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Bevezetés és célkitiizés

A human implantolégia teriiletén az elmult 50 évben sokféle fém ¢és keramia alapu
anyagrendszert dolgoztak ki a kiilonb6z6 okokbdl fakado csonthiany potlasara. A megfeleld
csontp6tld anyag kidolgozasdhoz azonban olyan anyagrendszerek sziikségesek, amelyek
amellett, hogy megfelel6 mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkeznek, a human szervezet
anyagcsere folyamatain keresztiil serkenteniiik kell az oszteointegracidt. A dolgozat 0j tipusu
bioaktiv biomorf kompozitok eldallitasaval, fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsdgainak
Osszetételtdl és technologiai paraméterektdl valo fiiggésének vizsgalataval foglalkozik.

Az Anyagmérnoki Intézeti Tanszéken a korabbi években sikeresen allitottak eld
szarvasmarha csont felhaszndldsdval bioliveg-keramia kompozitokat, amelyek kivalo
mechanikai és bioaktiv tulajdonsdgokat mutattak. Ezekkel az alapanyagokkal sikeresen
alakitottak ki bevonatokat titdn alapi szubsztratumokon plazmaszérassal. Ehhez a témahoz
kapcsolodoan kutatdsi munkdm sordn eldkezelt szarvasmarha csontot hasznalok
szubsztratumként, amelynek a feliiletén bioiliveg-keramia bevonatot kivanok kialakitani
impregnalasi technoldgiaval.

Doktori munkam célja egyrészt bioiliveg alapu bevonatok alkalmazasaval az el6kezelt
allati csont biosablon mechanikai tulajdonsagainak novelése, masrészt az eltéré oldhatdsagu
kalcium-foszfat adalékok felhasznalasaval olyan bevonat kialakitasa, amelynek az 6sszetételén
keresztiil szabalyozhat6 a szimulalt testfolyadékban vald viselkedése. Ezen tulajdonsagok
mellett az alapanyagok, a kialakitott bevonat szerkezete és az alkalmazott impregnalasi
paraméterek kozotti Osszefiiggést kivanom vizsgélni, valamint a probatestek citotoxicitasat
szukcinat-dehidrogendz alapt viabilitas teszttel ellendrzom.

A kutatasi munkdm tovabbi célja a magneses hidroxiapatit kompozitok tulajdonsagainak
eléallitasi paraméterektdl valo fliggésének meghatarozéasa. A nanokompozitokat nedveskémiai
uton allitom eld, a magnetit és hidroxiapatit fazisok parhuzamos, illetve két kiilon 1épésben
torténd lecsapatasaval. A doktori munkam ezen részében vizsgalom az eldallitasi modszernek
a magneses nanokompozitok fazisosszetételére és mikroszerkezetére gyakorolt hatdsat, az egy-
és kétlépésben eldallitott kompozitok magneses tulajdonsagai és a szininger jellemzdi kozotti
kapcsolatot, a magneses hidroxiapatit kompozitok szimulalt testfolyadékban vald viselkedését,

valamint a bioaktivitas és a magneses tulajdonsagok eléallitasi paraméterektdl valo fliggését.



Kisérleti munka

Doktori munkam keretében allati eredeti csont, bioliveg ¢s kalcium-foszfatok felhasznalasaval
olyan kompozit anyagrendszert allitottam el6, amely ujszeri a kutatds alatt feltart
szakirodalmak alapjan. A kisérletek soran a biosablonként hasznalt, el6kezelt szarvasmarha
csont feliilletére eltérd Osszetétell, bioliveg alapii bevonatot alakitottam ki, impregnalasi
modszerrel. Az eldallitasi paraméterek optimalizalasa soran szisztematikusan valtoztattam az
impregnaldészer mindségét, szdrazanyag-tartalmat, a segédanyagok mennyiségét ¢és a
bevonatolas koriilményeit. A megfeleld eldallitasi paraméterek meghatarozasat kovetden eltérd
fazisosszetételll €s oldhatdsagu kalcium-foszfat tartalma biotliveg-keramia bevonattal ellatott,
csontpoétlasra alkalmas kompozitokat allitottam eld. A kisérletek soran vizsgaltam a hdkezelt
szarvasmarhacsont, a bioiiveg frittel és a kiilonb6z6 adalékokkal (hidroxiapatit, B-whitlockit és
a-whitlockit tartalmt keverékek) bevont probatestek elemi- és fazisosszetételét, termikus
tulajdonsagait, mikroszerkezetét, mechanikai tulajdonsagait, bioaktivitasat és citotoxicitasat. A
mikroszerkezet tanulmanyozasa soran vizsgaltam a kialakult kristalyos fazisokat, valamint a
képzOdott bevonat vastagsagat. A termikus tulajdonsadgokat a hétagulési egyiitthatok mérésével,
a latszolagos porozitas és a testslirliség meghatarozasan keresztiil jellemeztem. A biosablon
feliiletének bioiiveg olvadékkal vald nedvesitését hevitdémikroszkopos modszerrel vizsgaltam.
A probatestek mechanikai tulajdonsagait Vickers-féle mikrokeménység, hajlito- ¢és
nyomoszilardsag mérésével hataroztam meg. Szimulalt testfolyadékban vald oldhatosag
vizsgalattal a kiilonboz0 Osszetételli bevonatokkal ellatott biosablonok bioaktivitasat
hataroztam meg, valamint a citotoxicitast mitokondrialis szukcinat dehidrogendz viabilitas
teszttel ellendriztem.

A kutatomunkam tovabbi célja hidroxiapatitba agyazott magneses vas-oxid nanokompozitok
eloallitasa volt. A nanorészecskék eloallitasa soran két eltérd, nedveskémiai szintézist
alkalmaztam. A nanokompozitok tulajdonsagéat €s alkalmazhatosagat a fazisosszetétel, a
magneses tulajdonsagok, a szimulalt testfolyadékban val6 oldhatosag €s a szininger-jellemzok
vizsgalata alapjan hataroztam meg. A kompozitok fazisosszetételét rontgendiffrakcios
modszerrel, mikroszerkezetét elektronmikroszkopos vizsgalatokkal jellemeztem. A
szuszceptibilitas mérésén keresztiil vizsgaltam a magneses tulajdonsagokat €és szinméréssel
hataroztam meg a nanokompozitok szinkoordinatdit. A részecskék bioaktivitdsat szimulalt

testfolyadékban val6 oldhatdsaguk alapjan jellemeztem.



Uj tudomanyos eredmények, tézisek
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Impregnélasi modszerrel, segédanyag alkalmazasa nélkil elsoként
alakitottam homogén bioliveg alapti bevonatot eldkezelt szarvasmarha csont
feliiletén. Igazoltam, hogy diszpergaldszerként etanolt alkalmazva, 5 um alatti
atlagos szemcseméretli és 5 m/m% széarazanyagtartalmi szuszpenzid az optimalis a
bevonat készitésére (Jakab et al. 2021).

A Dbevonat alapanyagainak termikus tulajdonsagainak meghatarozasaval
igazoltam, hogy az altalam alkalmazott bioiiveg jol nedvesiti a szubsztratum
felilletét és a hdkezelés hatdsdra nyomofesziiltséges bevonatot képez. Mérési
eredményekkel bizonyitottam, hogy a hidroxiapatit, B-whitlockit és a-whitlockit
kristalyos fazist tartalmazo bioiiveg bevonatok alkalmazéasaval novelhetd az allati
eredetii sablon mikrokeménysége, nyomo- és hajlitoszilardsaga (Jakab et al. 2021).

Kisérletekkel bizonyitottam, hogy az 1,67 Ca/P atomaranyu hidroxiapatit, az
1,52 Ca/P aranya B-whitlockit és az 1,44 Ca/P ardnyl a-whitlockit adalékok
alkalmazasaval szabalyozni lehet a Ca és a P kioldodasat szimulalt testfolyadékban,
valamint novelhetd a véazak bioaktivitdsa a bioiiveg fritthez és az eldkezelt
szarvasmarha csonthoz képest (Jakab et al., 2022).

Szukcinat-dehidrogendz alapi viabilitas teszttel igazoltam, hogy a
biosablonok feliiletén kialakitott biotiveg alapt bevonat csokkenti a citotoxicitast a
hokezelt, fehérjementesitett biosablonhoz képest (Jakab et al. 2021).

Rontgendiffrakcids €s elektronmikroszkdpos vizsgalatokkal igazoltam, hogy
a magneses hidroxiapatit kompozitok kristalyosodasanak mértéke szabalyozhat6 az
eldallitasi modszertdl fiiggden. Tovabba bizonyitottam, hogy a fazisok egyiittes
lecsapasaval a magnetit és a hidroxiapatit krisztallitmérete kozel azonos, de
jelentdsen kisebb, mint a két 1épésben eldallitott nanokompozitok esetén (Jakab et
al. 2019).

A magneses szuszceptibilitds és a szininger jellemzOk meghatarozasan
keresztill igazoltam, hogy a magnetit és a hidroxiapatit parhuzamos
szintetizalasaval eldallitott nanokompozitok szuszceptibilitisa és a magnetithez
viszonyitott szineltérés valtozasa forditottan aranyos, mig két 1épésben torténd
lecsapaskor egyenes ardnyossag all fenn. Kisérleteimmel igazoltam, hogy a
CIELAB sziningerjellemz0k mérésével becsiilhetd a nanokompozitok eldallitasi

modszertdl fliggd magneses tulajdonsaga (Jakab et al. 2019).



7)) A szimulalt testfolyadékban torténd kioldodas vizsgalatokkal igazoltam, hogy
a magnetit és a hidroxiapatit egyiittes lecsapasaval nagyobb bioaktivitassal

rendelkez6 nanokompozit allithato el6 (Jakab et al. 2019).



Tézispontok alapjaul szolgalé tudomanyos publikaciok

Idegen nyelvii, kiilfoldi folvoiratban megjelent kozlemény:

Jakab, M., Enisz-Bédogh, M., Maké, E., Kovécs, K., Orban, Sz., Horvéth, B. (2020) Influence

of wet chemical processing conditions on structure and properties of magnetic hydroxyapatite
nanocomposites, Processing and Application of Ceramics, 14(4), 321-328 (Q3, IF: 1,804,
Fiiggetlen hivatkozasok szama: 4)

Jakab, M., Enisz-Bodogh, M., Kovacs, K., Keil, E., Babos, Gy., Feczko, T. (2021) Structure
and properties of bovine bone-glass ceramic composite scaffolds, Processing and Application
of Ceramics, 15(4), 428-435 (Q3, IF: 1,504, Fiiggetlen hivatkozasok szama: 0)

Jakab, M., Enisz-Bodogh, M., Kovacs, K. (2022) Apatite forming ability of bioglass coated
bovine bone scaffolds, Processing and Application of Ceramics, 16(3), 276-282 (Q3, IF: 1,504,
Fiiggetlen hivatkozasok szama: 0)

Idegen nyelvii poszter:

Jakab, M., Enisz-Bodogh, M. (2019) From wood to bone: How to convert wood structures into
biomimetic hydroxyapatite scaffolds, Twenty-first Annual Conference YUCOMAT 2019 &
Eleventh World Round Table Conference on Sintering, ISBN: 978-86-919111-4-0, 146
Jakab, M., Enisz-Boédogh, M. (2019) The production of biomorphous cermaics and glass-
ceramics, 5th Conference of the Serbian Society for Ceramic Materials, ISBN: 978-86-80109-
22-0, 46



Egyéb tudomanyos publikaciok
Idegen nyelvii, Kiilfoldi folyoiratban megjelent kozlemény:
Abdullah, T. A., Juzsakova, T., Rasheed, R., Ali, M., Salman, A. D., Le, P-C, Zsirka, B.,
Sebestyén, V., Jakab, M. (2022) V205, CeO2 and Their MWCNTSs Nanocomposites Modified
for the Removal of Kerosene from Water, Nanomaterials, 12, 189 (Q1, IF: 5,076)
Al-sareji, O. J., Meiczinger, M., Salman, J. M., Al-Juboori, R. A., Hashim, K. S., Somogyi,
V., Jakab, M. (2022) Ketoprofen and aspirin removal by laccase immobilized on date stones,
Chemosphere, 311 (Q1, IF: 8,943)
Boros, A., Varga, Cs., Prajda, R., Jakab, M., Korim, T. (2021) Development of Waste-Based
Alkali-Activated Cement Composites, Materials,14, 5815 (Q2, IF: 3,748)
Bodis, E., Jakab, M., Ban, K., Karoly, Z. (2022) Functionally Graded Al203-CTZ Ceramics
Fabricated by Spark Plasma Sintering, Materials, 15, 1860 (Q2, IF: 3,748)
Csaszar, Zs., Juzsakova, T., Jakab, M., Balogh, Sz., Szegedi, A., Solt, H., Hancsok, J., Farkas,
G. (2021) Continuous Flow Friedel-Crafts Alkylation Catalyzed by Silica Supported

Phosphotungstic Acid: An Environmentally Benign Process, Topics in Catalysis (Q2, IF: 2,47)
Hajba-Horvath, E., Németh, B., Trif, L., May, Z., Jakab, M., Fodor-Kardos, A., Feczko T.

(2022) Low temperature energy storage by bio-originated calcium alginate-octyl laurate
microcapsules, Journal of Thermal Analysis and Calorimetry (Q2, IF: 4,755)
Keszei, J. S., Pekker, P., Fehér, Cs., Balogh, Sz., Jakab, M., Nagy, L., Skoda-Fé&ldes, R. (2020)

Application of sol-gel methods to obtain silica materials decorated with ferrocenyl-
ureidopyrimidine moieties. Preparation of hollow spheres and modification of a
carbonelectrode. Microporous and Mesoporous Materials, 308, 110380 (Q1, IF: 5,34)

Kocsis, G., Szabo-Bardos, E., Fonagy, O., Farsang, E., Juzsakova, T., Jakab, M., Pekker, P.,

Kovacs, M., Horvath, O. (2022) Characterization of various titanium-dioxide-based catalysts
regarding photocatalytic mineralization of carbamazepine also combined with ozonation.
Molecules, 27, 8041 (Q1, IF: 4,927)

Mersel, A. M., Fodor, L., Pekker, P., Jakab, M., Maké, E., Horvath, O. (2021) Effects of

Preparation Conditions on the Efficiency of Visible-Light-Driven Hydrogen Generation Based
on Cd0.25Zn0.75S Photocatalysts, Catalysts, 11, 1534 (Q2, IF: 4,501)
Nagy, E., Hegediis, I., Vitai, M., Jakab, M. (2020) Study of Prepared a-Chymotrypsin as

Enzyme Nanoparticles and of Biocatalytic Membrane Reactor, Catalysts, 10, 1454 (Q2, IF:
3,520)



Wafi, A., Szabo-Bardos, E., Horvath, O., Mako, E., Jakab, M., Zsirka, B. (2021) Coumarin-
based quantification of hydroxyl radicals and other reactive species generated on excited
nitrogen-doped TiO2, Journal of Photochemistry and Photobiology A: Chemistry, 404, 112913
(Q1, IF: 3,306)

Zsinka, V., Miskolczi, N., Juzsakova, T., Jakab, M. (2022) Pyrolysis-gasification of biomass

using nickel modified catalysts: the effect of the catalyst regeneration on the product properties,
Journal of Energy Institute, 105, 16-24 (Q1, IF: 6,47)



