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1. Elézmények, fogalmak, példak

A funkcionalis jelz6 teleologikus kapcsolatot fejez ki egy
objektum (pl. polimer, technoldgia, stb.) jellemzéi és annak
hasznosulasi célja kozott, mas szoval egy kapcsolat a mi-
szaki tényezok vilaga és a felhasznaldi igények kozott!. A
természet funkcionalis polimer rendszerei, az ¢él6vilagban
kifejlodott biokompozitok — pl. az éldlények biztonsagat
szolgalo szalas és réteges strukturak — az evolucio eldre-
haladasaval egyre tobb informaciot hordozo, egyre intelli-
gensebben szabalyozott anyagrendszerekké valtak. Ennek
a motorja a torekvés a 1étezés biztonsagara, adaptalodva a
kornyezet valtozasaihoz — ,,az élet egy informaciofeldolgo-
76 rendszer... az igazi titok a szoftver, nem pedig a hard-

er”?. A biztonsagot az anyagrendszer (,,genotipus” jellegit)
és a koriilmények, valamint a véletlen altal is meghatarozott
(,,fenotipus” jellegii) tényezOk optimalis viszonya eredmé-
nyezi. Az informaciokat hordozé makromolekulak fejlodé-
sének eredményeként l1étrejott legbonyolultabb ,,funkciona-
lis polimer rendszer” — az ember — altal alkotott anyagok
¢és azok gyartastechnologiai szintén csak a biztonsag fel-
tételeinek megteremtésével tudjak optimalisan betdlteni a
funkcidjukat.

Az ember altal atalakitott vilag biztonsagat az anyag — kor-
nyezet — informacié — technoldgia adaptiv kdlcsonhatasa
tudja fenntartani. A biztonsag fogalma ennek értelmében
szintén fejlédésen ment keresztiil: a kezdeti biztonsagérzet-
re iranyuld értelmezés helyett egy globalis fogalom jelent
meg, amely szamos fontos gazdasagi, miiszaki, életmindsé-
gi teriiletet foglal magaba — mint pl. a gazdasagbiztonsag, a
mindség biztonsaga, energiabiztonsag, kiberbiztonsag, bio-
logiai biztonsag, kémiai biztonsag, gyogyszerbiztonsag —
¢és szerepe rohamosan novekszik.
biztonsag
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1. Abra. A biztonsag egyes részteriiletei, ahol a funkcionalis polimer
rendszerek szerepe jelent6s (a tobblet vonal jelzi, hogy a sor folytathato)

Az 1. dbran lathato teriiletek biztonsagat szolgald valamely
igénynek megfeleld funkcionalis anyagrendszer alkotoré-
sze barmilyen anyagfajta (fém, keramia, félvezetd, polimer,
bioanyag) lehet, céliranyos — részecske, szal, vékonyréteg,

nanostrukturalt objektum, vagy kompozit — formaban. Ha
egy tarsitott kombinacidban polimer a dominans kompo-
nens, akkor az funkcionalis polimer rendszernek tekinthetd.

fgy ezeknek az anyagrendszereknek a kozos alapja az
anyagtudomany ¢s kapcsolodhatnak a kémia, fizika, biolo-
gia, geologia mellett, a gépészmérnoki, villamosmérnoki,
vegyészmérndki, gydgyszerészeti, valamint orvostudoma-
nyi tudomanyteriiletekhez. Egy funkcionalis polimer rend-
szer valamely felhasznaléi igényhez alkalmazkodik. A me-
chanikai igényekhez alkalmazkodé anyagokat szerkezeti
anyagok megnevezéssel is megkiilonboztetik. A sziikséges
funkciok betoltésére sajatos tulajdonsagaik révén alkalma-
sak, ilyenek pl. a nagy feliilet/térfogat arany, szupramole-
kularis szerkezet, tiizgatld jelleg, piezoelektromossag, mag-
nesesség, lumineszcens, fotovoltaikus, vagy egyéb sajatos
elektronikai, optikai, nukledris, vagy bioldgiai jellemzd,
reszponziv, alakemlékezd, dngyogyitd, energiatarold ké-
pesség. Egy polimer funkcionalizaldsa — funkcids csopor-
tok, vagy adalékanyagok bejuttatasaval — jobb reakcioké-
pességet, fazisszétvalasztast, fokozott Osszeférhetdséget
(kompatibilitast), szupramolekularis onszervezddést, vagy
kiils6 stimulaciora valaszold (reszponziv, adaptiv) viselke-
dést eredményezhet. A funkcionalizalasnak — s igy a funk-
cionalis anyagok alkalmazasaval elérhetd megndvekedett
biztonsagnak — természetesen koltsége van, amely az op-
timalisan betoltott funkcidoban tériill meg egy gazdasagos
funkcionalis polimer rendszer esetében. Ennek valtozasat
az igények €s az innovacid fliggvényében szdmos funkci-
onalis polimer rendszer miiszaki torténete jelzi, mint pl. a
cellofan, a gumiabroncs, a szemészeti lencsék, a tablettabe-
vond polimer rendszerek'-S.

A funkcionalis polimer rendszerek f6 alkalmazasi teriiletei
kozé a jarmiipar, a biztonsadgos élelmiszercsomagolas, az
egészségipar, a bionika, robotika, energetika, elektronika,
az épitbipar, és a biztonsagi technologiak (katasztrofa- és
honvédelem) tartoznak. E teriileteken j stabilizatorok, ka-
talizatorok, hatdanyaghordozé rendszerek, feliileti lerako-
dast gatld (antifouling), vagy bioadhéziot noveld rétegek,
polimer membranok, biomimetikus vazstrukturdk, tera-
nosztikumok, bioszenzorok, stb. késziilhetnek funkciona-
lis polimer struktirakbol’. A multifunkciondlis rendszerek
tobb funkcid — pl. tlizvédelmi, szilardsagnoveld, hoszige-
teld, energiatarold, gyogyszerhordozod, stabilitasnoveld ké-
pesség — szinergetikus kombinalasaval késziilnek.
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Uj funkciok kialakitasa funkciondlis technolégidk megva-
lositasaval torténik, ami magaban foglalhatja j anyagok
valtoz6 alkalmazasi igényei szerinti flexibilis szintézisét,
feldolgozasat, mindségbiztositasat és az eljaras modellala-
pu fejlesztését. A funkcionalis technologiak jellemzo példai
a chipgyartas, a gyogyszeripari amorf szilard diszperziok
eléallitasa, robotok intelligens anyagfajtainak kifejlesztése.

A hasonloan fontos, feltorekvd technoldgidk azonositasa
funkcionalis megkozelitést alkalmazd technologia-elore-
Jelzési eljarassal torténhet, amely a fejlodési mintak felderi-
tésére alkalmas kétvaltozds kovariacios (mas néven ,,func-
tional reasoning”) statisztikai modszer. Ez szamos dolgot
egyszerre tud figyelembe venni (pl. a kdlcsonhatasokat, a
rovid és hosszu tava viselkedést, stb.) és integralhatd olyan
szovegbanyaszati algoritmusokkal, melyeket szabadalmi
dokumentumokra, szakért6i ismeretekre specializaltak, va-
lamint beépithetd a természetes nyelvi feldolgozo elemz6
eszkozlancba (,,toolchain”)'.

A statisztikai modszerek alkalmazasanak nagy szerepe van
abban is, hogy a funkcionalis technologiakban maximalisan
érvényre jussanak az Ipar 4.0 elvek, mint pl. a gyartéegysé-
gek kommunikacidja egymassal, a folyamatmegértésen ala-
puld szamitogépes iranyitas, a technologia digitalis masanak
létrehozasa, alkalmazasa és folyamatos fejlesztése, valamint
az dnszervezd mechanizmusokon alapulé decentralizacio. A
decentralizalt halozatokba szervezett gyartas rugalmasan tud
alkalmazkodni a dinamikusan valtoz6 igényekhez és kiilsé
tényezOkhoz. A teljesen integralt, automatikusan ellendérzott,
allanddan javuld technoldgia igy a hatékonysag mellett a
megbizhat6sdg magas szintjét tudja biztositani.

2. Sajat kutatasi teriiletekrol valasztott példak

A kivalasztott teriileteken a példak sokasdga miatt nincs
mod a kapcsolodé eredmények részletes ismertetésére, igy
a legtobb esetben a részletek tekintetében a hivatkozott pub-
likécioéra kell tamaszkodni. Csupan néhany esetben kertil
sor a vonatkoz6 funkcionalis polimer rendszer bévebb be-
mutatasara ¢és alkalmazasi lehetéségeinek ismertetésére.

2.1. Kozlekedésbiztonsag

A mechanikai biztonsag megteremtése hagyomanyosan a
jarmiipar kiemelt céljai kozé tartozik, az elektromos autok
cléretorése oOta emellett a tlizbiztonsag is hasonld fontos-
saguva valt. Az anyagvalasztast az utobbi idoben a kornye-
zetbiztonsag is befolyasolja, amit jol mutat az Eurdpai Unid
ELV direktivaja®. E célok elérésére iitkoz6 és miiszerfal el6-
allitasara alkalmas kompozitok kedvezé merevség-szivossag
aranyat tobbrétegili (kémiai és fizikai kompatibilizalo) fazis-
hatarréteg kialakitasaval®, valamint er6sitett polimer rend-
szerekben el6szor alkalmazott (telitetlen) reaktiv feliiletaktiv
anyagokkal'®!!, az égésgatlast pedig termikusan adaptiv (h6
hatasara aktivalodo) adalékrendszerrel'? oldottuk meg. A ré-
tegstrukturabol a megndvekedd hémérséklet hatasara kisza-
badulo, aktivalt égésgatlod hatdsa a 2. abra szerint megeldzheti
a litium-ion akkumulatorokbol kiinduld gépjarmiitiizeket.

boroxosziloxan,

| repedés telitetlen tenzid, aktivlt égésgatlé

| blokkold elasztomer bioepoxi
réteg ¥ "

Aktiv,
—tébbrétegl
hatarfazis

Szervetlen
részecske

© 4 caco,, Amménium
Al talkum polifoszfat

anyag

Ll ion akkumulator

2. Abra. Utkozési energiat szétoszlato és égésgatlast szabalyozod
fazishatar-rétegek gépjarmiivek funkcionalis komponenseihez

Felismertiik, hogy onerésitett kompozitok (6nmagukban
éghetd) orientalt polimer szalai az erdsités mellett, a hé ha-
tasara bekovetkez6 zsugorodasuk eredményeként aktiv sze-
repet tolthetnek be az égésgatlasban, jelentdsen csokkentve
az Onkioltd szint eléréséhez sziikséges adaléktartalmat's,
fgy pl., biztonsagos, konnyii bukésisakok eldallitasara al-
kalmas égésgatolt, dnerdsitett €s 100%-ban Gjrahasznosit-
hato, polimer strukturak készithetok.

Repiildgépek biztonsagahoz kapcsolodo egyik feladat a vil-
lamvédelem, amely nélkiil sulyos karok érik a burkolatot.
Egyre nagyobb igény van radarabszorbens repiilégépekre,
amelyek esetében vezetoképes, égésgatolt, fémmentes be-
vonat kifejlesztése volt a feladatunk. E céloknak megfeleld
funkcionalis polimer feliileti réteg kialakitasa a 3. abran lat-
hat6 tobb 1épésbdl allt. Az els6 1épés a szalképzés soran egy
irdnyba rendez6dd szén nanocsé (CNT) koteget tartalmazo
vezetbképes poliakrilnitril (PAN) szalak szovedékének el6-
allitasa volt, ezt folyamatos kemencében végzett kontrollalt
szenesités kovette. A szalak — orientalas utan — égésgatolt
epoxigyanta (EP) rétegbe lettek beagyazva, létrehozva
a kivant villamvédo bevonatot. A 4. dbran lathatdo a C=N
csoportok képzddése a nitril csoportok helyett a hdkezelés
soran. Tovabbi részletek az eljaras publikalhato részét tar-
talmazo kozleményben talalhatok™.

szalképzés

i

3. Abra. Repiil6gép villamvédelmére szolgalo vezetoképes, epoxigyanta
réteg kialakitasanak lépései
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4. Abra. Poliakrilnitril szélak atalakulasanak IR spektrumai
a homérséklet fiiggvényében
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2.2.Elelmiszerbiztonsag

Az élelmiszerbiztonsag része a csomagolas biztonsaga. A
legfobb cél a becsomagolt élelmiszerek biokémiai és me-
chanikai védelme. Ezek fokozasara szolgald funkcionalis
polimer rendszereket tobb projekt keretében is fejlesz-
tettiik, amelyek koziil most a poliészterek szuperkritikus
széndioxiddal megvalositott habositasaval kapcsolatos
eredményeket emlitjiik'>!®. A polimer habok el6allitasat az
5. abran lathato berendezéssel valositottuk meg. A CO, ada-
golas egyenletességének fokozasara kettds szivattyut alkal-
mazunk, az egyenletes tdmegaram, valamint a gazeloszlas
diszperzitasanak javitasara pedig dmledékszivattytval és
statikus kever6vel szereltiik fel a folyamatos gyartast biz-
tosito ikercsigas extrudert. A kémiai €s fizikai Osszetétel
mellett a gyartas legkritikusabb mindségi jellemzdje a cel-
lastiriség. Ezek hatarozzak meg a funkcionalis céltulajdon-
sagokat, de ezek szimultan, a gyartassal egy idejii, in-line
vizsgalatara korabban nem volt lehetéség. Megallapitottuk,
hogy korrelacio all fenn a termék NIR spektruma, 9sszeté-
tele és cellastirtisége kozott, igy in-line NIR szenzor alkal-
mazasaval, a spektralis informaciokra timaszkodva, modell
alapu szabalyozéssal sikeriilt megvalositani az egyenletes,
biztonsagos habgyartast.
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5. Abra. Polimer hab biztonsagos, egyenletes gyartasat biztositd
berendezés ¢és az in-line minéségbiztositasra szolgalo NIR szenzorbol
szarmaz6 spektrumsorozat

2.3.Kornyezetbiztonsag

A miianyag csomagoloanyagokat a természetes kornyezet
egyik f6 ellenségének tekinti a kdzvélemény, mivel a ko-
rabbi fejlesztések a kornyezetbiztonsagi szempontokra nem
forditottak kelld figyelmet. A legfontosabb cél ezért a hulla-
dékmentes, korforgasos gazdasag megvaldsitasa, mégpedig
az Ujrahasznositds és a biologiai lebontas lehetdségeinek
feltarasaval és kihasznalasaval.

A mianyagpalack-hulladékok ujrafeldolgozasi hanyadanak
novelését a silany, nagymértékben degradalodott polieti-
lén-tereftalat (rPET) akadalyozza. Felismertiik, hogy a 6.
abran lathatd kompatibilizalasi reakcié eredményeként ez
az értéktelen hulladék hasznos adalékka valhat, ha titésalld

miszaki mlanyagot allitunk el6 beldle. Az abran lathato,
hogy az rPET tobbszordsére noveli az anyag iitdszilardsa-
gat etilén-butil-akrilat-glicidil-metakrilat terpolimer (EBA-
GMA) jelenlétében az eredeti molekulatomegii oPET-hez
viszonyitva. Kovetkezésképpen, 50%-kal kevesebb reaktiv
szivosito adalék (10% EBA-GMA) elegend6 hasonld iitészi-
lardsag ecléréséhez a hulladék rPET hasznalataval, mint
oPET-tel. A jelentdsen megnovekedett titésallosag a reaktiv,
rovid lanct rPET makromolekuldk jelenlétében Iétrejovo
un. ,,Toughening Enhancer Interphase (TEI)” kedvezd ha-
tasanak tulajdonithato.
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6. Abra. A kompatilizalasi reakci6 és az iitésallosagndvekedés rPET
jelenlétében kialakulo kozvetité hatarréteg hatasara'’

A felismerésbdl sziiletett talalmanyi bejelentésbdl kitlinik,
hogy az eljarasbol adodo széleskorii hasznositasi lehetdsé-
gek jelentdsen hozzajarulhatnak a kdrnyezetbiztonsagi cé-
lok realizalasahoz'®.

Az ujrafeldolgozas a hdre keményedd funkcionalis po-
limer rendszerek esetében nem megoldhato, ezért egy
EU-projekt' keretében bio-epoxi kompozitot fejlesztettiink
ki repiiléstechnikai célokra, egyiittmiikddve a Dassault
Aviation repiilégépgyartoval. A megujuldé nyersanyagfor-
rasbol szarmazo6 gliikdz 7. abran lathato atalakitasaval nyert
epoxigyanta monomerek (pl. triepoxipropil-izopropilidén
gliikofuranozid) térhaldsitasaval olyan epoxigyanta kompo-
zitokat sikeriilt el6allitani, amelyek a szigoru repiiléstechni-
kai el6irasoknak minden tekintetben megfelelnek.
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7. Abra. Megujulo nyersanyagbol (keményité, celluloz) szintetizalt
epoxi-gyanta monomerek és a felhasznalasukkal eléallitott égésgatolt
belsé kompozit elemek repiilégépekhez?

Az epoxigyantdkra kordbban kidolgozott dngyogyito jel-
leget? ezekre az anyagokra még nem sikeriilt adaptalni.
Az eljaras koltségcsokkentésére szolgald enzimatikus re-
akciolépés jelenleg is fejlesztés alatt van annak érdekében,
hogy a felhasznalas ne csak csucstechnologiai teriiletre
korlatozodjon.
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2.4. Egészségbiztonsag

Az egészségben toltott életszakasz meghosszabbitasdhoz
nagy sziikség van érzékeny, nagy flexibilitdsu bioszenzo-
rokra, az azokbol szarmazd adatok elemzésére, valamint
olyan modelleszkozok kifejlesztésére, amelyek elére jelzik
bioaktiv molekulak oldodasat és felszivodasat az emészto-
rendszer viszonyai kozott. Ezek az igényelt funkciok ini-
cidltak egyrészt piezoelektromos érzékeld képességt haj-
lithato, csavarhatd és nyujthaté PLA hab kifejlesztését és
hatékony extruziods technolégidjanak kidolgozasat — amely-
nek részleteit egy talalmanyi bejelentésiink? tartalmazza
— masrészt méretkizarasos polimer membran alkalmazasat
formulaciés adalékok biotranszportra gyakorolt hatasanak
modellezésére, elérejelzésére?.

A szakteriilet aktualis céljaihoz kapcsoloddan kifejlesztett
tovabbi polimer struktirak koziil érdemes még megemli-
teni a rossz vizoldhatdsag hatéanyagok biohasznosulasa-
nak javitasara szolgald nagy fajlagos feliiletti funkcionalis
amorf-szilard polimer diszperziokat?, az 1ij receptiraju,
nedvességzard (TiO,-mentes) tablettabevono polimerfilme-
ket?, a sejttenyésztésre alkalmazhatd polimer vazstrukti-
rakat (bioadhéziot noveld felilletmodositassal)®’, valamint
a biohatdéanyagok kiméletes stabilitasnovelésére szolgald
polimer gydgyszerhordozd-rendszereket®®. Utdbbi esetben
a monokonalis antitestek (mAb), mint makromolekularis
hatoéanyagok kontrollalt perfiiziés (folyamatos) gyartasa-
abran lathaté minden fazisra vonatkozoéan publikaltunk uj,
biztonsagos megoldasokat®-*°,
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8. Abra. Monoklonalis antitest perfuzios (folyamatos) gyértasa
és kiméletes feldolgozasa gyogyszerkészitménnyé funkcionalis
segédanyaggal

A monoklonalis antitestekre kidolgozott eljaras tovabbfej-
lesztése mas biologiai készitmények eléallitasara, mint pl. a
vakcinalas és a sejtes terapiak biztonsaganak megndvelésé-
re jelenleg is folyamatban van.

2.5.Technolégiai biztonsag

Az alkalmazasi célokhoz precizidsan illeszkedd funkciond-
lis polimer rendszerek nem allithatok el biztonsagosan (se-
lejtmentesen) a hagyomanyos technologiak alkalmazasaval.
Az igények egyre inkabb személyre szabottak, igy az uj,
funkcionalis technoldgidknak a valtozé igényekhez is flexi-
bilisen alkalmazkodniuk kell. Mindez a technoldgiai egy-
ségek miikddési paramétereire korlatozott (hagyomanyos)
szabalyozas helyett, a teljes gyartasi lancra kiterjedé miné-
ségalaptl technologiai tervezés, azaz a ,,quality by design”
(QbD) és a gyartassal azonos idében (real time) megvalosi-
tott termékmindségi informacion alapuld beavatkozas, azaz
a ,,process anaytical technology” (PAT) bevezetésével valik
lehetévé. Az Ipar 4.0 koncepcid autonom miikodést egy-
dellalapti digitalis ikerpar hasznositasaval), decentralizalt
dontéshozatalt és a valos, valamint virtualis (,,soft”) szen-
zorokbdl szarmazé hatalmas adathalmazon (big data) ala-
pulo folyamatos optimalizalast is célul tiizi ki, a megbizhato
¢s hatékony gyartas érdekében. Ezekhez a célokhoz kapcso-
16d6 szamos funkcionalis technologiai megoldast elsdként
dolgoztunk ki, pl. a kristalyositds Raman-spektrumalapt
nyomon kovetését és szabalyozasat®’', valamint a biogyogy-
szergyartas sokkomponensii tapkézegének Raman és NIR
spektrumokra épitett modellalapt koncentracidoszabalyoza-
sat’?3, Az 1j technologiai elveknek — a hagyomanyos sza-
kaszos gyogyszertechnologia helyett — a folyamatos eljara-
sok integralasa felel meg a legjobban. Ennek vizioja lathato
a 9. abran.

Mellék-

termekek
Flow-kémia Folyamatos Folyamatos

+ kristalyositas granulalas termékgyartas Smart

2 A ‘ ) gyartas
gépészet R !
T "'/‘J
Y | 1 ¢ ozé \

dlapl zaPéIy

Adatfeldolgozas, kemomelria és modellezés platform
Medel-bazisu feedback/feedforward kontrol

(Valés idejii érzékelés/analizis, min. ellendrzés i ]f =

megértés
|Ontanulé mesterseges intelligencia, optimaliz. | dantések

QbD, kisérleti tér, ID-marker, valés idejii felszab.

9. Abra. Folyamatos (flow) gyogyszeripari eljarasok 8sszekapcsolasa
end-to-end” integralt ,,smart” gyartastechnologiava®

A ,,real time” informacidkon alapul6 okos (smart) dontések
,smart” gyartast tesznek lehetévé, amelynek elényeire nem
csak kovetkeztettiink, hanem bizonyitottuk is az acetil-sza-
licilsav ,,end-to-end” folyamatos technologidjanak kidol-
gozasaval®. Ennek része lehet a folyamatos porkeverési
technologia, melynek digitalis ikerparjat (,,digital twin”)
kidolgozva optimalizalni tudtuk a feldolgozott anyagok
tartozkodasi idéeloszlasat (,,residence time distribution”,
RTD)¥. Mesterséges intelligencia (MI) alkalmazasaval
megbizhaté és ,,human-centrikus”, gépi latason alapulo
részecskeanalizalot®®, valamint a folyamatparaméterekbdl
generalt ,.soft” szenzort kifejlesztve jarultunk hozza a
gyogyszerek ,,real-time” mindsitését (RTRT) és gyors piac-
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ra jutasat lehet6vé tevé technoldgiak megsziiletéséhez’’. A
gyartasi adathalmaz (big data) értelmezése MI (pl. ,,inter-
pretable artificial neural networks”) segitségével elosegiti a
(QbD) folyamattervezést és optimalizalast®.

A folyamatos technologiaval kombinalt QbD, PAT, Ipar 4.0
és MI felsorolt elemei, kiegészitve a technologiai egységek
kozotti 5G alaptt kommunikacio alkalmazasaval, lehetdveé
teszik a személyre szabott funkcionalis polimer rendszerek
gyartasat a tomegtermelés elényeinek megtartasa mellett.

3. Megoldando¢ feladatok és konklizié

Bar a funkcionalis polimer rendszerek fejlddése végigki-
sérte az evoluciot, majd az ember alkotta technoldgiak és
az informatika egyre rohamosabb fejlddésével egylittesen
napjainkra a jovonk alakulasanak meghatarozé tényezové
valt, szamos kihivas tovabbra is fennall ezen a teriileten.
Ezt a kovetkez6 néhany példan keresztill is érzékelni lehet:

1.) A multifunkcinalis polimer rendszerek teriiletén eldre-
1épésre van sziikség a jelérzékelésre és hasznositasra képes
nagyrugalmassagu anyagok — pl. ,,smart” égésgatolt bioel-
asztomerek — teriiletén, valamint fontos lenne a szinvaltoz-
tato és az alakemlékezd képességek integralasa oly modon,
hogy kiils jel hatasara a szin és az alak szinergetikusan
megvaltozhasson.

2.) Az dngyodgyito tulajdonsag jelenleg elsdésorban mozgé-
kony makromolekuldkkal valosithatd meg, mig a j6 mecha-
nikai tulajdonsagu polimerek dinamikus képességei alta-
laban gyengék. Utobbiakban dinamikus kovalens kotések
beépitésével (pl. vitrimerek szintézisével) kell kialakitani a
reszponzivitast a kiilsé ingerekre, pl. fény, vagy tiizhatasra.

3.) A litium-ion akkumulatorok elektrodjaként és a veze-
ték nélkiili kommunikacios iparban is hasznalt vezetoképes
polimer rendszerek esetében ultraalacsony dielektromos al-
landoju funkcionalis polimer rendszereket kell megtervezni
¢s eldallitani, tgy hogy mas tulajdonsagaik ne romoljanak.

4) A rugalmas, hajlithatd, csavarhatd és nytjthatd szen-
zorok, energiatarolo eszkozok gyartasa még kezdeti sza-
kaszban van, ezért sziikséges olyan termelékeny stratégiak
kidolgozasa az ilyen eszk6zok gyartasara, mint pl. a piezoe-
lektromos hab mar emlitett extruzidja.

5) A polimer membranok élettartamat csokkentd, elto-
moddést okozo feliileti szennyezddések, valamint vizzel
érintkez6 feliiletek nem kivanatos bioszennyezédésének
(biofouling) csokkentésére hatékony és hosszl élettartamu
lerakodésgatld polimer rétegek kifejlesztése kivanatos.

6.) Az egészségbiztonsag teriiletén foglalkozni kell a sta-
bilitaselorejelzés anyagtudomanyi és statisztikai modsze-
reinek kidolgozasaval, a szabalyozott gydgyszerbejuttatast
elésegitd és a biologiai akadalyok lekiizdéséhez hozzajarulod
nanostrukturdlt gyogyszersegédanyagok kifejlesztésével,

valamint biointegralt (tenyésztett szovetekkel tarsitott) po-
limer rendszerek célzott (pl. robotikai) alkalmazasaval.

7.) A funkcionalis technologidk fejlesztésének kovetkezd
jelentds lépcsdfoka az ipar 5.0 elvek bevezetése lesz, amely
épitve az autondm, precizids, decentralizalt gyartastech-
nolégia eredményeire, kombinalja azokat az emberi kép-
zelberd és kéziigyesség elonyeivel, kiaknazva az agyban
rejlé potencialt. Mesterséges intelligencia hatdrozza meg
— pszicholégiai elemzések alapjan — a személyre szabott
igényeket, s azonositja azokat a gazdasagi/technologiai
mintazatokat és trendeket, amelyek megalapozhatjak a don-
téshozatalt. Egyszerre mindent figyelembe véve avatkozik
be és az irdnyitott kivancsisagot hasznositd innovaciodsz-
tonzéssel optimalisan adaptalddik a valtozasokhoz. Ennek
soran a hatékonysagndvelés mellett, kiemelt figyelmet kell
forditani a biztonsagos, korforgasos, emberkdzpontu tech-
nologiak fejlesztésére, és egyben az ipar 5.0 vonatkozasa-
ban felmeriilé szabvanyositasi és ,,benchmarking” problé-
makat is meg kell oldani.

A funkcionalis polimerek és technologiak tehat kritikus
szerepet jatszanak a tarsadalom fejlédésében a jovoben is.
Mas teriiletekkel egyiittmiikodve jarulnak hozza azoknak a
hatalmas kihivasoknak a megoldasahoz, amelyekkel embe-
ri fajként és foldi bioszféraként szembesiiliink.

Ezek a kihivasok azért is tlinhetnek nyomasztonak, mert a
gyorsuld valtozassal nehéz 1épést tartani. Az evolicio kez-
dete ota az anyagi vilagunk informacioétartalma novekszik,
mégpedig az 10. abran illusztralt moédon, exponencialisan.
»Az evolucié gyorsul” olvashatjuk a Science folyoiratban.

EVOLUCIO

Informaciétartalom

entropia-novekedés

Biokompozit
—
Makromolekuldk _—— &
-

1d6

10. Abra. Az anyag informaciétartalmanak a novekedését illusztralo
jelleggorbe

Kis molekulaknal informaciégazdagabbak a polimerek —
kiilondsen a DNS és fehérje makromolekulak — de szinte
Osszemérhetetleniil tobb informacié van egyetlen ,,biokom-
pozit-sejtben”. Ezekhez képest hogyan is tudnank kifejezni
a ,,biokompozit-ember” informaciotartalmat? A digitaliza-
ci6 Utjan jaro ,,ember-anyag” ugrasszertien ndovekvo infor-
maciotartalma jelenleg az informatikai halézatok és a MI
szintjét érte el. Ez a trend — mint egy vektor — ,,az informa-
cid szélséértéke” (vagy mas szdval az ,,abszolut informa-
ci6”) irdnyaba mutat. A valtozas nem egyenletes, hanem a
valsagokat kovetd evolucios ugrasok jellemzik. Ez remény-
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re ad okot, hogy stlyos valsagok sem akadalyozhatjak meg
egyfajta ,,bioszféra-homeosztazis” megsziiletését. Az evo-
[acié nem all meg...

Koszonetnyilvanitas

A szerzd koszonetét fejezi ki a FirePharma kutatocsoport
jelenlegi és korabbi tagjainak, valamint hazai és kiilfol-
di egyiittm(ik6d6 partnereinek, azaz mindazoknak, akik
a felsorolt publikdciokban szerzéként szerepelnek, vala-
mint a hattérben onzetleniil tevékenykedd, meg nem ne-
vezett, segitknek. A munka jelentds része az RRF-2.3.1-
21-2022-00015 szamu projekt keretében az Eurdpai Unid
tamogatasaval valosult meg, s kdszonet illeti az NKFIH-t
a 2019-1.3.1- KK-2019-000 04, GINOP PLUSZ-2.1.1-21-
2022-00041¢s OTKA K 143039 szamu projektek keretében
nyujtott tdmogatasért. Az ipari partnereket (akik felsorola-
sara itt nincs lehetdség) illeti a kdszonhet azért, hogy mun-
kanknak gyakorlati iranyt szabnak.
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Functional polymer systems, technologies — evolution

Biocomposites created by living organisms are the functional
polymer systems of the nature, e.g. fibrous and layered structures
serving the safety of these organisms. With the progress of evo-
lution, they have become more and more intelligently regulated
material systems carrying more and more information.

The safety (Figure 1) of the man-made world can be maintained
by the adaptive interaction of the following terms: materials —
environment — information — technology. A functional polymer
system adapts to a user’s or environmental needs and serves
safety. Functionalization — and thus the safety increased by func-
tional materials — has naturally a cost, which is repaid in the op-
timally fulfilled function of an economical functional polymer
system. Multifunctional systems have several functions com-
bining e.g. fire-protecting, strength-enhancing, heat-insulating,
energy-storing, medicine-carrying, or stability-enhancing capa-
bilities synergistically. New functions are created by implement-
ing functional technologies. It is important that the principles
of Industry 4.0 are realized entirely in current functional tech-
nologies. The fully integrated, controlled, constantly improv-
ing technologies can thus ensure a high level of efficiency and
reliability.

A few selected examples of our own research topics are presented
here showing their application possibilities, while in other cases
only the cited publications are referred.

In the field of transportation-safety, the traditionally impor-
tant mechanical safety is accompanied with fire safety since the
spreading of electric cars. In order to achieve these goals, the fa-
vorable stiffness-toughness ratio of composites (suitable for the
production of bumpers and dashboards) is achieved by creating
a multifunctional (chemical and physical compatibilizing) inter-
facial layer® (shown in Figure 2), as well as by (unsaturated) re-
active surfactants (used for the first time in reinforced polymer
systems)'®!", while the combustion inhibition was solved with a
thermo-adaptive additive system!'2. In the case of radar-absorbing
aircraft, our task was to develop a conductive, flame-retardant,
metal-free coating. The formation of a functional polymer sur-
face layer, corresponding to these goals, consisted of the steps
shown in Figure 3. The first step (during fiber formation) was the
production of a web of conductive polyacrylonitrile (PAN) fibers
containing bundles of longitudinally arranged carbon nanotubes
(CNT). It was followed by controlled carbonization in a contin-
uous oven. The fibers — after orientation — were embedded in a
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flame-retardant epoxy resin (EP) layer, creating the desired light-
ning protection coating™.

For food-safety purposes packaging polymer foams were pro-
duced with the equipment shown in Figure 5. We found that there
is a correlation between the NIR spectrum, composition and
cell density of the product, so by using an in-line NIR sensor, it
was possible to achieve uniform, safe foam production through
model-based control utilizing the spectral information'>'¢.

Regarding the environmental safety, we realized that the large-
ly degraded polyethylene terephthalate (rPET) fraction of plastic
bottle waste increases the impact strength of the material in the
presence of ethylene-butyl-acrylate-glycidyl-methacrylate ter-
polymer (EBA-GMA) much better than the oPET with original
molecular weight. The significantly increased impact resistance,
shown in Figure 6, is the consequence of the presence of reac-
tive, short-chain rPET macromolecules. These can induce the for-
mation of beneficial “Toughening Enhancer Interphase (TEI)”
around the EBA-GMA particles'”.

For aeronautical purposes we developed a bio-epoxy composite
in cooperation with the aircraft manufacturer Dassault Aviation.
By cross-linking the epoxy resin monomers, obtained by the con-
version of glucose from a renewable raw material source (see in
Figure 7), it was possible to produce epoxy resin composites that
meet the strict aviation regulations in all respects.

For ensuring health-safety new poorly soluble drugs and biod-
rugs are more and more important. Polymer structures, developed
in connection with the current goals of the field, are the functional
amorphous-solid polymer dispersions with a large specific sur-
face area for improving the bioavailability of poorly water-soluble
active pharmaceutical ingredients®, tablet-coating polymer films
were formulated in a moisture-proof (TiO,-free) form?®, polymer
scaffolds applicable (with surface modification that increases bi-
oadhesion) for cell culture proliferation?” and polymer drug car-
rier systems for increasing the stability of bioactive substances
gently?®. The controlled manufacturing technology, including
perfusion (continuous) production of monoclonal antibodies
(mAb) (being macromolecular active substances) and formulation
of bio-nanomedicines, is shown in Figure 8. For each phases of
this process new, safe solutions have been published®-°. Further
applications for the production of other biological products ra-
tions, such as safe vaccines and cell-therapies, are currently under
development.
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14 Magyar Kémiai Folydirat

The realization of technological safety is necessary for the
waste-free production of functional polymer systems that pre-
cisely match the application goals and are increasingly person-
alized. We were the first to develop the Raman spectrum-based
monitoring and control of crystallization technology®, as well
as the model-based concentration control (based on Raman and
NIR spectra) of multi-component media for biopharmaceutical
production3?33,

The integration of continuous processes best suits the new tech-
nological principles (instead of the traditional batch pharmaceu-
tical technology). A vision of this approach can be seen in Figure
9. We demonstrated the advantages of this continuous technology
by developing the “end-to-end” flow production of acetylsalicylic
acid**. By using artificial intelligence (AI), we have developed a
reliable and “human-centered” particle analyzer, based on ma-
chine vision®, as well as a “soft” sensor, generated from process

parameters. This way we contributed to the establishment of tech-
nologies enabling the real-time release testing (RTRT) and thus to
the rapid market access of medicines®’.

Functional polymers and technologies will continue to play a crit-
ical role in the development of society. The information content of
the materials increases faster and faster with the progress of evo-
lution, as illustrated in Figure 10. Polymers — especially DNA and
protein macromolecules — are rich in information much more than
the small molecules. There is almost incomparably more informa-
tion in a single “biocomposite cell”. However, compared to these,
how could we express the information content of a “biocompos-
ite” man? The exponentially increasing information content of
“human-material” reached currently — through digitalization — the
level of IT-networks and Al This trend — like a vector — is directed
to the “extreme value of information” (or “absolute information™).
Evolution does not stop...
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