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|. Bevezetés és célkitiizés

Az aerogélek a vilag legkisebb siirtiségii (0,01-0,20 g/cm?) szilard
anyagai. Rendkiviil nagy fajlagos feliilettel (200-1000 m?/g) és nyitott
porusos szerkezettel rendelkeznek. Rendkiviil kicsi hovezetési tényezd
(0,05-0,10 W/mK) jellemzi az aerogéleket, ezért napjaink talan egyik
legigéretesebb hdszigeteld anyagcsaladja. Az aerogélek kiilonleges
fizikai és kémiai tulajdonsagokkal rendelkeznek a szilard anyagok
kozott, amelynek kdszonhetden szamos kutatdsi teriileten (lirkutatas,
orvosbiologia alkalmazasok, épitdipar) vizsgdljak ezeket.

Az aerogélek eldallitdisa harom f6 1épésben torténik, amelyek
meghatarozzak végso szerkezetiiket. A vaz eldallitasara a leggyakrabban
alkalmazott modszer a szol-gél eljaras. Az elsé 1épésben a kiindulési
reagensek megfeleld reakcidiban nanoméretli szol részecskék
keletkeznek, amelyek utdna egybefiiggd géllé alakulnak. Az aerogélek
eloallitasanak kovetkezO Iépése az olddszercsere, az utolsd Iépés a
szuperkritikus szén-dioxiddal torténd szaritas.

A szintetikus polimer aerogélek fejlesztését részben az 1,
rendkiviil alacsony siirliségili anyagok iranti igény vezérelte. A poliimid
¢s poliamid aerogéleket kivald6 mechanikai tulajdonsagok €és nedvesség-
stabilitas jellemzi.

Kutatasunk sordn ezen porozus anyagok vizzel valo
kolcsonhatdsanak megértésére Osszpontositunk, beleértve a levegd
nedvesség-tartalmanak hatasat is. Az aerogélek hidratacioja altalaban
mikroszerkezeti valtozasokkal jar, amelyek befolyasoljadk mechanikai
tulajdonsagaikat iS. Az aerogélek nagy fajlagos feliiletiiknek
koszonhetden kivalod gyodgyszerhatéanyag-hordozok, ezért impregnaltuk
az aerogéleket kettd hatdanyaggal, majd kiilonbozé kioldokozegekben
vizsgéltuk a hatdéanyag-leadasukat.



Moldovan Krisztidan Eduard doktori (PhD) értekezés tézisei

II. Modszerek

A polimer aerogélek vazanak eldallitisa a szol-gél eljarassal
tortént. A szolvatalt géleket utolso 1épéseként szuperkritikus CO»-ban
szaritottuk Ki. Az aerogélek szaritasahoz olyan késziiléket hasznaltunk,
melyhez nem sziikséges folyékony CO:2 szivattyu alkalmazésa. A
rendszer a meriilécséves CO2 palack eredeti nyomésaval és a
szuperkritikus atmenettel fellépd0 nyomasndvekedéssel miikodik. Az
aerogélek karakterizalasat kiilonbozd szerkezetvizsgaldé modszerekkel
végeztiik. Pasztazo elektronmikroszkoppal (ThermoFisher Scientific
feliiletének, porusméret-eloszlasanak és porustérfogatanak
meghatarozasdhoz nitrogén adszorpcids-deszorpcids porozimetrias
méréseket (Quantachrome Nova 2200e) végeztink a IUPAC
ajanlasoknak megfelelden. Az eldallitott aerogélek kémiai szerkezetét
Fourier-transzformacios infravords spektroszkopiaval (Perkin Elmer
Spectrum Two Spectrometer) igazoltuk.

A vizes kozegben diszpergalt aerogél részecskék méreteloszlasat
egy 1,3 MP-es USB kameraval rendelkezd optikai mikroszkoppal
vizsgéltuk. A felvételeket Image) szoftver segitségével elemeztiik ¢€s
szamitottuk ki a részecskék méretét. A zéta-potencial mérést MALVERN
Zetasizer Nano ZS  berendezéssel végeztik hagyomanyos
miiszerbeallitasok €és automatikusan finomhangolt mérési paraméterek
mellett. A szaraz és részben hidratalt aerogél monolitok
nyomoszilardsagat Instron 4302 miiszer segitségével mértiik.

A kisszogli neutronszords (SANS) méréseket az ELKH-EK
Neutronspektroszkdpiai  Laboratérium  kutatdival — egylittmiikodve
végeztiik. A méréseket a Budapest Neutron Kozpontban (BNC), a
Yellow Submarine pin-hole tipusu, kétdimenziés neutrondetektorral
felszerelt késziilekén végezték. A szilardfazist NMR méréseket az
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alessandriai Amadeo Avogadro Egyetem kutatdival egyiittmikodve
végeztik. A szilardfazist NMR spektrumokat Bruker Avance III 500
spektrométeren és 11,75 Tesla magnes segitségével vették fel, H és 13C
esetén 500,13 és 125,77 MHz mukodési frekvenciakon.

Az NMR relaxometrias méréseket Minispec Bruker mq20
relaxométerrel végeztiik. A szaraz és részlegesen hidratalt aerogél
mintdkat NMR krioporozimetridval ¢és diffuziometriaval jellemeztiik
kiilonb6z6 viztartalom mellett Bruker Avance II 360 MHz NMR
késziilékben.

Az aerogélek hatdanyaggal torténd impregnalasat szuperkritikus
COz-ban végeztik el megfeleld kontaktid6t biztositva statikus
kortilmények kozott. A kioldédas vizsgéalatokhoz 2 kozeget (pH = 1,0
sésav és pH = 7,4 PBS) alkalmaztunk, és a leadott hatoanyag
mennyiségét UV-vis spektrofotometriasan kovettiik (Hewlett-Packard
8453 fotométer).
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I11. Uj tudomanyos eredmények

1. Bizonyitottuk, hogy a pasztazé elektronmikroszképias (SEM)
vizsgalatok esetében a nanostrukturalt anyagok feliiletére
porlasztott arany befolyasolja a felvételeken latott morfolégiat.

1.1) Megfigyeltiik, hogy mar az irodalomban ajanlott vékony, 5 nm-€s
aranyréteg porlasztasa is mesterséges szerkezeti elemek képzddését
eredményezi egyes aerogélek feliilletén, a 16 nm vastag réteg pedig

crer

o 2 gm e .. 2pm

R . d

1. abra LV-SEM képek poliamid aerogél mintakrdl. (a) Bevonat nélkiili,
(b —d) 5 nm, 16 nm, 32 nm vastagsagi Au rétegekkel bevont aerogél.

1.2) Kimutattuk, hogy az aranyatomok a porlasztas soran az aerogél

nanostruktiralt felszinére kondenzélodnak és a legtobb esetben goémb

alaka Au nanorészecskéket (klasztereket) képeznek (2.abra). Ezeknek a
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nagy felbontasti, rendszam-kontrasztos megjelenitése visszaszort
elektron (BSE) detektorral volt megvalosithatdo a SEM leképezés soran.

2. abra A 32 nm vastagsagu Au rétegekkel bevont Ca-alginat aerogél
minta masodlagos elektron (SE) és visszaszort elektron (BSE) detektor
jeleinek kombinacidja. A két kép azonos, kiillonboz6 szintartomanyban
jelenik meg: (a) fekete/fehér és (b) piros/sarga. Halvanyabb szinnel jol
lathatok az eredeti Ca-alginat szalak végén keletkezett gdmb és hengeres
alakt Au nanorészecskék.

2. Megallapitottuk, hogy a monolitikus poliamid aerogél hidratacidja
nem linearis valtozasokat okoz a nyomoszilardsagaban. Leirtuk a
poliamid aerogél hidratacios mechanizmusat, és magyarazatot
adtunk erre a jelenségre.

2.1) A poliamid aerogél 3D-s vazszerkezete Osszegabalyodott ¢és
egymassal Osszefiiggd polimer rostokbol all. Az elsédleges szalak
vastagsaga és hossza nagymértékben valtozatos a néhany tiz nanométeres
skalan. Ezek a szdlak egy része elagazd, néhany helyen pedig
csomopontokban egyesiilve futnak dssze.
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2.2) Megallapitottuk a nitrogén szorpcids mérésekbdl, hogy az izotermak
az IUPAC IV kategoriajaba tartoznak, valamint a H3 tipusu hiszterézis
hurok jellemz6 rajuk. Az izotermak alakja és hiszterézis hurok jelenléte
a jelentés mértékben mikroporusokat is tartalmazé mezopoOrusos
anyagokra jellemz6. A kondenzalt nitrogénnel nem teljesen kitolthetd
makropérusok is jelen vannak, amelyek a SEM felvételeken is
megfigyelhetok (1.tablazat).

1. tablazat A poliamid aerogél szerkezeti paraméterei.

Paraméter Poliamid aerogél Moédszer
C -konstans 59+3 BET
Fajlagos feliilet (m 2/g) 251 +20 BET

Teljes mezoporus-térfogat

(2 0) 0,7+ 0,1 BJH

2.3) Megmutattuk, hogy a szaraz aerogélhez viszonyitva a Young-
modulus és a nyomoszilardsdg drdmaian megndvekszik az aerogél
viztartalmanak novekedésével, és maximumokat mutat 50 %-os relativ
paratartalom melletti kondicionalast kovetden, azaz kb. 0,16 g/g
viztartalom esetén (3.4bra). Erdekes modon az aerogél tovabbi
hidratalasa ezeknek a mechanikai paramétereknek a hirtelen csokkenését
okozza.
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3. abra Monolit poliamid aerogél kompressziés méréseinek eredménye.
A panel: A széraz és a részlegesen hidratalt aerogél monolitok jellemzd
relativ alakvaltozas — fesziiltség gorbéi. B panel: A poliamid aerogél
Young-modulusa ¢és nyomoszilardsaga a nedves levegében valo
kondicionalas fiiggvényében.

Ennek a jelenségnek a magyardzata érdekében a poliamid aerogél
hidratdcios mechanizmusat tobb modszerrel is tanulméanyoztuk. A
molekularis szintli folyamatokat kiilonb6z6 NMR modszerekkel
vizsgaltuk, a nanoszerkezetben bekovetkezett valtozasokat pedig SANS-
sal kovettiik.

crer

valtozasat a viztartalom filiggvényében. Az Rg ndvekedése a porusok
méretének novekedését jelzi, amihez a porusfalak feliiletének kisimulasa
1s tarsul, amit a 0,2 g/g viznél mért p = 4 érték mutat. E viztartalom felett
a porusok mérete még mindig megnd, bar a poérusfalak érdessége is no.
A SANS adatok szerint a poliamid aerogélben markéans szerkezeti
valtozdsok mennek végbe a kritikus kb. 0,2 g/g, majd a 2,0 g/g
viztartalom elérésekor (4. abra).
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4. abra Részlegesen hidratalt poliamid aerogél kisszogli neutronszoras
gorbéi. A panel: A kisérleti SANS-gorbék és az illesztett gorbék. B panel:
Becsiilt szerkezeti paraméterek az aerogél viztartalmanak fiiggvényében.
A becsiilt Ry értékek 300 A felett bizonytalanok. A satirozott fiiggéleges
savok kritikus viztartalmakat jel6lnek.

2.5) A szilardfizisi NMR modszerrel mért 3C CPMAS csticsok nagy
felbontasa arra utal, hogy a polimer lancok orientdcidja valamelyest
rendezett a szalakban a szuperkritikus CO2-ban val6 szaritas utan. A nagy
intenzitast vall kb. 10 ppm-nél a sziraz aerogél *H MAS spektruméban
a polimer molekuldk kozott tobbszords intermolekularis H-kotés
jelenlétét jelzi, ami a linearis poliamidokra jellemzd. Az aerogél
hidratiloddsa nem valtoztatia meg a 3C-os kémiai eltolodasokat a
csucsszélességek ¢és a felbontas tekintetében, ugyanakkor jelentds
valtozdsokat okoz a relativ cstcsintenzitdsokban, amelyek 0,5 g/g
viztartalom koriil allanddsulnak. Ezzel Osszhangban a részlegesen
hidratalt mintdk *H MAS spektruma azt mutatja, hogy a lineéris poliamid
molekuldk kiterjedt intermolekularis H-kotési halozata az aerogél

crcr
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2.6) Az NMR relaxometrias mérések soran a hidratalt poliamid aerogél
esetében 3 relaxacios tartomanyt figyeltiink meg (5.4bra).

I v
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5. abra Részlegesen hidratalt poliamid aerogél NMR relaxometrias
vizsgalatanak eredményei. Az abra a transzverzalis relaxacios idok (T2)
értekeit mutatja az aerogél viztartalmanak fiiggvényében. A satirozott
fliggdleges savok kritikus viztartalmakat jelolnek.

A legkisebb viztartalmaknal csak egy relaxacios tartomany detektalhato
nagyon kicsi T értékekkel. Ez a tartomany azoknak a vizmolekulaknak
felel meg, amelyek erds kolcsonhatdsban allnak foként a poliamid
makromolekuldkkal, H-kotésben. A 2. tartomany kb. 0,19 g/g
viztartalomnal jelenik meg, lényegesen nagyobb T2 értékekkel. Ezek a T2
értékek azonban nem elég nagyok ahhoz, hogy jol koriilhatarolhato
vizeseppek képzddését jelezzék a porusokban. Ennek megfelelden a 2.
relaxacios tartomany a poliamid vazzal még erds kdlcsonhatasban 1évo
vizmolekuldknak felel meg. A 3. tartomany az aerogél vaz
fokuszpontjaiban  jol  koriilhatarolhatd  vizcseppek és  tocsak
képzddésének felel meg.
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2.7) Az NMR diffuzidés mérések soran két koriilményt valtoztattunk: a
poliamid aerogél viztartalmat és a kisérletek megfigyelési idejét.
Kimutattuk, hogy nagyobb viztartalomnal mindig két diffuzios
tartomany jelenik meg. Mindkét tartomany Dops €rtékei fokozatosan
nonek az aerogél viztartalmanak novekedésével, de csak kis mértékben.
Ezen feliil megallapitottuk, hogy a Dobs értékek nem valtoznak az NMR
kisérlet megfigyelési idejének valtoztatasaval, fliggetleniil a
viztartalomtol.

2.8) Bizonyitottuk, hogy a részlegesen hidratalt poliamid aerogél esetén
csak 1,0 g/g viztartalomtdl kezdddéen van mérheté 'H NMR jel a
krioporozimetrias kisérletek soran. A krioporozimetrids eredmények azt
mutatjak, hogy a hidratalt poliamid aerogél pdrusai csak részben vannak
feltoltve vizcseppekkel 2,5 g/g viztartalom mellett. Ezeket a cseppeket
eldszor a hidratalt poliamid nanoszalak valasztjak el és zarjak koriil.
Azonban ezek a cseppek egyesiilnek ¢és kitoltik a rendelkezésre allo
résszerll lregeket 3,4 g/g viztartalom mellett anélkiil, hogy jelentdsen
megvaltoztatnak a hidratalt vaz szerkezetét. A porusok telitése soran mért
jol kifejezett fagyaspont csokkenés azt mutatja, hogy a szilard vaz még a
teljes hidrataltsag esetén is jol definidlt marad, azaz a linedris polimer
molekulak tovabbra is Osszekapcsolddnak, nem képzddik hidrogél. Ez
Osszhangban van a relaxometria és a SANS esetén targyalt
megfigyelésekkel.

2.9) Az NMR és a SANS mérések Osszesitett eredményei alapjan
kidolgoztuk a poliamid acrogél hidrataciojanak fobb 1épéseit, amelyet a
6. abra foglal 0Ossze grafikusan. Az els6 vizmolekuldk a poliamid
nanoszalak feliiletéhez kotddnek és betoltik a poliamid makromolekuldk

intermolekularis H-kotéhalozataban 1évé iires helyeket. Ezek a
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vizmolekulak erdsitik a szalakat stabilizaldé H-kotési haldzatot, ami az
aerogél nanoszerkezetének atrendez0dését okozza, amit a SANS
eredmények egyértelmiien mutatnak. A kb. 0,2 g/g és 0,4 g/g viztartalom
kozotti allapotban a vizmolekulak belépnek a poliamid nanoszélak teljes
térfogataba, beépiilnek a makromolekuldk kozeé és felszakitanak néhany
intermolekularis H-k6tési helyet. Ez gyengiti a szaraz aerogélre jellemzd
erds intermolekularis kotéseket. A tovabbi hidratacié a nanoszalak
részleges feloldodasat okozza, ami tovabb noveli a poérusméretet. Ez a
részben feloldodott poliamid szalak novekvo feliileti érdességével jar
egylitt, ahogyan azt a SANS eredmények mutatjak.

Molekularis szint

Nanoméretii szint

0.29lg 20 dlg
. Polimer molekula /\ Polimer szalak  — — — — — Intermolekularis H-kotés a
polimer molekulak kozott

crer

kovetd szerkezeti valtozasok grafikus dbrazolasa.
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3. Részletesen leirtuk egy poliimid aerogél hidratacios
mechanizmusat.

3.1) Pasztazo elektronmikroszkop segitségével megmutattuk, hogy a
poliamid aerogélhez hasonléan ennél a poliimid aerogélnél is szélas
szerkezet figyelheté meg, azonban a poliimid esetén ezek a szalak sokkal
inkabb egységes méretiick, kevésbe elagazok, jobban egyediilallok. A
poliimidet felépité keresztkapcsold dgens miatt maga a polimer is 3D
térhalos kémiai szerkezetii, ez ¢€piti fel a jol definialt szalakat.

3.2) Megallapitottuk, hogy a poliimid aerogél nitrogén-szorpcios
modszerrel mért izotermai a mezoporusos anyagokra jellemzé IV.
kategoriaba tartoznak, valamint H3 hiszterézis hurok jellemzi Oket,
amely makropodrusok jelenlétére utal (2.tablazat).

2. tablazat A poliimid aerogél szerkezeti paraméterei.

Paraméter Poliimid aerogél Modszer
C -konstans 55+2 BET
Fajlagos feliilet (m?/g) 297 +£28 BET
Teljes mezoporus-térfogat 0,8+ 0,1 BJH
(cm®g)

3.3) lgazoltuk, hogy az aerogél hidratacidja soran a szilardfazisi NMR
13C CPMAS ¢és H MAS spektrumokon a kémiai eltolodasok nem
valtoznak. Ezzel egyiitt a csucsszélességek ¢€s a felbontés is valtozatlan
marad, csak a szaraz minta tér el kis mértékben a kiilonb6zo
hidrataltsagfoku mintaktol. EbboOl arra kovetkeztethetiink, hogy a
hidrataci6 hatasdra a poliimid makromolekuldk konformacidja nem
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valtozik meg szamottevden. Erds6dd szegmensmozgasra sem utalnak az
eredmények.

3.4) A poliimid aerogél relaxometrias méréseinek kiértékelése soran 3
relaxacios tartomanyt azonositottunk (7. abra).
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7. abra Részlegesen hidratalt poliimid aerogél NMR-relaxometris
vizsgalatanak eredményei. Az abran a transzverzalis relaxacios idok (T2)
értékei lathatok az aerogél viztartalmanak fliiggvényében. A satirozott
fliggbleges sav kritikus viztartalmat jeldl.

Nagyon kicsi viztartalomnal csupan egy relaxacids tartomany mérhetd,
ami a polimer molekuldkhoz erds masodlagos kotéssel kotott, igy
kevéssé mobilis vizmolekuldkhoz rendelhetd. A 2. tartomany mar 0,2 g/g
viztartalomnal kimutathat6. Ez a poliimid nanoszalak belsejében
elhelyezkedd, azokat részlegesen oldo vizre jellemz6. A 3. tartomany
szintén hamar, mar 0,8 g/g viztartalomnal megjelenik, amely a kisebb
vizcseppekre ¢€s ,tocsdkra” jellemzé nagy T. értékeket mutat és
folyamatosan novekszik a viztartalommal. Ez azt jelenti, hogy a poliimid
aerogél esetén mar kicsi viztartalomnal megjelennek a szalak feliiletén,
vagy ezek kozott elhelyezkedd nagyobb méretli vizrétegek, cseppek.
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3.5) NMR diffuziometrias méréssel meghataroztuk, hogy nagyon Kicsi
viztartalom mellett ebben a rendszerben nem mérhetd a viz diffazidja.
Legeldszor 0,8 g/g viztartalomnal kapunk mérhetd jelet, ami egybeesik a
3. relaxacios tartomany megjelenésével. Ebben a rendszerben tehat a
diffuziometria és a relaxometria 6sszhangban van egymassal.

3.6) Bizonyitottuk, hogy a fagyasgorbékbdl szamolt cseppméretek jo
egyezést mutatnak minden vizsgalt viztartalom esetén a szaraz aerogélen
végzett nitrogén-szorpcids mérésekbdl szamolt porusméret eloszlassal. A
2,0 g/g viztartalmi mintdk esetén az olvadas-fagyas gorbék alakja
alapjan megallapithatjuk, hogy jellemzéen gomb alaki cseppek
forméjaban van jelen a viz, majd 3,5 g/g viztartalomndl mar inkabb
hengeres geometriaju vizrétegek valnak a jellemz6vé.

3.7) A kiilonb6zd vizsgalati modszerek (NMR, SANS) eredményeit
figyelembe véve kidolgoztuk egy modellt a poliimid aerogél hidratacios
mechanizmusara (8. abra).

7 /-\. \
~ »/ /» - »
/\»/— > — \/_ \ .

8. abra A poliimid aerogél hidratacidjanak mechanizmusa grafikusan
megjelenitve

mennyiségli viz képes erds masodrendii kotéseket kialakitani a

makromolekuldkkal és beépiilni az ezek altal alkotott nanoszalakba,
15
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amelyre bizonyiték az 1. és 2. relaxécios tartomanyok megléte, valamint
az ezekhez tartozo kicsi T2 értékek. Majd tovabbi viz hatdsara a kb. 0,8
g/g viztartalomnal megjelend 3. tartomany a szalak feliiletén és ezek
kozott jelenlévd vizhez tarsithatd. Az aerogélt alkotd poliimid
makromolekuldk alapveté 3D szerkezete, €s a naoszalak alkotta térhalos
vaz azonban csak csekély mértékben valtozik a hidratacio hatasara.

4. Bizonyitottuk, hogy a poliamid és poliimid aerogélek alkalmasak
kiilonboz6 gyogyszerhatoanyagok szuperkritikus szén-dioxidbol
torténo megkotésére.

4.1) Sikeresen impregnaltuk a poliamid ¢és poliimid aerogéleket
ibuprofén és ketoprofén hatéanyaggal szuperkritikus szén-dioxidban
statikus koriilmények kozott. Kifejlesztettiik az optimalis koriilményeket
a polimer aerogélek impregnalasdhoz. Meghataroztuk az aerogélek altal
megkotott teljes hatdanyag-mennyiséget metanolban UV-vis fotometrids
modszer segitségével. (3. tdblazat).

3. tablazat Az impregnalt acrogélek teljes hatdanyag-tartalma

Ibuprofén-tartalom | Ketoprofén-tartalom
Aerogél
[m/m %] [m/m %]
Poliamid aerogél 253+ 1,31 3,45+0,17
Poliimid aerogél 15,9+ 0,85 7,97 £ 0,68

4.2) Az impregnalt hatdéanyagok szerkezetét RoOntgen-diffrakcios
spektrometria segitségével vizsgaltuk, és megallapitottuk, hogy azok
amorf formaban taldlhatok meg a mezoporusos hordozokban. Igy az
aerogélek  gyogyszertechnoldgiai  szolubilizal6  4gensként  valo

hasznalatat bizonyitottuk.
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5. lgazoltuk, hogy a hatéanyagokkal impregnalt aerogélek a
kioldokozeg pH-jatol fiiggéen Kkiillonboz6 modon adjak le a
hatoanyagokat. A kioldddasi profilok elemzésével és az aerogélek
hidratacios mechanizmusat figyelembe véve leirtuk a polimer
aerogélekbdl torténé hatéanyagleadas mechanizmusat.

5.1) Ketoprofén hatéanyag leadasa sdsavas kozegben torténd vizsgalata
esetében megallapitottuk, hogy a hidrofob kodlcsonhatas a meghatarozoé a
polimer hordozdk és a hatéanyag kozott, amire bizonyiték tobbek kozott
a nagyon kicsi kioldodasi szazalék (4. tablazat).

4, tablazat Az aerogélekbdl maximalasan kioldodott ketoprofén
mennyisége az impregnalthoz képest szazalékban megadva.

Ketoprofén Sésav (pH=1) | PBS (pH=7,4)

Poliamid aerogél 23 % 30 %

Poliimid aerogél 5% 25 %

Valoészintii, hogy valodi szorpcios egyensuly alakul ki a hatéanyag és az
aerogélvaz kozott. Emellett a hatdanyag rossz oldhatdsaga is hozzajarul
a kicsi kioldodott hatéanyag-mennyiséghez mindkét polimer aerogélnél.
PBS kioldokozegben a zéta-potencial értékek alapjan 7-es pH értéken a
poliamid pozitiv, a poliimid negativ tdltéssel rendelkezik, valamint a
ketoprofén deprotonalt forméaban, azaz anionként van jelen. Bar emiatt
nd a ketoprofén oldhatosaga, valdsziniileg a polimerekkel alkotott erds
kolcsonhatds miatt végsd soron visszaszorul a kioldédas mértéke ezen a
pH-n is.
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5.2) Ibuprofén hatéanyag leadasanak sosavban torténd tanulmanyozasa
soran megallapitottuk, hogy a két aerogél hatdéanyag-leadasaban nagyon
kicsi kiilonbség figyelhetd meg (5. tablazat).

5. tablazat Az aerogélekbdl maximalasan kioldodott ibuprofén
mennyisége az impregnalthoz képest szdzalékban megadva.

Ibuprofén Sésav (pH=1) | PBS (pH=7,4)
Poliamid aerogél 38 % 90 %
Poliimid aerogél 47 % 80 %

A hidrofob kdlcsonhatas itt is jelentds. PBS kioldokdzegben az ibuprofén
oldhatésaga sokkal jobb, mint a savas kdzegben. A poliimid aerogél és a
hatéanyag is negativ toltéssel rendelkeznek, ami egyrészt eldsegiti a
hidrataciojukat, masrészt a Coulomb taszitds nagymértékben kedvez a
leadasnak, ezért pillanatszertien kioldodik a hatéanyag. Az aerogélek
szolubilizal6 agensként valo felhasznalasdhoz ez az eset a legkedvezdbb.
A poliamid aerogélnél a visszatartd hatas oka az aerogél pozitiv feliileti
toltése €és a deprotonalt hatdanyag kozott kialakuldé Coulomb-
kdlcsonhatas.
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IV. Az eredmények hasznositasi lehetoségei

Doktori munkam soran egy nagyon igéretes anyagcsalad, az
aerogélek egyik csoportjaval, a szintetikus polimer alapi aerogélek
eldallitasaval és jellemzésével foglalkoztunk. Kettd képviseldjik, egy
poliamid és egy poliimid aerogél részletes tanulméanyozasat végeztiik el.
Szamos moddszerrel vizsgaltuk, hogy viz (nedvesség) hatasdra milyen
valtozasok tapasztalhatok az acrogélvaz szerkezetében és az eredmények
alapjan javaslatot tettlink a hidrataciés mechanizmusra mindkettd aerogél
esetében. Tovabba vizsgaltuk az aerogéleket mint gyogyszertechnoldgiai
szolubilizal6 agenseket.

Ha az aerogéleket nedves levegdben vagy vizes kdzegben torténd
felhaszndlasra tervezik, példaul orvosbiologiai vagy mérnoki
alkalmazasokhoz, elengedhetetlen, hogy megértsik az aerogélvaz
moédosuldsat. Ezeknek a tulajdonsdgoknak a vizsgalata hozzéjarul a
tovabbi, nagy igénybevételt magaban hordozo felhasznélési teriiletek
feltérképezéséhez.
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