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Ko6szondm szépen Dr. Szabd Marta alapos és segitd szandéku biralatat, illetve a
dolgozatom értékelésére szant idejét. A felvetett kritikai megjegyzésekkel egyetértek, és
igyekszem tanulni beldliik. A megfogalmazott kérdésekre a kdvetkezdkben valaszolok:

1. Kérdés

A vizsgalatok soran a 4.2.5. Kalcium-alginat-paraffin hdétarolé kapszuldk termikus
viselkedésére vonatkozé oregitési vizsgalatban 1000 ciklus utan vizsgélja a paraffinszivargast,
mig a 4.6.3. fejezetben leirt, az eziist nanorészecskéket tartalmazé kalcium-alginat-kokuszolaj
mikrokapszuldk hdstabilitdsara vonatkozd vizsgalatoknal a ciklusok szdma 200-ra
korlatozodik. Mi ennek az oka?

Vilasz: Gondolatban visszarepiilve az idOben, az eziist nanorészecskékkel funkcionalizalt
hétaroldo mikrokapszulakrol irt tudomanyos cikk eredeti bekiildott valtozataban a részecskék
ciklikus oregitési tesztje nem kertilt kozlésre. A célként kitizott antimikrobialis hatés eléréséhez
nem ¢épitettem be a kapszuldkba olyan mennyiségli idegen anyagot ami szamottevden
megvaltoztatta volna annak eredeti zardsi tulajdonsagait. Erre azokbodl a kisérletekbdl
kovetkeztettem, hogy a gyartasi folyamat sordn nem tapasztaltam eltéré viselkedést a
nanorészecskéket nem tartalmazo tarsaikhoz képest. A kalcium-alginat héjanyagot tartalmazo
kapszulakkal végzett kisérleteim azt mutattdk, hogy ha az elengedhetetlen hokezelési 1épés
soran nem jelentkezik toltdanyagszivargas, akkor az a gyorsitott ciklikus hdterhelésteszten sem
mutat a zaroképességben valtozast. Az eldzetes birdlatra bekiildott publikacié fokusza az
egyébként természetes Uton lebonthatd kalcium-alginat-kokuszolaj tartalmi mikrokapszulak
azon kérésiiket fogalmaztdk meg emelve ezzel az elvégzett munka értékét, hogy 50 illetve 200
termikus oregitési ciklus elvégzésével igazoljam a kapszuldk megfeleldségét. Ezzel egyiddben
fejlodott pandémiava a SARS CoV-2 koronavirus altal okozott megbetegedéssorozat, ami a
laboratoriumi munkat nagymértékben akadalyozta. A kozlemény elfogadasahoz tamasztott
feltétel teljesitéséhez megadott sziikk hatarid6 és az emlitett koriilmények miatt, a kért
minimumkovetelményt teljesitve torténtek az ezilist nanorészecskékkel funkcionalizalt



mikrokapszulakkal a vizsgélatok, azaz 200 ciklusra korlatozddott a mérések szama. A kérdést
koszondm és jogos, hogy 200 ciklus nem egyenértékti 1000-rel.

2. Kérdés Az oregedés hatdsaban a homérsékletvaltozas ciklusain kiviil felléphet-e egyéb
befolyasold tényezd, és ha igen ezeknek milyen hatésa lehet?

Vialasz: A mikro héakkumuladtorok belsejében taldlhatd fazisvaltd anyag kémiai szerkezete,
elsdsorban a héjanyagon atdiffundalodd oxigén hatasara idovel megvaltozhat. Az éltalam
alkalmazott kalcium-alginat gazzaroképességére nincsenek hosszatava kisérletekkel
alatdmasztott bizonyitékaim, de a termikus vizsgéalatokrdl sz616 részben értekeztem arrdl, hogy
a termogravimetrias vizsgalatokhoz a kapszulafal meglékelése valt sziikségessé. A beavatkozas
nélkil a kapszulakban felgyiilemlett nyomas felrobbantja azokat magasabb hdmérsékleten, és
kiugranak ez 4altal a mintatartobol. Ebbdl a megfigyelésbdl, valamint a pasztazod
elektronmikroszkopos felvételeket elemezve, arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a
kapszulafal még gazok szamara is nehezen atjarhatd. Az altalam alkalmazott paraffin tipusu
latens hotarold anyag nem érzékeny az oxidaciora, ahogy az a nevében is megjelenik: parum
affinis (kevésbé reakcioképes). A kokuszolaj modellanyag egyértelmiien hajlamos az
oxidéciora, de eddigi tapasztalataink szerint a kokuszolaj erdteljes avasoddsa sem befolyasolta
a latens hoétarolo képességét, igaz, hogy eziranya vizsgalataink hozzéavetdleg 2-3 éves
kokuszolajjal torténtek, ennél hosszabb tavon ezt nem vizsgaltuk. Hosszabb tavu alkalmazas
esetén célszerll lehet antioxidans alkalmazasa.

3. Kérdés Ertékelje gazdasagi és kornyezetvédelmi szempontbol a kidolgozott eljarast.

Vilasz: A kapszula héjaként alkalmazott kalcium-alginat azon tulajdonsdga, hogy a
kornyezetbe keriilve képes lebomlani maradéktalanul, tovabba a lebomlasanak kiilonb6zd
fazisaiban nem keletkeznek egészségre artalmas mikromiianyagok ¢€s vegyiiletek,
kiemelkedden értékes. Kevés olyan természetes eredetli és megujulasra képes alapanyag all a
rendelkezésiinkre, ami alkalmas lenne az adott muszaki feladatra. A latens hdétarolo
mikrokapszuldk elsésorban az energiaipar, épitd- és csomagoldanyag-ipar teriiletén keriilnek
tomeges mennyiségben alkalmazéasra. A kiilonb6z6 célra eldallitott termékek életciklusuk
végén jo esetben Ujra hasznosithatok kornyezetbarat modon, vagy hulladékka valnak, egy sor
ezzel kapcsolatos probléma forrdsdul szolgalva. A mikrokapszuldk altalaban valamilyen
anyagba  integralva  keriilhetnek  felhasznalasra,  példaul  falazatokban  vagy
szigeteldanyagokban, ahonnan csak nagyon magas koltség aran lehet azokat eltavolitani, igy
nagyobb valoszinliséggel keriilnek a kornyezetbe valogatas nélkiil. Az altalam fejlesztett
kalctum-alginat héjjal rendelkezé kapszuldk segitségével lehetdség nyilik olyan modern
miuszaki megoldas alkalmazasara, mint a latens hoétarolds felhasznalasa az okologikus
épitészetben, ahol a teljes épiilet kornyezeti labnyoma szignifikansan alacsonyabb a modern
épitészetre dontd tobbségében jellemzd technologiaval 6sszehasonlitva. Jelenleg a vilagpiacon
nagy tételben vasarolt natrium-alginat alapanyag nagysagrendileg 2-3 szoros aron szerezhetd
be egy altalanosan hasznalt polimer, a polietilénhez képest. A gyartds helyszine is dontd
jelentéségli a gazdasagossag szempontjabol. A porformatumban elérhetd natrium-alginat
porlasztva szaritassal késziil oldatabol, aminek magas az energiaigénye. Ha a mikrokapszulat
gyarto lizem egy natrium-alginatot gyartd tizem kdzelében miikddne, akkor a porlasztva szaritas



koltsége megsporolhatd, igy olcsobb alapanyagbdl lehetne kiindulni. A gyartas
melléktermékeként keletkezd natrium-klorid tartalmti szennyviz olyan helyen, ahol sos
tengerviz talalhatd szintén kisebb kdrnyezetterhelést jelent. Ezekben a tengerparti régidkban
talalhatoak az algafeldolgoz6 lizemek is. A kifejlesztett gyartastechnologia gyenge lancszeme
a h¢jképzési miivelet hatékonysaganak alacsony szintje, ami miatt jelentds mennyiségii részben
gélesedett natrium-alginat melléktermék keletkezik. Ezt a mellékterméket egy natrium-
alginatot gyarto helyen Gjra lehet hasznositani, de a valodi megoldast az jelentené, ha a hidrogél
héj kialakitasat példaul sablonban végezve egyedileg lehetne gyartaskozi hulladék nélkiil
elvégezni. Ilyen megoldas kidolgozasaval a gyartastechnologia gazdasagosan tizemesithetd
lenne. Gazdasagi szempontbdl vizsgalva csak kozelitve lehetne bedrazni a terméket, mert az
lizemesités, termelékenységi szamitas véglegesitéséhez tovabbi kutatasok sziikségesek. Tisztan
gazdasagi megfontolasokat figyelembe véve a jelenlegi technologidval gyartva a kapszulakat is
lehetne versenyképes egy olyan szabdlyozd kornyezetben, ahol az energia ardban jobban
figyelembe vennék annak életciklusa soran létrejovo kornyezetterhelést. Amennyiben az az
iranyelv bevezetésre keriil, hogy a gyartok felelések az altaluk eldallitott termék teljes
¢letcikluséért, az olyan termékek, mint az altalam fejlesztett mikrogdmbdok jelentosége
felértékelddik.

Az 1. és 2. tézist a megfogalmazott jogos kritika mentén a kdvetkezdképpen lehetne javitani
(vastagon szedtem az 0j kiegészitést):

1. tézis: Kidolgoztam egy ciklikusan alkalmazott hatarfeliileti koacervacios/térhalositasi
modszert paraffin fazisvaltd anyagot (PCM) tartalmazo, kétrétegli kalcium-alginat héjjal
ellatott latens hotarold mikrokapszuldk eldallitdsara. A kidolgozott modszer jelenleg is
szabadalmi védettséget ¢lvez. Az alkalmazott folyamatparaméterek hatasat 3-szintii 3 faktoros
Box-Behnken kisérleti tervezéssel €s statisztikai értékeléssel vizsgaltam. Bizonyitottam, hogy
a mikrokapszuldk  paraffintartalma meredeken csokkent a natrium-alginat
koncentraciojanak novekedésével 4,0-8,0 m/m % tartomanyban, valamint az
érintkeztetési ido novekedésével a vizsgalt 2,0 és 8,0 perc kozott. A paraffin tartalom
kalcium-klorid koncentraciotol (4,0-12,0 m/m %) valo fiiggése linearis és gyengébb hatast
gyakorolt a masik két valtozohoz képest.

Az altalam eldallitott kalcium-alginat-paraffin hétarolo kapszulak egységes méretiiek, mag-
héj szerkezetliek, nem pordzus kétrétegli alginat bevonattal birnak, €s optimalis paraméterek
esetén maximum 48 m/m % paraffin tartalommal rendelkeznek. Termikus elemzéssel és az
ismételt hociklus tesztek alkalmazasaval igazoltam az eldallitott mikrokapszuldk szivargas
mentességét, jo termikus stabilitdsat és megfeleld mechanikai szilardsagat. [S1]

2. tézis: A kalcium-alginat-paraffin mikrokapszulak eldallitasa soran a kis viszkozitast (14
mPas) helyett nagy viszkozitasi (950 mPas) natrium-alginatot felhasznalva és a folyamatot
Box-Behnken kisérlettervezéssel —optimalizdlva a hétarold  kapszuldk  maximalis
paraffintartalmat 81,5 m/m %- ra ndveltem. Bebizonyitottam, hogy a natrium-alginat
viszkozitasa az elérhetd paraffin tartalom szempontjabdl dontd fontossagli, mivel a viszkozités
14 mPas-rél 950 mPas-ra valo novelése esetén az optimalis Gsszetételli és paraméterii



kisérletekben a natrium-alginat 35,6 %-a is elegendd volt az oldataban 1évd paraffin
emulgealasahoz és sikeres mikrokapszulazasahoz. [S2]
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