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Valasz Dr. Laszl6 Krisztina (MTA doktora) biralatara

Tisztelettel koszonom Prof. Dr. Lasz16 Krisztina egyetemi tanarnak, hogy dolgozatomat
¢s téziseimet alaposan atnézte. K6szondm a biralataban megfogalmazott konstruktiv megjegy-
zéseket, elgondolkodtatd kérdéseket és szakmai elismerést.

A birald altal feltett kérdésekre azok sorrendjében valaszolok. Minden esetben feltiinte-
tem, és kék betliszinnel kiemelem az eredeti kérdéseket. A valaszaimban hivatkozott kozlemé-
nyeket a DOI azonositojukkal adom meg.

1. A célkitlizések és a motivacié megfogalmazasaban tobbszor talalkozunk a mecha-
nisztikus megkdzelités fogalmaval. Mennyire lehet ebben segitség a ,,tiszta" komponensek vi-
selkedésének ismerete, ill. torténtek-e ezek megismerésére iranyuld vizsgalatok.

Hibrid szilika-polimer aerogélek esetén a hidratacios és nedvesedési tulajdonsagok
megértésében minden esetben sokat segitett a tisztan szilika aerogél tulajdonsagaival torténd
Osszevetés. Ezt a modszert a legrészletesebben a dolgozatom V-1.3.2. fejezetében irom le a 67.
oldaltol (Localization of water in hydrated aerogels) kezdédéen. Azonban a teljesebb magya-
razat érdekében valoban érdemes hangsulyozni az alkalmazott polimerek jelentdsen eltérd tu-
lajdonsagait, és ezeket dsszefliggésbe hozni a beldliik készitett hibrid gélek tulajdonsagaival.
Hasonlo kérdéseket a tobbi biralo is fogalmazott meg. A tisztan szilika és a szilika-kazein ae-
rogélek hidratacidja €s nedvesedése sok hasonlosagot mutat. Ettdl kissé eltér a boroszilikat-
PVA aerogélek viselkedése, mert itt a folyadék-tazisit NMR mérési eredmények arra utalnak,
hogy a beépiilt PVA jol azonosithaté mdédon nagy mennyiségii vizzel kdzvetlen kdlcsonhatés-
ban all. Ez viszont nem okoz olyan nanoszerkezeti valtozasokat, ami a porusrendszer bezaro-
dasat eredményezné vizzel telitve. Ezzel szemben a hibrid szilika-zselatin aerogélekben

24(m/m)% zselatintartalom esetén a pérusrendszer bezarodik vizzel torténd telités soran. Eddigi
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eredményeink alapjan azt gondolom, hogy a kiilonbséget a beépiilt polimerek ,,tiszta” allapot-
ban mutatott jelent6sen eltérd hidratacios és gélképzo tulajdonsagai okozzak. Az alapanyagként
hasznalt kiszaritott kazeint alkotd nanostruktaralt aggregatumok a szakirodalom alapjan csak a
feltiletiikon hidratalodnak, a viz nem tud beépiilni a protein nanorészecskék belsejébe

[10.1016/j.foodhyd.2016.05.021; 10.3168/jds.2009-2369], amely tulajdonsag valoszinilileg megor-

z0dik a beldliik készitett hibrid aerogélekben is. Az alapanyagként hasznalt kis molaris tomegii
(M =13 000—23 000 g/mol) PVA jol hidratalodik, de csak nagy koncentracioban képez gélt. A
hibrid acrogélbe beépiil6 PVA makromolekulak sok vizmolekulat kétnek meg masodlagos ko-
tésekkel, de ez a hibrid nanoszerkezetet nem véltoztatja meg olyan mértékben, hogy a porus-
rendszer bezarodjon, vagy jelentdsen torzuljon a széraz allapothoz képest. Az alapanyagként
hasznalt, vizben j6 gélképzd, atlagosan 150 000 g/mol molaris tdmegii zselatin azonban a hibrid
gélvazban is olyan konformacios valtozasokon megy at hidratacio hatasara, ami a pérusrend-
szer bezarodasat és egy hidrogél-szer(i struktura 1étrejottét eredményezi nagy zselatintartalom
esetén. Ilyen Osszetétel esetén mar a szilika tars-vazképzo jelenléte sem tudja ezt a jelentds
valtozast meggatolni.

2. A hibrid gélek szerves 0sszetevdje eredményez-e €s ha igen, milyen mértékli duzza-
dast? Ez mennyiben befolyasol(hat)ta vizsgalt fizikai-kémiai tulajdonsagaikat ill. hatdanyagle-
adasi viselkedésiiket? Hol helyezkedik el a viz? Lokalizalhatok-e a vizmolekulak a Ca vagy a
polimerlancok koriil molekuléris szinten?

A hibrid aerogélek duzzadasat ugy vizsgaltuk, hogy a szaraz elporitott acrogél mintakat
5 mm atmér6jii NMR csovek aljara helyeztiik legalabb 5 cm magas oszlopokat képezve, amiket
vibralassal tomoritettiink, majd tobb részletben folyadék vizet adtunk hozzajuk. Ebben a kisér-
letben még vizzel telitve sem tudtuk kimutatni a hibrid gélek jelentds térfogatvaltozasat. Egye-
diil a 24(m/m)% zselatint tartalmazo hibrid aerogél térfogata n6tt meg mintegy 10%-Kkal.

Az V-1.4. fejezetben bemutatott Ca-alginat acrogél kevés viz felvételét kovetden jelen-
tésen zsugorodik, majd vizzel telitve kiss¢ duzzad, ahogyan az a dolgozatban a 24. dbran lat-
hato. Ez a makroszkopikus duzzadas mar a hidrogél kialakuldsahoz kothetd, ami lassitja az
addig a gélbdl ki nem jutott hatdbanyag leadasat. Itt pontos Osszefiiggést nehéz meghatarozni,
mert a hatébanyag lead4sanak a sebessége attol fiigg, hogy az milyen gyorsan oldodik fel és jut
ki a gélbdl, ahhoz képest, hogy kialakul a teljes hidrogél €s bezarodik a szaraz allapotra jellemz6
porusrendszer. Gyors hatdanyag-oldddas és kijutas esetén nagyon €rdekes hatoanyag-leadasi
viselkedést tapasztalhatunk. Ilyen érdekes esetet mutatok be a dolgozat VV-2.2.2. In vitro drug

release studies of BDP-loaded alginate aerogels fejezetében.
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A viz lokalizaci6jat minden vizsgalt aerogél esetén probaltuk megadni folyadék- és szi-
lardfazist NMR mérésekre, valamint a téma szakirodalmara tamaszkodva. Szilika-polimer hib-
ridekben, a PVA tartalmu gélek esetén mutathat6 ki a legegyértelmiibben, hogy ott a PV A mak-
romolekulak miatt 1étrejon egy olyan vizréteg, amelyben a vizmolekulak sokkal kevésbé mobi-
lisek, mint a porusok belsejében 1€v6 cseppecskékben. Ezek a vizmolekuldk valésziniileg koz-
vetleniil a PVA makromolekulakhoz kotédnek (67. oldal: Localization of water in hydrated
aerogels). A Ca-alginat aerogélek esetén feltételezziik, hogy vannak a makromolekuldk kon-
primer hidratacios szférat alkotd vizmolekulak (83. oldal: V-1.4.3. Hydration mechanism and
corresponding structural changes). Azt, hogy ezek kialakulasaban pontosan mi a Ca(II)-ionok
szerepe, azt nem sikeriilt kimutatni. A viz molekularis szintii lokalizaci6jat az altalunk vizsgalt
poliamid aerogél esetén tudtuk a legpontosabban megadni (V-1.6.4. Multi-scale hydration
szakirodalomra tudtunk timaszkodni a molekularis szintli kdlcsonhatasok azonositasahoz.

3. Nem pontosan értelmezhetd, hogy az archetipikusnak megjelolt Ca-alginat és polia-
mid gélek mennyiben masok, mint a munkaban vizsgalt tarsaik. A tobbi vizsgalt - akar Ca al-
ginat - aerogél nem tekinthetd ilyen ,,altalanos" képviselonek?

Valdban nem indokolt az emlitett esetekben sem hangsulyozni azt, hogy ezek altalanos
képviseldi fajtaiknak, mert ténylegesen az az Gsszes vizsgalt egyszerli rendszer.

4. A hibrid szilikagélek esetén a tarsitd szerves partner/polimer kivalasztasa milyen
meggondolasok alapjan tortént? Hasonloan, miért esett a valasztas az alginatok esetén éppen a
Ca-ra és a Fe(Ill)-ra?

A proteinekre azért koncentraltunk, mert ezek hibrid szilard géljeirdl viszonylag kicsi a
szakirodalom, pl. a poliszacharid hibridekhez viszonyitva. Ezen beliil is azért a kazeint és a
zselatint valasztottuk, mert ezekkel széles 0sszetétel-tartomanyban tudtunk hibrid géleket ké-
sziteni. Ezeket a kutatasainkat tovabb folytatjuk a jovOben mas proteinekkel is. A PVA-val mint
egy esetlegesen a sejtadhéziot és biodegradaciot elésegité komponenssel kisérleteztiink. Az al-
ginatok esetén a Ca(Il)-alginat géleknek nagy a szakirodalma, de azt, hogy aerogélként, kiilo-
nosen mikrorészecskékként milyen eldnydsen lehet ezeket kihasznalni a gydgyszertechnoldgi-
aban, csak az utobbi 10 évben kutatjak. Ezt a hullamot akartuk meglovagolni. A Fe(IIl)-t azért
valasztottuk, mert tudtuk, hogy redukélva mar nem képes keresztkotni az algindt makromole-
kulédkat, igy egy a redoxi kdrnyezet valtozasara reagald gélhez szerettiink volna jutni.

5. Tobbfajta Ca-alginat aerogélt vizsgalt, kiilonboz6 alkalmazasokra. Ehhez minden

esetben 1) anyagként jellemezte a gélek vizes kozegl viselkedését. Miért volt erre sziikség?
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Tapasztalatai, eredményei alapjan lehetséges-e ezek utdn ezen hibrid aerogélek altalanos ill.
specifikus tulajdonsagainak az dsszefoglalasa.

A Ca-alginat aerogélek esete nagyon €érdekes és meglepd volt szamunkra. Nem szami-
tottunk arra, hogy a két vizsgalt minta hidratacios tulajdonsagai eltéréek lesznek, de mégis azok
voltak. Erre a dolgozatban csak egy viszonylag rovid magyarazatot adok a V-2.2.3. Hydration
properties of pristine and BDP-loaded alginate aerogels fejezet végén. A két Ca-alginat acrogél
eldallitasaban én egyetlen eltérést talaltam: az oldoszercsere masként lett végrehajtva. A BDP
hordozoként hasznalt aecrogélt a vizes oldatban torténd gélképzést kdvetden egybdl 96%-0s eta-
nolba helyeztiik, mig a masikat, amire referenciaként hivatkozok ebben a fejezetben, fokozato-
san ndvekvo etanol tartalmua viz-etanol elegyekbe. A kozvetlen etanolba helyezés olyan kon-
formacids viszonyokat stabilizalhatott a Ca-alginat gélben, ami végsd soron azt eredményezte,
hogy az ebbdl késziilt aecrogél a 48 6ras hidratacidos mérések alatt kisebb hidrofilicitast mutatott,
mint a referenciaként hasznalt Ca-alginat. Azaz a vizmolekulak kolcsonhatasa a makromoleku-
lakkal gyengébbnek mutatkozott 48 6ra utan, mint a referencia Ca-alginat esetén. Ez valoszi-
niileg pontosan egy olyan tulajdonsdg, ami eldnyds ahhoz, hogy a BDP hat6anyag tdvozni tud-
jon ebbél a hordozobol még mielétt az teljes terjedelmében hidrogélt képez és csapdazza a
hat6éanyagot. Sajnos a hidrogél-képzddés sebességét nem tudtuk fiiggetleniil megmérni.

A szilika-polimer hibrid gélek hidratacios és nedvesedési tulajdonsagainak altalanos
Osszefoglalasaval megprobalkoztam az 1. kérdésre adott valaszban. Biopolimer rendszerek ese-
tén nem tudok altalanositani, ezt éppen a fent leirt meglepd tulajdonsagok miatt nem tartom
még megbizhatonak. Tobb rendszert kell megvizsgalnunk még ehhez. Azt azonban altalanosan
ki merem jelenteni, hogy azok a hidratacidos modellek, amelyek nem veszik figyelembe, hogy
a viz mennyiségének valtoztatasaval a gél morfoldgiaja is és a szilard vaz kémiai kornyezete
(pl. feliileti relaxivitasa) is valtozik, biztosan nem alkalmazhatok biopolimerek esetén. Ezeket
a modelleket porusos szilikékra, dsvanyokra, szenekre dolgoztak ki, ahol a viz nem képes a
mint ahogyan az biopolimer gélek esetén megtorténhet és meg is torténik.

6. A Beaucage modell alkalmazésa a szorasgorbék kiértékelésére feltehetéen kényel-
mesebb, mint a Guinier és Porod tartomany kiilon-kiilon kiértékelése. Valoban azonos értékii
¢s megbizhatosadgl eredményt szolgaltat?

Ezzel a kérdéssel harom rendszer kapcsan meglehetdsen részletesen foglalkoztunk,
azonban ezek az eredmények nem kertiiltek be a dolgozatomba. A V-1.4.2. Morphology by small

angle neutron scattering fejezetben az adott Ca-alginat aerogél esetén mért eredményeket rész-
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letesen modelleztiik egy ujabb kézleményiinkben [10.1107/S1600576724001705]. A poliamid ae-
rogéllel kapcsolatban kapott SANS eredmények (V-1.6.3. Characterization of hydrated PAA:

96. oldal), valamint az X-Ca-alginat acrogélekkel kapcsolatban kapott SANS eredmények (V-
1.5.1. Morphological properties and nanoscale architectures of X-Ca-alginate aerogels: 90.

oldal) kiértékelését a javasolt modon, tartomanyonként kiilon-kiilon is elvégeztiik. Az utdbbia-

kat egy ujabb cikkiinkben fel is hasznaltuk [10.1021/acsapm.6c02361]. Végso soron ezekben a
rendszerekben nem talaltunk arra utalo jelet, hogy a Beaucage modell nem jol becsiilte volna
az Rq és p allandokat. Figyeliink arra, hogy meglehetdsen koriiltekintek legyiink a Beaucage
modell alkalmazasaval, mert valoban vannak veszélyei [10.1107/S0021889810033856].

7. M1 a magyarazza a szaraz €s nehézvizben mért szilika hibridgélek eltéré meéretének
(2. tablazat)?

A konnyebb atlathatosag érdekében az alabbi V1. dbrdn bemutatom egy tisztan szilika
aerogél, a Cu(ll)-ciklénnel funkcionalizalt szilika acrogél, valamint 11(m/m)% ¢és a 24(mm)%
zselatint tartalmazo szilika-zselatin aerogélek SANS gorbéit, amiket a gélek szaraz allapotaban,
majd ezeket kiilonboz6 folyadékokkal telitve mértiink. A 11(m/m)% zselatint tartalmazo és a
24(m/m)% zselatint tartalmazo6 gélek esetén a SANS gorbék kimutathatoan eltérnek, attol fig-
gben, hogy ezeket a gélek szaraz allapotaban, vagy ezeket D,O-val feltoltve vettiik fel. Erre azt
az altaldnos magyarazatot adtuk, hogy ezekben a hibridekben a hidrataci6 hatisara olyan nano-
szerkezeti valtozadsok mennek végbe, ami a porusok részleges, vagy teljes bezarodasat eredmeé-
nyezik. Magyarazatunk szerint ez a morfoldgiai valtozas tiikr6z6dik a SANS gorbék illesztése
soran kapott, a dolgozatban a 2. tdblazatban bemutatott Rq és p paraméterek valtozasaban. A
24(m/m)% zselatin tartalma gél esetén mar a Guinier régiot nem is tudtuk leirni. A referencia-
ként hasznalt szilika gélek esetén is latszik kiilonbség az adott SANS gorbék kozott, ez azonban

jelentésen kisebb, mint a nagy zselatin tartalmu hibridek esetén.
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V1. abra. Tisztan szilika acrogél (A panel: [P2]), Cu(ll)-ciklénnel funkcionalizalt szilika aerogél (B
panel: [P16]), valamint 11(m/m)% zselatint (C panel: [P2]) és 24(mm)% zselatint (D panel: [P2]) tar-
talmazo szilika-zselatin aecrogélek SANS gorbéi szaraz allapotban és kiilonb6z6 folyadékokkal telitve.

8. Az alacsony homérsékletli nitrogéngdz adszorpcios mérési eredmények értékelése
tobb esetben is eltér az IUPAC nemzetkozi irodalomban széles korben elfogadott és kovetett
ajanlasatol. A nomenklatira, a mért adatok értelmezése és kiértékelése a dolgozaton beliil sem
egységes €s tobb helyen sem felel meg a nemzetkozi szakirodalomban elfogadottaknak: pl. az
izotermak osztalyozasa, a méreteloszlasok meghatarozasara kivalasztott adatsor, az atlagos po-
rusméret tobbféle definicioja. Ez tobb esetben tulegyszeriisiti a vizsgalt rendszerek tulajdonsa-
gait és megneheziti az eredmények értelmezését.

A Kelvin-egyenlet alapu BJH modell szabatosan a 2 - 50 nm porusmérettartomanyban
ad korrekt eredményt. A relativ nyomas — porusméret kapcsolatot megfogalmazo egyenlet ma-
tematikai természete miatt tdgabb makroporusokat is tartalmazé rendszerekben a kiilonb6zo
mintak Osszehasonlitasat az izoterma utolsé pontjainal (p/po — 1) egy tobbé-kevésbé onkénye-
sen valasztott, de azonos p/po értéknél (pl. 0,95) leolvasott mennyiségek alapjan lehet korrekten
megtenni.

Kosz6nom és elfogadom a biralé kritikai megjegyzését. Torekedni fogok arra a jovoben,

hogy a biral¢ javaslata, a kurrens [UPAC ajanlasok [10.1515/pac-2014-1117], és a téma kritikus

szakirodalma [10.1021/acs.langmuir.6c01633] alapjan helyesen és kdvetkezetesen kezeljem eze-

ket a mérési adatokat.

9. Tobb helyen eléfordul a szovegben a vide infra torténd utalas (pl. a 15. abra kapcsan).
Milyen infra-eredményekre kell itt gondolnunk és milyen vonatkozasban?

Ezt a kifejezést altalanos utalasként (1asd alabb) hasznalom a szévegben.
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10. Kérem, értelmezze a 6. tablazat adatait, mert a tdblazat alatti magyarazat biral6 sza-
mara nehezen értelmezhetd.

A 6. tablazat alatti diszkusszid valoban elnagyolt. A tdblazatban feltiintetett paraméte-
reket a N2-szorpcidés mérési adatokbol szamoltuk. A latszolagos fajlagos feliiletet (apparent
surface area) a N2-adszorpcids izotermakbol szamitottuk multipontos BET modszerrel, a p/po
= 0,05 — 0,35 tartomanyba esé mérési pontok illesztésével. A jellemzd mezopdrus atmérdt
(characteristic mesopore diameter) a 20. abra B paneljén bemutatott, a BJH modellel szamitott
porusméret-eloszlasok log-normal siiriiségfiiggvénnyel térténd illesztésével, azaz maximumhe-
lyiik becslésével adtuk meg. A latszolagos porustérfogat (apparent pore volume) a BJH model-
lel torténd kiértékelés eredménye, a modellel becsiilt porusméretekhez rendelt porustérfogatok
kumulativ sszege. A BJH modellt a gyartoi szoftverbe beépitett modon hasznaltuk, minden
esetben a deszorpcids izotermakat bemeneti adatként kezelve. Azonban a BJH modellel kapott
eredmények értelmezése kapcsan mindenképpen meg kellett volna adnom, hogy ez a modell
csak a 2 — 50 nm porusméret-tartomanyban ad fizikailag realis eredményt. A dolgozatban a No-
szorpcios eredményekkel 0sszemosodik az a megfigyelés, hogy a SEM képeken a BSP és a
BSPH gélek esetén is mar makropdrusok lathatok. A végsé kovetkeztetés, amit meg lehet fo-
galmazni az az, hogy mig a BS gél egy a szilika aerogélekhez meglehetdsen hasonlé mezopo-
rusos gél, addig a BSP és BSPH gélek esetén a latszolagos fajlagos feliilet €s a teljes poérustér-
fogat is kisebb. A porustérfogat csokkenésére a 20. abra A paneljén lathatd izotermak utolséd
p/po pontjanal mért fajlagos szorbealt N> mennyiség szisztematikus csokkenése utal kozvetle-
niil, ahogyan azt fentebb a biral6 is javasolja kiemelni. (Az abra y-tengelyén megadott, az 1 g
szilard minta altal szorbealt N2 molaris térfogata standard nyomason és hdmérsékleten kb. 22.4
dm®mol. A porusokban kondenzal6 folyadék N, molaris térfogata 77 K-en kb. 34.7 cm®/mol.)

11. Eljarast dolgozott ki a kvarckiivetta falan megkotodo metilénkék vizsgalatara. Ké-
rem, ismertesse ennek részleteit. Mi a gyakorlati jelentdsége ennek az eredménynek? Stimulal-
hat6-e a vizsgalt jelenség, ha nagyobb feliiletli, de hasonl6 fényuttal rendelkezd kiivettat alkal-
maz? Mit jelent az SMB — SMB atalakulas és miben kiilonbozik a két speciesz egymastol? A
kinetikai egyenletek koziil miért lehet kizdrni az SMB +MB— S(MB)2 folyamatot?

A méréseket a kdvetkezOképpen végeztiik. Kiindulasként adott pH-ji és ionerésségi
foszfat-puffert tartalmazo oldatot kevertettiink spektrofotometrids kvarc kiivettaban. Ehhez in-
jektaltunk ugyanilyen kézegben feloldott metilénkéket. Miutan a magneses kever6 elkeverte a
rendszert, ami kb. 8§ masodperc volt, az abszorbancia tendenciaszerti csokkenése volt megfi-

gyelhetd. Ez a jelenség a kiivetta sdsavas mosasat kovetden, jol reprodukalhatéan észlelhetd
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volt ujbol. A metilénkékkel kezelt kiivettat vizzel kioblitve, majd abba puffert injektalva a me-
matikusan valtozott az eredeti jelenség soran mért abszorbancia-csokkenés mértéke. A kiilonb-
ségspektrumok megegyeztek a vizben oldott metilénkék spektrumaval. Eldzetesen feliiletkezelt
kiivettak nem mutattak a jelenséget. A jelenséget ugy stimulaltuk, hogy a kiivettaban 1évé oldat
térfogatat valtoztattuk, igy valtoztattuk az oldattal érintkezé kvarcfeliilet nagysagat. Minden
kisérleti eredményiink azt mutatja, hogy a vizben oldott metilénkék koncentracidja szisztema-
tikusan csokken a kvarc kiivettaba torténd injektalast kovetéen. Ezt a metilénkék kvarcfeliileten
torténo reverzibilis szorpciojaval magyarazzuk. Az idéfelbontasos spektrumok alapjan sikeriilt
rekonstrudlnunk a szorpciods izotermat.

A biralo altal emlitett két mechanizmus kozott gy probaltunk kiilonbséget tenni, hogy
mindkét esetre felallitottunk egy-egy formalkinetikai modellt, amit globalisan, a teljes id6fel-
bontasos UV-vis spektrumsorozatra illesztettiink. Ennek eredményeként meg tudtuk becsiilni a
szorbealt metilénkék specieszek latszolagos UV-vis spektrumat. Ez a rekonstrualt spektrum, a
feliileten torténd dimerizaciét masodrendli formalkinetikdval megadva, jelentdsen negativ mo-
laris abszorbancidkat tartalmazott a dimerre vonatkozoan. A dolgozatban ezt nem mutatom be,
csak a vonatkozo [P14] publikacio fiiggelékében (Supporting Information) szerepel részletesen.
Végso soron az a formalkinetikai modell irja le jol a spektrélis jelenséget, ami két egymast
kovetd reverzibilis folyamatot tartalmazott, az SMB és az SMB! specieszek kialakulasara. A
két specieszrél azt feltételezziik, hogy csak a feliilethez torténd orientaltsagukban kiilonboznek
egymastol, és ez okozza a kismértékii eltérését spektralis tulajdonsagaikban.

A munka gyakorlati jelentdsége egyrészt az, hogy egy gyakran vizsgalt festékkel kap-
csolatos nem vart méréstechnikai jelenségre hivtuk fel a figyelmet, masrészt a nagy idéfelbon-
tassal mért spektralis eredményeink globalis kinetikai elemzésével megmutattuk, hogy a dimer-
képz6dés kvarcfeliileten nem kedvezobb, mint oldatban, ami dilemma az irodalomban.

Végezetiil szeretném még egyszer megkoszonni Dr. Lasz16 Krisztina tanarné munkajat,
az épitd jellegli megjegyzeéseket és a szakmai elismerést. Biralatara adott valaszaim elkészitése
kozben ugy érzem, hogy sok uj szakmai ismeretre tettem szert, amiket fel tudok hasznalni az

altalunk vizsgalt porusos anyagok szerkezetének még részletesebb megértéséhez.

Debrecen, 2026. szeptember 14.

dr. Kalmar Jozsef
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