyag, ugyanis ekkor elsdsorban alkalmazasorientalt projektekben
vettiink részt. Mivel leginkdbb interferonokkal és a modellanyagukként vélasztott
szerumfehérjékkel dolgoztunk, az is szempont volt, hogy ezek a polimerek j6 hatékonysaggal
tudjak mikrokapszuldzni a fehérjéket. Ennek a szempontnak a szakirodalmi vizsgalataink
alapjan nagyon j6l megfeleltek a poli(tejsav-glikolsav) (PLGA) és pegilalt kopolimerei. Az
ut6bbi egy évtizedben a kemoterapeutikumok mikrokapszuldzasa lett a f§ kutatési iranyunk, és
tudatosan kerestiink 01j partnereket, akik igéretes uj tipust biokompatibilis polimereket allitottak
eld, amelyek felfedezé kutatdsi kihivast jelentettek. A PLGA és kopolimereivel elért
eredményeink koziill a legjobban alkalmazhatonak azt tartom, hogy olyan koriilményekre
optimalizéltuk az egyes eljarasokat, melyekkel a sziikséges méretndvelések utan kozel a
leggazdasdgosabban gyarthatd részecskerendszereket lehetséges eldallitani. A munkénk
eredményességét és hasznossagat részben igazolhatja, hogy az utébbi néhany évben egy
innovativ magyar véllalkozas ujonnan fejlesztett minifehérjéibdl nagyon rovid idé alatt
allatkisérletekben is jol teljesité PLGA mikro- és nanorészecskéket hoztunk létre.

Keérdes:

Szintetikus polimerkémia nézépontjabol milyen szerkezeti modositasokkal lehetne a kapszuldk
tulajdonsagait tovabb javitani?



Valasz: Szintetikus kémiai szempontb6l nyilvanvaldan a lehet6ségek tarhaza hatalmas. Ahogy
a gyogyszerhatoanyagok kivalasztasandl, itt is sokat fog segiteni az MI. Kisebb
modositasokkal, mint utélagos pegilalds mi is kisérleteztiink, és ennek pozitiv hozadéka
esetenként megjelent.

Két f6 teriileten latom sziikségét az anyagi rendszerek modositasanak: egyfeldl az
immunrendszer el6] elrejté mechanizmusok javitasaban, hiszen bar a pegilalas sok esetben erre
megoldast jelentett, azonban az 4ltala létrehozott hidrofil réteg rendszerint gatolja a tumor
sejtek membranjéval a kolcsonhatast. Ezenkiviil az utobbi években kimutattidk, hogy bar
bizonyos PEG vegyiiletek kis immunogenitdssal jellemezhetk, pegilalt nanoanyagok
megismételt bejuttatdsa esetében felgyorsitott vérbeli eliminaci6 1ép fel a szervezetben az anti-
PEG antitestek keletkezése miatt (Zalba S, Ten Hagen TLM, Burgui C, Garrido MJ. Stealth
nanoparticles in oncology: Facing the PEG dilemma. J Control Release. 2022, 351, 22-36.). A
nanoterapeutikumok felezési idejének novelése érdekében a PEG-ek biztatd alternativainak
egyes ikerionos polimerek bizonyultak, melyek szintén jelentdsen csokkentették az
immunvélaszt (Erfani A, Seaberg J, Aichele CP, Ramsey JD. Interactions between
Biomolecules and Zwitterionic Moieties: A Review. Biomacromolecules. 2020, 13, 2557-
2573). Ezek polimer lancba épitése a nanorészecskék immunogenitasat is mérsékelhetné,
tovabba a hatéanyagok rogzitésében is lehet szerepe.

Misik jellemz6 probléma a tul nagy kezdeti hatdanyagfelszabadulas, amivel az dltalunk vizsgalt
Uj tipust biokompatibilis polimerek esetében rendszeresen szembesiiltiink. Ez ellen a hordoz6
polimer kétféle modositasat tartandm hatékonynak: egyrészt mivel a kemoterapeutikumaink
altalaban hidrofobok vagy jelentds hidrofobicitast részt tartalmaznak (mint pl. a doxorubicin
HCI), ezért a polimerekbe is tobb olyan lanc beépitése lehet hatékony, ahol hidroféb-hidroféb
kolcsdnhatas johet 1étre. Masrészt a toltéssel rendelkez6 hatdanyagokhoz a polimer t6ltésének
fokozasaval (ionos kolcsonhatds) szintén lehetne erdsiteni a kapcsolatot. Harmadrészt még
némi hatdsa nyilvdnvaléan van a polimer molekulatdmegének is a kezdeti gyors
hatéanyagfelszabadulasra, ugyanakkor ez is a hosszabb-révidebb lipofil lanc beépiilése miatt
megvaltozott hidrofil-lipofil viszonyok miatti bir befolyassal.

Kerdes:

(v) A vér-agy gaton valo atjutdsra tervezett, kiilondsen a vas-oxidot tartalmazo, nanokapszuldak
esetében miként képzelhetd el a részecskék hosszabb tavii sorsa és kiiiriilése a szervezetbdl, és
milyen kisérleti megkozelitésekkel lehetne ezt megbizhatéan vizsgadlni? A jelenleg alkalmazott
in vitro és in vivo modszerek koziil melyek lennének alkalmasak a biodisztribicio, lebomlds és
elimindcio reprodukdlhatéo nyomon kovetésére, illetve milyen korldtai vannak ezeknek a
modszereknek?

Valasz: Ez egy nagyon érdekes és fontos kérdés. A szakirodalomban rendkiviil alapos
tanulményokban vizsgaljdk, hogy a vér-agy gaton (BBB) atjutott nanoanyagokkal mi torténik,
hogy jutnak a sejtekbe (pl. endocitdzissal, Zhao X, Shang T, Zhang X et al. Passage of Magnetic
Tat-Conjugated Fe304@SiO2 Nanoparticles Across In Vitro Blood-Brain Barrier. Nanoscale
Res Lett 2016, 11, 451) és azon belill mely részekben disulnak. No de mi lesz veliik utdna?
Errél a tudoményos publikdciok tilnyomoé részében még emlités sincs, pedig véleményem
szerint is ez hasonléan fontos kérdés ahhoz, hogyan jut it a nanorészecske a BBB-n.



Az agydaganatokban taldlhaté mikroglidk €s makrofadgok 4ltal fagocitalt vas-oxid
nanorészecskék (ferumoxytol) sorsat a kovetkezd tanulményban vizsgaltadk meg alaposan: Feng
Q, Xu X, WeiC,Li Y, Wang M, Lv C, Wu J, Dai Y, Han Y, Lesniak MS, Fan H, Zhang L,
Cheng Y. The Dynamic Interactions between Nanoparticles and Macrophages Impact Their
Fate in Brain Tumors. Small. 2021, 17, €2103600.

Egyfeldl U87 gliomaval transzplantalt egerekbe intratumoralisan injektalt, berlini kék festékkel
jelzett vas-oxid nanorészecskék eloszlasat hatdroztdk meg a tumoron beliil, tovabba az
agydaganatbo6l izolalt sejtekben dramlési citometridval azt is vizsgaltdk, hogy mely sejtek
internalizaljak a ferumoxytolt. A mikroglia és makrofag sejtek immunfluoreszcens jeloléssel
torténd fagocitdzis-vizsgalatan kiviil in vitro tanulményoztak azok vastartalmanak véltozasat
ICP-MS-sel. Azt is megvizsgaltdk, hogy a ferumoxytol hogy befolyasolta a vas-
metabolizmusért felel6s gének expresszidjat.

Mivel azt talaltdk, hogy a ferumoxytol mikroglia és makrofag sejtekben dusul, ezért vizsgaltak
ezek endocitozis-mechanizmusat. Az endocitdzis utdn konfokalis 1ézer pasztazé mikroszkoppal
detektaltak a szubcellularis lokalizaciot. Megallapitottak, hogy a mikroglia sejtekbdl 12 éran
beliil, mig a makrofagokbdl 48 6ra elteltével a nanorészecskék tobb mint 50 %-a kivalasztodott.
TEM felvételek alapjan azt is megallapitottak, hogy a ferumoxytol a kivalasztédas soran
extracellularis vezikulumszeri fehérjékbe dgyazodott mind a két sejttipus esetében. Agyszoveti
vizsgalatban azt taldltdk, hogy 7 napon keresztiil a vas-oxid internalizalasa meghaladta az
elimindcidjat az agyban, a 7. nap utdn azonban az utobbi meghaladta az elébbit, ami a vas-
koncentracié fokozatos csokkenéséhez vezetett. Extracellularis vezikulumok kapszulaztak a
nanorészecskéket, melyek a vizsgalatok szerint az agy-gerincvel6i folyadék cirkulalasaval
fokozatosan hagyték el az agyat 21 nap alatt a periférias szervekbe jutva, a majban és a vesékben
akkumuléloédva 14, ill. 21 nap elteltével. A ferumoxytol hasznalata soran nem tapasztaltak
hosszatavu neurologiai toxicitdst. TEM felvételek alapjan a nanorészecskék mérete és
morfologidja nem véltozott az agyban és az liriilésiik sordn sem. Hasonl6 eredményt kaptak a
daganatba injektalt nanorészecskékkel.

A biodisztribucid, lebomlas és eliminacio reprodukalhatd nyomon kovetésére ebben az idézett
cikkben alapos vizsgalati modszereket mutattak be, viszont ezek korlatair6l a teriilet alaposabb
ismerete hidnyédban nem tudok véleményt alkotni.

Megjegyzem még, hogy nyilvanvaléan minden nanohordoz6 anyagra hasonléan alapos
vizsgélatok elvégzésére van sziikség, amennyiben azokat klinikai alkalmazasra tervezik.

Kerdes:

(vi) A fazisvalto hdtarolo anyagok mikrokapszulazdsanal mely paraméterek bizonyultak a
legkritikusabbnak a magas PCM tartalom és a hosszu tavu ciklikus stabilitds egyidejii
biztositasahoz, és ezek mennyire tekinthetok altalanosithatonak mds, eltérd koriilmények kozott
felhasznalt, PCM rendszerekre?

Vialasz: A kalcium-alginat héju kapszulédk esetében a legkritikusabb paraméter a natrium-
alginat oldat viszkozitasa volt a PCM tartalom szempontjabol, mivel ez birt a legnagyobb
mértékii befolyassal az emlitett tulajdonségra. A hosszi tava ciklikus stabilitas megfeleléen
vastag héjat képezve mind a két vizsgalt néatrium-alginattal elérhetd volt, de a kisebb
viszkozitasu alginatbdl a gyengébb emulgedlasi képessége miatt nagyobb mennyiséget kellett
alkalmazni az emulzioképzés soran. Ennek a rendszernek az eredményei mas koriilmények
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kozotti felhasznélasra kalcium-alginatbol képzett héji kapszuldkra 4ltalanosithatok, legaldbbis
a megvizsgélt paraffin, zsirsav és zsirsav-észter PCM-ek mikrokapszuladzasa esetében, bar arra
tekintettel kell lenni, hogy minél t6bb hidrofil csoportot tartalmazé szerves PCM-ek esetében a
héj megfeleld zardsahoz vastagabb héj képzése lehet sziikséges.

Az olaj-a-vizben emulzi6 - oldészer elparologtatas modszere és a szuszpenzids polimerizacios
eljarasokban az emulgeator mindsége és koncentracidja voltak a legfontosabb paraméterek. Bar
a PCM-tartalmat a hordozé polimer — PCM arany hatdrozza meg, azonban ha a feliiletaktiv
anyag nem emulgeél megfeleléen, akkor mag-héj szerkezet sem alakul ki, ezért az adott
rendszerekben mérhetd feliileti fesziiltségek vizsgélata eldontheti, hogy milyen emulgeétorral
érdemes egyaltalan ezekben a rendszerekben foglalkozni. Ebbdl a szempontbdl a modszertani
eredményeink mindenképpen A4ltaldnosithatok az adott eljarasokra és hasonld anyagi
rendszerekre. Viszont az el64llitas soran fellépd feliileti fesziiltségek vizsgalatat mindig az adott
rendszerben el kell végezni ahhoz, hogy elére lehessen becsiilni az eljarés sikerét.

Kerdes:

(vii) Az értekezésben tobb esetben alkalmazott statisztikai kisérlettervezés milyen mértékben
Jjarult hozzd az optimalis kapszuldzdsi feltételek feltirdsihoz, és ldat-e lehetdséget ezen
megkozelités tovabbi kiterjesztésére dsszetettebb, tobbviltozés rendszerek esetén? Mi a
véleménye a mesterséges intelligencia alkalmazdsdanak lehetSségérdl ezen a teriileten?

Valasz: A gyogyszerhordozo rendszerek esetében a statisztikai kisérlettervezés amellett hogy
valéban lényegesen lecsokkentette a sziikséges kisérletek szamat, az éltala jelzett optimalis
kapszulazasi eredményeket a javasolt paraméterekkel el6allitott nanorészecskékkel jol lehetett
reprodukalni. Tébbvéltozos rendszerekkel mas fontos paraméterek hatésa is jobban becsiilhetd
lenne, viszont meg kell vizsgalni, hogy az uj valtozok bevezetése nem teszi-e tal bonyolultta az
adott modellt. A mesterséges intelligencia mindenképpen j6 eszkozoket kinilhat egy
bonyolultabb modell kezeléséhez. A hétarold részecskék esetében a kisérlettervezés szintén
megmutatta, amire hivatott, azaz, hogy mely kériilmények kozott érhetiink el maximalis PCM
tartalmat, ez azonban 6nmagéban nem utalhatott arra, hogy a legnagyobb PCM tartalom mellett
a létrejovo héj megfeleld mechanikai stabilitassal bir-e az azt érd kiilsé hatasokkal szemben.
Ahhoz, hogy ezt a szempontot egy modell segitségével figyelembe vegyiik, szintén érdemes
lenne a mesterséges intelligencia kinlta eszkozok hasznélata, azonban ennek a vizsgalatat
nehéz elképzelni nagyszamu kisérletek nélkiil.

Kerdeés:

(viii) A részecskék kolloidstabilitisat elsGsorban az elektrosztatikus és  sztérikus
kélcsonhatdsokkal magyardzza a Szerzd. Az elsd esetben ennek mértékét a zéta potencidglokkal
hozza ésszefiiggésbe. Azonban itt fontos megjegyezni, hogy ez fiigg a minta elektrolit
tartalmatdl (koncentracio és vegyérték, lasd példaul Galli et al. Colloids and Interfaces, 4, 20,
2020), illetve a vonzoerck mértékétdl (DLVO elmélet, vagy egyéb kélcsénhatasok, lasd példaul
Zacharia et al., ACS Symposium Series, 147, 31-47, 2023) amelyek nem keriilnek targyaldsra.
Ennek hignyaban a kolloidstabilitasra vonatkozé eredmények altalanositdsa nem szerencsés,
mivel az alkalmazdasban megtaldlhato kozegtdl fiigg. Szintén ide vonatkozé megjegyzés, hogy
bizonyos esetekben nem deriil ki, hogy szerkezeti- vagy kolloidstabilitds keriil-e targyaldsra.

Valasz: A kritikus koagulaciés koncentracié (CCC) a részecskediszperziokban megadja az
elektrolitkoncentraciok kiiszobértékét, amely felett a diszperziok a gyors részecskeaggregacio
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miatt destabilizdlodnak. A CCC-értékek becsiilheték a DLVO-elmélet alapjan, mely
figyelembe veszi a taszit6 kettdsréteg-erdk és a vonzé van der Waals-erék hatasat. A szamitott
és a kisérleti CCC-adatok ugyanazon részecskék esetében mono- és multivalens elektrolitok
jelenlétében jo egyezést mutatnak, feltéve, hogy a DLVO részecskék kozotti erdk dominalnak
(https://www2.sci.u-szeged.hu/physchem/indexh_html_files/KMSc_koagulalas2025.pdf). A
zéta-potenciadl 25 mV stabilitdsi kiiszobértéke nem alkalmazhaté a tobbértékii ionokat
tartalmazé szuszpenzidkra, azonban alacsony CCC értékek esetében sem. Ezenkiviil a sztérikus
erbk is stabilizaciét biztosithatnak a diszperzidknak. Valoban igaza van Birdlonak, hogy a
vizsgalati kozegek leirdsa hidnydban a stabilitdsi megallapitdsok a dolgozatban nem
megfeleléen alatdmasztottak.

Kerdes:

(ix) A fazisvalto hétarolo anyagok alkalmazdsa lényegében eltérd elven miikodik, mint az
elektrokémiai energiatdrolo rendszerek, példaul az akkumuldtorok. Milyen fizikai mennyiségek
és értekelési szempontok alapjan tartja Osszehasonlithatonak a PCM alapu hétaroldst mds
energiatarolasi technoldgidkkal, és milyen korlatai vannak az ilyen jellegii dsszevetéseknek a
teljesitmény, hatasfok és alkalmazhatosag szempontjabol?

Valasz: A fazisvalto anyagok és pl. az elektrokémiai akkumulatorok dsszevetési alapja lehet az
eltarolhat energiatartalom. Ennek egyik fontos korlata, hogy héenergiat elektromos arambol
6 hatasfokkal hdszivattyaval lehet elallitani, és a hészivattytt COP (teljesitmény egyiitthato)
értéke megfelelden valasztott hdmérséklettartomanyokban jellemzden 3-4 koriili lehet, ami azt
jelenti, hogy 1 kW villamos teljesitménnyel 3-4 kW hételjesitmény allithat6 eld, bar ilyen érték
jellemz8en 50 °C-nal nem magasabb hOmérsékletli melegviz elballitdsa esetében reilis,
természetesen nem tul alacsony kdrnyezeti hémérséklet mellett.

Emellett amennyiben 100 °C-nél alacsonyabb hémérsékletii hulladékhé/maradvanyhd vagy pl.
geotermikus energia 4ll rendelkezésre, ezek dramtermelésre és ezért tarolasra gazdasigosan
nem hasznalhatok, viszont a hdenergia killonb6zé célokra megfeleld fazisvalto megoldassal
tarolhato és felhasznéalhato.

Az Osszehasonlitidshoz meg kell még emliteni, hogy mig megfelelé méretezés esetén egy
fazisvalt6 hdtarolo anyagot tartalmaz6 tartalynak az élettartam nagyobb részében a teljes latens
(ezenkiviil miikddési tartomanytél fiiggd érzékelhetd) hékapacitasa kihasznalhato, addig pl. a
litium-vasfoszfat akkumulatorok optimalis iizemeltetési koriilmények kozott 20-80%-os
toltottséggel lizemelhetnek, a kisebb vagy nagyobb mértékii toltési szint az élettartamukat akar
50 %-kal ronthatja. Utdbbiak varhaté élettartama realisztikus iizemeltetés mellett maximum 10
év. Ezzel szemben megfeleld fazisvaltdo hétarold anyagok érzéketlenek a feltoltési és kisiitési
allapotokra, akar 20000 ciklust is kibirhatnak, ami 50 év élettartamot is jelenthet. Megemlitem
még, mint nem mellékes szempontot, hogy az altalunk a Thermofoam Kft. ipari partnerrel
egyiittmiikodésben fejlesztett makrokapszulazott fazisvalto anyagokat tartalmazé hétarold
tartdly azonos kapacitdsu litium-vasfoszfat akkumulatorhoz képest hozzavetdleg fele akkora
bekeriilési koltséggel rendelkezik. Fontos kiemelni, hogy a hétarolassal nyilvanvaléan nem
tudjuk kivéltani az elektrokémiai energiatarolast, viszont megfelel tervezés és koriilmények
kozott j6 kiegészitd energiahatékonysagi megoldas lehet.



Kérdes:

(x) Az elért eredmények alapjan melyek azok az egyéb (nem a doktori miiben targyalt, vagy
emlitett) kutatdsi iranyok vagy alkalmazasi teriiletek, ahol a bemutatott mikro- és
nanokapszuldzdsi megolddsok révid vagy kozéptavon a legnagyobb gyakorlati hasznosuldsi
potenciallal rendelkeznek?

Valasz: A fazisvalté hotarolé mikro- és nanorészecskék nem emlitett gyakorlati hasznosulasi
potencialja olyan hiitési és fiitési alkalmazasok, ahol tartalyban elhelyezve h6koz16 folyadékkal
koriilvéve kihasznalhaté a nagy fajlagos feliiletiik. Ilyen megoldas lehet olyan hétarolo tartaly,
ahol megfeleld részecskeméretii mikrokapszuldkat toltenek tartilyba, és vizet dramoltatva
benniik nagy feliiletii hécseréléként mitkodhetnek. fgéretes lehet6ség még a mikrokapszulazott
PCM-ek slirli diszperzioban, hoatado kozegként torténd aramoltatisa a hoatadd kozeg
hékapacitasanak megnovelésére.

Jelenleg foly6 igéretes sajat kutatdsunk a mikrokapszulazott fazisvalté hétarolé anyagok
alkalmazésa elektrokémiai akkumulatorok hiitésére, ahol a mikrokapszulakat az akkumulator
cellak kdzé a héelvezetésre szolgilo dielektrikumba toltjiik, hogy annak hdkapacitasat
jelentdsen megnéveljiik.

Végezetiil még egyszer megkdszondm Dr. Szilagyi Istvan részletes, segité szandéka
eszrevételeit és javaslatait, melyekkel a kutatdsaink mélyebb alapjainak a tovabb gondolasara
serkentett.

Veszprém, 2026.03.31.

Dr. Feczko6 Tivadar



