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Bevezetés

A BME Fizikai Kémia és Anyagtudományi Tanszéke (FKAT)
2007. január 1-én jött létre az 1951 óta működő Fizikai Kémia és
az 1953-ban alapított Műanyag- és Gumiipari Tanszék egyesíté-
sével. A Tanszék munkatársai a felületkémia, a kolloidika, a po-
limerkémia, az anyagtudomány, a spektroszkópia és az elméleti
kémia területein folytatnak kutatásokat. Ebben az írásban átte-
kintjük a Tanszék csoportjainak kutatási irányait és az elmúlt
évek főbb eredményeit.

Felületkémiai Csoport

A csoport korábbi tevékenységének szerves folytatásaként kuta-
tásainak középpontjában változatlanul a nagy felületű szilárd
anyagok adszorpcióhoz köthető viselkedése áll. A kristályos szén
nanorészecskék közül a nanocsövek után [1] a grafén-oxiddal
(GO-val) és származékaival foglalkozunk (1. ábra). A grafén-oxi-
dot, illetve többrétegű változatát a grafit-oxidot hosszú ideig a
grafén-előállítás intermedierjének tartották. 

Mára azonban elnyerte megérdemelt helyét. Hidrofil tulaj-
donságai miatt feldolgozása lényegesen könnyebb, mint a hidro-
fób graféné, ugyanakkor utólagos reduktív kezeléssel a grafén-
szerkezet kielégítő mértékben regenerálható. A vizes szuszpenzi-
óban kereskedelmi forgalomba hozott GO számos szilárd ter-
mékhez szolgál kiindulásul (3D nyomtatás, elektródok stb.). Meg-
mutattuk, hogy a nedves oxidatív exfoliációval előállított grafit-

oxid meglehetősen heterogén mind morfológiai, mind pedig ké-
miai szempontból. [2] Éves nagyságrendű tárolása során a vizes
közegben bekövetkező oxidációja miatt reológiai tulajdonságai is
változnak (2. ábra). [3]

Radiofrekvenciás plazmakezelés hatására a grafit-oxidba nit-
rogénatomokat építhetünk be, amelyek előnyösen módosíthatják
a nitrogénnel dópolt grafit-oxid (elektro)katalitikus aktivitását. [4]

Vizsgáltuk a hidrofil GO és redukált, így hidrofób származéka,
valamint szén nanocső kölcsönhatását fehérjékkel is (3. ábra).

Az adszorpciós kapacitás jól követi a szén nanorészecskék hid-
rofobitási sorrendjét: CNT (98,7 atom% szén), RGO (96,4% szén),
GO (68,4% szén). A neutron-spinecho mérések megerősítették,
hogy a CNT-tartalmú minta teljesen immobilizálta a BSA-t, a hid-
rofil GO jelenlétében pedig – kölcsönhatás hiányában – a szabad
BSA-hoz hasonló dinamikai viselkedést tapasztaltunk. [5]
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1. ábra. Szén nanocső (a), grafén-oxid (b) és redukált grafén-oxid
mikroszkópos képe (c)

a b c

2. ábra. A többrétegű GO-részecskék
szélén lévő, egyébként is oxigénben dús
(hidrofil) rétegek további oxidációjának
hatására gyengül a van der Waals-köl-

csönhatás. Az erősen hidratált egyedi GO-síkok leválnak

lassú

oxidáció

3. ábra. BSA adszorpciója vizes közegből szén nanocső (CNT),
GO és redukált grafén-oxid (RGO) felületén, 20 °C-on (a); 
a BSA mobilitásának követése neutron-spinecho módszerrel (b)

a) b)
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Kolloidkémiai Csoport

A Kolloidkémiai Csoport tevékenységében kiemelt szerepet kap
a funkcionális nanobevonatok fejlesztése.

Az Európai Unió Horizont 2020 programjának támogatásával
nedves kolloidkémiai eljárást dolgoztunk ki a szubsztrátumhoz
képest jelentős fényáteresztés-növelést eredményező bevonatok
kialakítására. Az eljárás lehetővé teszi a hordozó fényátereszté-
séhez képest 7–8% átlagos transzmittancia-növekményt (ÁTN)
mutató, stabil, homogén antireflexiós szilikabevonat kialakítását
polikarbonát- és üveghordozók felületén egyaránt. A bevonat pó-
rusrendszere zsugorodásának megakadályozására vázerősítő el-
járást adaptáltunk, illetve fejlesztettünk. Megállapítottuk, hogy a
mintegy 100 nm vastag, mezopórusos (porozitás 18–37%) szili-
kabevonat normál, kültéri környezeti viszonyoknak kitéve ellen-
álló, és fényáteresztés-növelése (ÁTN > 8%) öt év után sem csök-
ken. A maximális transzmittanciaérték (98,5%) ugyancsak nem
mutatott érdemi változást a vizsgálat időtartama alatt. [6–9]
Fényáteresztést növelő és vízlepergető szilikabevonatokat is fej-
lesztettünk. A 110 nm vastag bevonat (mikroporozitás 40%) átla-
gosan több mint 7%-kal növelte meg az üveghordozó fényáteresz-
tését (Tmax = 98,5%). A bevonatokon mért haladó vízperemszög
95°, a peremszög-hiszterézis 1–2°, azaz a felület hidrofób és víz-
lepergető tulajdonságú. [10–12]

Fotokatalitikus TiO2 szol-gél bevonatokat állítottunk elő, me-
lyek távlatilag víz- és levegőtisztításra, illetve a napelemek előál-
lítására használhatók. A mezopórusos bevonatok fotoaktivitását
különböző modell-színezékanyagok fotodegradációjával tanul-
mányoztuk a szilárd-levegő, valamint a szilárd-folyadék határfe-
lületen, ultraibolya és látható fény alatt is. Különböző módsze-
rekkel ezüst nanorészecskéket vittünk be a TiO2-bevonatok póru-
sainak felületére és/vagy mátrixanyagába, és vizsgáltuk ezen ré-
szecskék szerepét a fotoaktivitás növelésében. Vizsgálataink so-
rán információkat szereztünk a színezék-félvezető kölcsönhatá-
sokról (színezékérzékenyítés), a színezékek bomlási folyamatai-
ról (sebesség, kinetika), fotostabilitásáról, továbbá a színezékasz-
szociáció (pl. dimerek, trimerek kialakulása) szerepéről a folya-
matokban. Kimutattuk, hogy a bevonatok pórusrendszerében ad-
szorbeált színezékek mennyisége, illetve az asszociált formák-
monomerek mennyiségének aránya szabályozható a bevonatok
impregnálása során alkalmazott színezékoldat pH-jának, kon-
centrációjának, az alkalmazott oldószernek a megválasztásával,
valamint függ a felületre leválasztott ezüst nanorészecskék tulaj-
donságaitól is. [13–15]

Előállítottunk olyan fénymoduláló NaYF4:Yb,Tm/Er és LaF3:
: Yb,Tm/Er kolloidrészecskéket, amelyek anti-Stokes-hatást mu-
tatnak, és alkalmasak lehetnek napelemek és fotokatalizátorok
hatékonyságának növelésére. A részecskékből kompozitbevona-
tokat és szuszpenziókat készítettünk, és tanulmányoztuk a 980
nm-es gerjesztés hatására mutatott felkonvertáló emissziójukat.
A mintákat színezékoldatba helyezve vizsgáltuk az energiaátadá-
si folyamatokat a felkonvertáló részecskék, a színezék és a félve-
zető anyag (TiO2) között. [16,17]

Általunk előállított kitozán-nanobevonatok felületi és tömbi tu-
lajdonságait acilezéssel szabályoztuk. Tanulmányoztuk a bevona-
tok optikai és duzzadási tulajdonságait, nedvesíthetőségüket és
azok időbeli változását. A bevonatok áteresztőképességének vál-
tozását egy erre a célra fejlesztett többrétegű bevonatrendszeren
tanulmányoztuk kationos színezékmolekulákkal (rodamin 6G)
szemben. Acetilezést követően a bevonatok áteresztőképessége je-
lentősen növekedett, melyet a minták elektrokémiai vizsgálatai

(polarizációs tesztek és elektrokémai impedancia-spektroszkópia)
is bizonyítottak. A változást a protonálható aminocsoportok szá-
mának és így a polimer töltéssűrűségének csökkenésével magya-
ráztuk. [18,19] A hosszabb szénláncú acilezést követően azonban
a kitozánréteg átjárhatósága egyértelműen csökkent. A bevona-
tok távlatilag alkalmazhatóak lehetnek az ideiglenes korrózióvé-
delemben, a membrántechnológiában és a terápiás eljárásokban
szabályozott hatóanyag-leadásra.

Lágy Anyagok Kutatócsoport

A Lágy Anyagok Kutatócsoport fő tevékenységi körei a szabályo-
zott kémiai szerkezetű poliaminosavak szintézise; biokompatibi-
lis és reszponzív polimer szálak és gélek előállítása; a mukoad-
hézió kolloid és makroszkopikus szintű értelmezése; szabályozott
és célzott hatóanyag-leadásra képes polimer rendszerek fejlesz-
tése; nemnewtoni folyadékok előállítása és jellemzése. A csoport
jelentős tapasztalattal rendelkezik polimerek és kolloid rendsze-
rek termikus, mechanikai és reológiai tulajdonságainak megha-
tározásában.

Várhatóan biokompatibilis és biológiailag lebontható, változatos
kémiai szerkezetű és móltömegű poliaminosav- (poliaszparagin-
sav) származékokat állítunk elő, különböző töltésű (anionos,
semleges, kationos) [20] és reaktív funkciós csoportok (tiol-, ak-
tivált tiolcsoport) [21] felvitelével. A polimerek sokoldalúsága lehe-
tővé teszi humánbiológiai alkalmazásukat, elsősorban gyógyá-
szati területen. Elnyújtott hatóanyag-leadást biztosító, bioadhe-
zív készítményekkel tervezzük elérni a biohasznosulás növeke-
dését. Különböző gyógyszerformákat állítunk elő az alkalmazási
területnek megfelelően, így vízben duzzadó hidrogéleket, in situ
gélesedő polimer oldatokat, valamint vízben oldódó nanoszálas
mátrixokat. [22] Kutatásaink egyik fókuszpontja a polimer gyógy-
szerhordozók és a nyálkahártya (mucosa) közötti kölcsönhatáso-

kat befolyásoló tényezők azonosítása, melyhez kolloid és mak-
roszkopikus mérettartományban is tanulmányozzuk a gyógy-
szeripari gyakorlatban alkalmazott és az általunk szintetizált,
szabályozott szerkezetű polimerek mukoadhezív sajátságait
[23,24] (4.a ábra). Változatos eszköztárunkon belül fontos ki-
emelni a mechanikai, reológiai, fluoreszcenciás és egyéb spekt-
roszkópiás módszereket. Vizsgáljuk továbbá a 3D nyomtatás al-
kalmazási lehetőségeit is. Ezen technológia fejlődésével lehetőség
nyílt új típusú rendezett pórusszerkezetű polimer hordozók ki-
alakítására, melyek utólagos felületmódosítással alkalmassá te-
hetők fehérjék, például enzimek rögzítésére, fehérjék hatékony el-
választására (4.b ábra). 

4. ábra. Nyálkahártya-analóg hidrogél mukoadhéziós kísérletekhez
(a) és enzimrögzítésre használható pórusos vázszerkezet (b)
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Spektroszkópia Csoport

A fluoreszcenciamérésen alapuló új mikroszkópiás módszerek
(kétfoton-mikroszkópia, fluoreszcencia-élettartam képalkotó mik-
roszkópia – FLIM, belső totálreflexiós fluoreszcens mikroszkópia
– TIRF, stimulált emissziókioltáson alapuló mikroszkópia –
STED) térhódításával egyre nagyobb igény mutatkozik a külön-
böző fluoreszcens jelzővegyületek fejlesztésére, jellemzésére. Az
eredmények megértése és értékelése miatt különösen fontos,
hogy az alkalmazott fluoreszcens festékek tulajdonságait ponto-
san ismerjük.

A tanszék Spektroszkópia Csoportjában az 1990-es évek elején
indult el a fluoreszcens jelzőanyagok kutatása. Vizsgálataink során
a stacionárius spektroszkópiai módszerek mellett időfelbontásos
(időkorrelált egyfoton-számlálás, lézeres villanófény-fotolízis) kí-
sérleteket is folytatunk. Az új anyagok tervezéséhez és a kísérleti
eredmények értékeléséhez elméleti kémiai számításokat végzünk.

Kutatásaink során több különböző mechanizmusú fluoreszcens
jelzővegyület spektroszkópiai tulajdonságát vizsgáltuk protikus
oldószerekben, elsősorban vízben. A kumarin 102 – és általában
a kumarinvázas fluoreszcens indikátorok – a „charge transfer”
típusú jelzővegyületek közé sorolhatók, ezeknél gerjesztést köve-
tően gyors töltésátrendeződés történik, ezért fluoreszcencia-emisz-
sziójuk jelentősen eltolódik az abszorpciós sávhoz viszonyítva.
Protikus közegben ez a töltésátrendeződés a sav-bázis tulajdon-
ságok jelentős változását is okozhatja gerjesztett állapotban. A
kumarin 102 esetében a vegyület pKa értéke megnő az alapálla-
pothoz képest. Kísérletekkel bizonyítottuk a vegyület fotobázis
tulajdonságát, valamint meghatároztuk az indikátor és oldószer
közötti protontranszfer sebességét. [25] A 3-hidroxiflavonok – így
a kísérleteink fókuszában álló 4-dietilamino-3-hidroxiflavon is –
az ESIPT- mechanizmusú fluoreszcens jelzővegyületek közé so-
rolható. Ezekben a vegyületekben a flavon-alapváz 4-es helyzetű
karbonilcsoportja mellett 3-as helyzetben egy hidroxilcsoport van.
Gerjesztett állapotban a hidroxilcsoport protonja képes átugrani
a karbonilcsoportra, ilyen módon egy gerjesztett állapotú tauto-
mer forma keletkezik. [26] Mind a normál, mind a tautomer for-
ma leadhatja az energiáját fluoreszcencia útján, ezért a spekt-
rumban két, jól elkülönülő sáv látható. Protikus oldószerekben ez
a gerjesztett állapotú intramolekuláris protontranszfer gátolt fo-
lyamat. A 4-dietilamino-3-hidroxiflavon esetében igazoltuk, hogy
acetonos oldatban, kis mennyiségű víz jelenlétében erősen fluo-
reszkáló vízkomplex keletkezik, melynek szerkezete jelentősen el-
tér a tiszta vízben jelen lévő vízkomplexétől és gyengén emit-
tál. [27]

A jelzőanyagok esetleges aggregációja tanulmányozható külön-
böző üregméretű és töltésű makrociklusokkal. Az indikátor és
aggregátumainak spektroszkópiai tulajdonságai fontosak lehet-
nek mind az anyagtudományi, mind a biológiai alkalmazások-
ban. Ilyen speciális környezeteket modelleztünk ionos makro-
ciklusokkal, amelyek az indikátorral szupramolekuláris komple-
xet képeznek. Kutatásainkban több kationos jelzővegyület szulfo-
kalixarénekkel alkotott komplexeit vizsgáltuk. [28,29]

A festékmolekulák makrociklussal képzett komplexei nemfluo-
reszcens anyagok fluoreszcenciás kimutatására alkalmazhatók az
analitikai kémiában. Az ilyen fluoreszcens szenzorok hasonlóan
működnek, mint a bioanalitikában elterjedt kompetitív assay-k:
a makrociklussal, mint mesterséges receptorral, a festék és az
analit is komplexet képez. A fluoreszcencia-színképből megálla-
pítható a szabad és a makrociklushoz kötött festék aránya, ami-
ből az analit koncentrációjára következtethetünk. Az elmúlt évek-

ben pillérarén-típusú makrociklusok komplexképzését tanulmá-
nyoztuk többféle fluoreszcens jelzőanyaggal, kitérve a képződő
komplexek analitikai alkalmazásaira. Az oxazin 1 fluoreszcens
indikátor pillérarén-komplexét sikerrel alkalmaztuk B1-vitamin
kimutatására és kvantitatív meghatározására multivitamin-ké-
szítményben (5. ábra). [30]

Kvantumkémiai számításokkal (6. ábra) és NMR-kísérletek-
kel igazoltuk mind az oxazin–WP6 komplex, mind a B1-vitamin–
WP6 komplex szerkezetét.

A különböző töltésű és üregméretű pillérarénekkel biomole-
kulákat, így bioaminokat, [31,32] aminosavakat [33,34] és nukleo-
tidokat detektáltunk. [35]

Szintén érdekes kutatási területünk a fotokróm molekulák
vizsgálata. Ezek olyan vegyületek, melyekben fény hatására olyan
reverzibilis szerkezetváltozás jön létre, ami színváltozással jár. A
spiropiránok [36] mellett új, szintetikus kémikus együttműködő
partnereink által előállított kumarinvázas vegyületekkel is vég-
zünk kísérleteket. [37]

Műanyag- és Gumiipari Laboratórium

A Műanyag- és Gumiipari Laboratórium (MGL) fő célja, hogy a
műanyagok előállításában, feldolgozásában és alkalmazásában
jártas szakembereket képezzen, valamint a műanyagokkal és ter-

5. ábra. Oxazin 1–WP6 kémiai szenzor ([OX]0 = 10–6 M, [WP6]0 =
9 ·10–6 M) B1-vitamin jelenlétében ([B1]0 = 0–8,67 10–4 M). 
Fotó: Oxazin 1–WP6 kémiai szenzor B1-vitamin nélkül és annak
jelenlétében

6. ábra. Az OX–WP6 és a B1–WP6 komplex szerkezete

OX–WP6 B1–WP6
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mészetes polimerekkel kapcsolatos alap- és alkalmazott kutatást
végezzen. A kutatócsoport sok változáson esett át az elmúlt évek-
ben, és jelen formájában a HUN-REN Természettudományi Ku-
tatóközpontjának (HUN-REN TTK) Polimer Fizikai és Kémiai
Csoportjaival képez szakmai egységet, kutatócsoportot (további-
akban Laboratórium). Az oktatási tevékenység, valamint az alap-
kutatás mellett a Laboratórium nagy figyelmet szentel a hazai és
külföldi vállalatok problémáinak, tanácsadásnak és a velük foly-
tatott szakmai együttműködésnek is.

A labor alap- és alkalmazott kutatási tevékenysége rendkívül
szorosan kapcsolódik egymáshoz, a második az elsőre épül. Te-
kintettel arra, hogy az anyagok tulajdonságait szerkezetük hatá-
rozza meg, az egyik fő célunk a szerkezet-tulajdonság összefüggé-
sek megállapítása és felhasználásuk új anyagok fejlesztésében. Te-
kintettel arra, hogy a polimerizációs eljárásban előállított anya-
gok jellemzői nem mindig felelnek meg egy kívánt alkalmazási
terület követelményeinek, a polimereket gyakran módosítják
szerkezetük megváltoztatásával vagy más komponensek hozzá-
adásával, társított műanyagokat hozva létre. Kezdetben elsősor-
ban tömegműanyagokkal és azok módosításával foglalkozott a
laboratórium, de a társadalmi igényeknek megfelelően a kutatás
fókusza fokozatosan elmozdult a fenntarthatóság által meghatá-
rozott irányba. Egyre több figyelmet szenteltünk a természetes
polimereknek és adalékoknak, a biodegradálható polimereknek
és környezetvédelmi kérdéseknek. Az alkalmazási területek is
változtak, és az egyszerű szerkezeti anyagok helyett a funkcio-
nális anyagok kerültek előtérbe. A művelt tématerületek átfed-
nek egymással és az egyikben szerzett tudást gyakran egy másik
területen is felhasználhatjuk.

A szemikristályos polimerek tulajdonságai tág határok között
módosíthatók a kristályszerkezet megváltoztatásával, amire az
ipari gyakorlatban nagy hatékonyságú gócképzőket használnak.
A módosítás célja mindig a felhasználás szempontjából előnyös
tulajdonságok, például a jó átlátszóság vagy nagy merevség bizto-
sítása. Legfrissebb kutatásaink a kristályszerkezet és a tulajdon-
ságok tervezhetőségével, modellezésével foglalkoznak, és céljuk
a szerkezet és a tulajdonságok, valamint az egyes anyagok kor-
látainak minél pontosabb előrejelzése. [38–39] 

Tekintettel arra, hogy az évente gyártott 360 millió tonna mű-
anyag nagyon kis része (<1%) biopolimer (természetes, biodeg-
radálható), változatlan az érdeklődés a tömegműanyagok fejlesz-
tése iránt. A kezdeti módosítási kísérletek az ár csökkentésére
irányultak, töltőanyagot tartalmazó műanyagokat állítottak elő.
Bár az ár kezdetben valóban csökkent, a homogenizálási, kom-
paundálási költségek növekedése megkövetelte, hogy a módosí-
tás műszaki előnyökhöz vezessen: valamelyik tulajdonság javulá-
sához vagy új, funkcionális jellemzők megjelenéséhez. Felhasz-
nálva korábbi tapasztalatainkat zeolitokból és ütésálló poliszti-
rolból deszikkáns kompozitokat állítottunk elő, amelyek vízérzé-
keny anyagok csomagolására alkalmasak. [40] Az érdeklődés a
hagyományos mikroméretű töltőanyagok felől a nanodimenzió-
jú erősítőanyagok irányába mozdult el, azon belül is a funkcio-
nalitás került előtérbe. Halloysite nanocsövek felületét természe-
tes eredetű antioxidánssal, kvercetinnel kezeltünk, így kontrollált
leadást és a polietilén termék hosszabb élettartamát érve el. [41]
A halloysite nanocsöveket nemcsak a hatóanyag-leadás kontrollá-
lására, hanem egyéb funkciók kialakítására is felhasználtuk. En-
zimeket rögzítettünk a nanocső felületén, majd biodegradálható
polimerhez adtuk. Az enzim katalizálta a polimer degradációját
(7. ábra), így először a világon ellenőrzött élettartamú vázanya-
gok, scaffoldok előállításának teremtettük meg a lehetőségét.

[42] Az autóipar nagy mennyiségű tömegműanyagot használ,
azonban a rendkívül magas követelmények állandó fejlesztést
igényelnek. Az alkalmazott szerkezeti anyagokkal szemben tá-
masztott egyik követelmény a nagy merevség és ütésállóság, amit
nehéz elérni. Az ütésállóság növelésének hagyományos módja
elasztomer adagolása az alappolimerhez, ez azonban csökkenti a
merevséget. Új ütésállósítási módszert dolgoztunk ki, amelyben
elasztomer helyett szintetikus szálakat használunk a törési ellen-
állás növelésére. [43] A szerkezet és tulajdonságok mellett részle-
tesen vizsgáltuk az új anyagok deformációs mechanizmusát, és
megállapítottuk, hogy a lokális folyamatok módosításával a törési
ellenállás optimalizálható a merevség csökkenése nélkül. Az elvet
sikeresen alkalmaztuk hibrid, többféle szálat tartalmazó kompo-
zitokban [44] és természetes polimerekben is, [45] az eredményt
egy multinacionális vállalattal közösen szabadalmaztattuk. [46] 

Bár a tömegműanyagok felhasználása jelenleg még dominál az
iparban, egyre nő az érdeklődés a természetes anyagok iránt. A
fejlődés rendkívül gyors ezen a területen, az ilyen anyagok fel-
használásának növekedési üteme évi 15% körüli érték. Első pil-
lantásra az tűnik a legegyszerűbbnek, hogy a hagyományos töltő-
és erősítőanyagokat természetes szálakkal és töltőanyagokkal he-
lyettesítsük. Számos ilyen anyagot kipróbálva a legkülönbözőbb
polimerekben kiderült, hogy a megoldás nem ilyen egyszerű. A
kis felületi energiájú szálak és a legtöbb polimer közötti rossz ad-
hézió, valamint a szálak tengelyükkel párhuzamos kis szilárdsá-
ga (8. ábra) gyenge kompozit-tulajdonságokat, kis szilárdságot

7. ábra. Polimerbe ágyazott, halloysite hordozóra felvitt 
enzim katalitikus hatása polikaprolaktonban; a) enzim nélkül, 
b) enzimmel

a)

b)

8. ábra. Faszemcsék törése a tengelyük mentén PLA/fa 
kompozitban
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és ütésállóságot eredményez. [47] A polipropilén (PP)/természetes
szál kompozitok ütésállóságát a hagyományos elasztomeradago-
lással nem lehetett növelni, csak a fent ismertetett új módszer,
szintetikus szálak alkalmazása vezetett eredményre. [48] Teljes
egészében biodegradálható polimer rendszerek előállításához olyan
mesterséges vagy természetes, biológiailag lebontható polimere-
ket alkalmazunk, mint a politejsav (PLA), a polikaprolakton (PCL)
vagy a poli(hidroxi-butirát) (PHB). Készítünk PHB-membránokat
és scaffoldokat [11] és PLA hatóanyagleadó rendszereket orvosi
felhasználásra. [49] (9. ábra) Ezek a biopolimerek kombinálha-

tók a legkülönbözőbb természetes polimerekkel (keményítő, lig-
nin), természetes szálakkal (faliszt, len, cukornád bagaszszál),
nano- és regenerált cellulóz stb. Lignin, len és PP felhasználásá-
val olyan kompozitot sikerült előállítanunk, amelynek természe-
tesanyag-tartalma közel 80%. [50] Különböző cellulózforrások-
ból kristályos nanocellulózt (CNC) állítottunk elő, amelyből vé-
kony, átlátszó és kiváló szilárdságú filmeket öntöttünk. A film-
tulajdonságokat különböző térhálósító szerekkel módosítottuk.
[51] A termoplasztikus keményítő mechanikai tulajdonságait,
vízérzékenységét és retrogradiációját agar-agar, [52] kitozán, na-
notöltőanyagok és nanocellulóz [53] felhasználásával csökken-
tettük. Kitozánból és alginátból szennyvíztisztításra alkalmas gé-
leket állítottunk elő. Kisfrekvenciás ultrahangos kezeléssel jelen-
tősen fokoztuk a cellulóz enzimes degradációját. [54]

Kiemelt hangsúlyt fektetünk a környezetvédelemmel és a fenn-
tarthatósággal kapcsolatos kérdésekre. Vezető szerepet vállalunk
a BIOEAST kezdeményezésben, amelynek célja az együttműkö-
dés erősítése a szakpolitika és a tudományos élet szereplői kö-
zött a biomassza-alapú gazdaság területén. Ezen belül, az Ag-
rárminisztériummal karöltve, mi vezetjük a fenntartható vegyü-
letekkel és anyagokkal foglalkozó nemzetközi munkacsoportot.
Laboratóriumunkban vizsgáltuk tömegműanyagból készült ter-
mékek bomlását és mikroműanyagok képződését. [55] Mennyi-
ségi modellt dolgoztunk ki a PHB biológiai, enzimatikus degra-
dációja kinetikájának leírására. [56] A modellt később alkalmazni
tudtuk más alifás poliészterek és kompozitjaik degradációjának
leírására is, és az távlatilag felhasználható scaffoldok vagy ható-
anyag-hordozó mátrixok teljes metabolíziséhez szükséges idő
becslésére is. Mind a szintetikus, mind pedig a biopolimerek szer-
ves anyagok, amelyek kémiai reakciókban vesznek részt feldol-
gozásuk és alkalmazásuk során. Ezek a reakciók általában káro-

sak, a polimerek degradálódnak, ezért stabilizátorokat adnak
hozzájuk. A jelenleg alkalmazott stabilizátorok túlnyomó része
szintetikus vegyület, a leggyakrabban valamilyen fenolos antioxi-
dáns. A természet azonban számos antioxidánst szintetizál és
használ élő szervezetekben. Kiterjedt kutatás keretében vizsgál-
juk a jelenleg használt szintetikus, fenolos antioxidánsok helyet-
tesíthetőségét mind természetes antioxidáns vegyületekkel (kver-

cetin, kurkumin, rutin, dihidromiricetin), mind pedig extraktu-
mokkal, amelyeket mezőgazdasági melléktermékekből vonnak
ki. [57] Utóbbiak jelentős mennyiségű polifenolvegyületet tartal-
maznak, amelyek polietilénben rendkívül hatásos feldolgozási
stabilizátornak bizonyultak (10. ábra), de javították a PHB stabi-
litását is. [58] ���
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ter. Design (2021) 212, 110245, DOI: 10.1016/j.matdes.2021.110245

[40] Kenyó, Cs., Renner, K., Móczó, J., Kröhnke, C., Fekete, E., Kröhnke, C., Pukánszky,
B., Eur. Polym. J. (2018) 103, 88–94. DOI: 10.1016/j.eurpolymj.2018.01.013

[41] Hári, J., Sárközi, M., Földes, E., Pukánszky, B., Polym. Degrad. Stabil. (2018) 147,
229–236. DOI: 10.1016/j.polymdegradstab.2017.12.003

[42] Hegyesi, N., Hodosi, E., Polyák, P., Faludi, G., Balogh-Weiser, D., Pukánszky, B., Col-
loids Surfaces: Biointerfaces (2020) B186, 110678. DOI: 10.1016/j.colsurfb.2019.110678

[43] Várdai, R., Lummerstorfer, T., Pretschuh, C., Jerabek, M., Gahleitner, M., Faludi, G.,
Móczó, J., Pukánszky, B., Polym. Int. (2021) 70, 1367–1375. DOI:10.1002/pi.6210

[44] Várdai, R., Lummerstorfer, T., Pretschuh, C., Jerabek, M., Gahleitner, M., Bartos,
A., Móczó, J., Anggono, J., Pukánszky, B., Polym. Adv. Technol. (2021) 32, 2499–2507.
DOI: 10.1002/pat.5280

[45] Ferdinánd, M., Várdai, R., Móczó, J., Pukánszky, B., Eng. Fracture Mech., 2023, 277,
108950, DOI: 10.1016/j.engfracmech.2022.108950

[46] Lummerstorfer, T., Jerabek, M., Hochradl, S., Pretschuh, C., Sobczak, L., Stockreiter,
W., Pukánszky, B., Móczó, J., Fiber reinforced polymer composite (Borealis AG) EP
3309211 B1, 2018.12.12.

[47] Jerabek, M., Várdai, R., Lummerstorfer, T., Pretschuh, C., Gahleitner, M., Faludi, G.,
Móczó, J., Pukánszky, B., Composites, 2023, A167, 107445, DOI: 10.1016/j.compo-
sitesa.2023.107445

[48] Polyák, P., Bartha, K., Pukánszky, B., Mater. Sci. Eng. (2020) C114, 111026, DOI:
10.1016/j.msec.2020.111026

[49] Cui, L., Molnár, J.R., Budai-Szűcs, M., Szécsényi, M., Burián, K., Vályi, P., Berkó, S.,
Pukánszky, B., Pharmateutics (2021) 13, 1654, DOI: 10.3390/pharmaceutics13101645

[50] Pregi, E., Faludi, G., Kun, D., Móczó, J., Pukánszky, B., Ind. Crops Prod. (2022) 182,
114890, DOI: 10.1016/j.indcrop.2022.114890

[51] Nagy, S., Csiszár, E., Kun, D., Koczka, B., Carbohydr. Polym. (2018) 194, 51–60. DOI:
10.1016/j.carbpol.2018.04.025

[52] Csiszár, E., Nagy, A., Fekete, E., Express Polym. Lett. (2023) 17(5), 458–470. DOI:
10.3144/expresspolymlett.2023.34

[53] Fekete, E., Bella, É., Csiszár, E., Móczó, J.: Int. J. Biological Macromol. (2019) 136,
1026–1033. DOI: 10.1016/j.ijbiomac.2019.06.109

[54] Csiszár, E., Szabó, Zs., Balogh, O., Fekete, E., Koczka, K., Ultrason. Sonochem.
(2021) 78, 105771, DOI: 10.1016/j.ultsonch.2021.105711

[55] Huber, M., Archodoulaki, V.-M., Pomakhina, E., Pukánszky, B., Zinöcker, E., Gah-
leitner, M., Polym. Degrad. Stabil. (2022) 195, 109794. DOI: 10.1016/j.polymdegrads-
tab.2021.109794

[56] Polyák, P., Dohovits, E., Nagy, G.N., Vértessy, B.G., Vörös, G., Pukánszky, B. Int. J.
Biol. Macromol. (2018) 112, 156–162. DOI: 10.1016/j.ijbiomac.2018.01.104

[57] Kirschweng, B., Tátraaljai, D., Földes, E., Pukánszky, B., Polym. Degrad. Stabil.
(2017) 145, 25–40. DOI: 10.1016/j.polymdegradstab.2017.07.012

[58] Tátraaljai, D., Yun, T., Pregi, E., Vági, E., Horváth, V., Pukánszky, B. Antioxidants
(2022) 11(2), 418, DOI: 10.3390/antiox11020418

150 ÉVES A VBK

Javaslatok a kifogásolható gyakorlatot folytató folyóiratok cikkeinek kezelésére. 
Az MTA ajánlásai az új típusú publikációs visszaélésekkel kapcsolatban
A digitalizáció, az online
megjelenés, a gyors kommu-
nikáció és az elérhető open
access-modellek sok szem-
pontból forradalmasították
a tudományos eredmények
megjelenítését és a publi-
kációk elfogadásának krité-
riumrendszerére is hatással
voltak. Az új publikálási el-
járások kedvező következ-
ménye például a tudomá-
nyos eredmények nagyobb
láthatósága, könnyebb elér-
hetősége, a gyorsabb lekto-
rálás és megjelentetés, a szélesebb bírálói kör bevonása. A válto-
zások árnyoldala viszont, hogy jó néhány új etikátlan viselkedési
forma is megjelent, amelyek jelentősen torzíthatják az egészsé-
ges kutatási körülményeket, a döntően szakértői értékelésre ala-
pozott tudományművelést. Az újonnan megjelent torzulások egyike
a „predátor” (vagy parazita) folyóiratok megjelenése és rohamos
elterjedése.

Az efféle etikátlan gyakorlatok feltárását az InterAcademy
Partnership 2020-ban nemzetközi felméréssel célozta meg, amely-
nek eredményét 2022-ben adta közre (Combatting Predatory Aca-
demic Journals and Conferences).

Az MTA Doktori Tanácsának (DT) elnöke 2022 decemberében
javasolta a tudományos osztályoknak, hogy tekintsék át a szak-
területeikhez tartozó kiadók és folyóiratok gyakorlatát, és osszák
meg véleményüket a „predátor” problémával kapcsolatos tapasz-
talatokról és a szükségesnek ítélt lépésekről. 

A felmérés eredményét és az IAP-tanulmány ajánlásait figye-
lembe véve az MTA Elnöksége bizottságot állított fel, amelynek
fő feladata a predátor közlési gyakorlattal szembeni cselekvési
terv kidolgozása volt. Az elemző munka során egyértelművé vált,
hogy a predátor jelenség mögött – nemzetközi szinten – rend-
szerszintű okok húzódnak meg, és az is, hogy az okoknak csak
az egyik, de nem egyedüli következménye a predátor jelenség.

A bizottság munkájának eredményként készült el a Javaslatok
a kifogásolható gyakorlatot folytató folyóiratok cikkeinek kezelé-
sére című jelentés, amely az MTA honlapjáról (mta.hu) letölthe-
tő, de megküldték az egyetemi rektoroknak, a doktori iskolák ve-
zetőinek, a szakpolitikusoknak, valamint digitálisan az MTA 18
ezer köztestületi tagjának is. (mta.hu)


