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Elektrosztatikus szalképzés

1. A gyakorlat célja
A laborgyakorlat célja, hogy a hallgatok megismerjék a polimer nanoszalak eléallitasara
alkalmas elektrosztatikus szalképzés alapjait, az eljaras alapvetd paramétereit. Ismertetjik az

elGallitott nanoszalas rendszerek jellemz6 tulajdonsagait.

2. Elméleti alapok

A nanoszalas anyagok (nanoszalak) olyan anyagok, melyek két dimenzidjukban is a
nanomeéteres mérettartomanyba esnek. A nanometeres mérettartomany miatt néhany fizikai-
kémiai tulajdonsaguk jelentésen eltér a mikrométeres atmérdjd, hasonld kémiai 6sszetetel(
anyagokétdl. A nanoszélas anyagok két jellegzetes, a mikronos rendszerektdl eltérd
tulajdonséggal rendelkeznek. Az egyik kiemelkedd tulajdonsdg, mely a szalerdsitési
kompozitoknal kamatoztathatd, a szalas anyagok szakitdszilardsaganak megnovekedése. A
szélas anyag csOkkentett keresztmetszte miatt lenyegesen kevesebb hibahelyet tartalmazhat,
mint témbfazisban igy nagyobb szilardsaggal rendelkezik. A szakitoszilardsag mértéke
exponencialisan ng a szalatmérd csokkenésével (mérethatas). A masik jellegzetes tulajdonsag
a nanomértes dimenziodnak kdszonhetd, jelentésen megndvekedik a fajlagos felilet. Ezen két
jellemzdnek kdszonhet6en a nanoszélas anyagok (nanoszélas szévetek, membranok) komoly
jelent6seggel birnak a kdrnyezetvédelemben (elvalasztas- és szlréstechnika), az
orvostudoményban  (szOvetmérnokseg, intelligens implantdtumok, és sebfeddk), a
gybgyszerészetben (szabalyozott hatéanyag-leadas) és kuldonféle miszaki alkalmazéasokban

(elektromos- és optikai bevonatok, miiszaki kompozitok).

2.1. Nanoszalak el6allitasa elektrosztatikus szalképzéssel

Manapsag mar tobbféle lehetéség is rendelkezésre all a nanoszélas anyagok
elGallitasara, ugymint a polimer dmledékbdl torténé mechanikus szalhlzas, fazisszeparacios
modszerek, fagyasztva szaritas, vagy az 6nszervez6dé rendszerek alkalmazésa. Ezek mellet az
egyik legigéretesebb és egyre elterjedtebb modszer az elektrosztatikus szalképzés (mas néven:
electrospinning). Az elektrosztatikus szalképzés elénye, hogy a szalatmérd jellemzben a
szubmikronos mérettartomanyba esik, gyors, valamint szamos polimerb6l képes nanoszalas

rendszereket el6allitani.
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Bar az elektrosztatikus szalképzést sokan a modern kor eljarasai kdzé soroljéak, az elsé
elektrosztatikus szalképzésen alapuld késziiléket az 1890-es évek végen irtdk le J. F. Cooley
szabadalmi bejelentésében, ekkor azonban még nem volt ismert az el6allitott anyag természete,
igy valodi jelent6sége sem. Korulbelil egy évszazad elteltével, a parhuzamosan futo
nanotechnoldgiai kutatdsok soran az elektrosztatikus szalképzes, mint a nanoszalas rendszerek
egyik legjelentésebb preparativ modszere egyre nagyobb figyelmet kapott.

Elektrosztatikus szalképzéssel alapvetéen polimerek oldatabdél vagy olvadékabol
hozhatunk létre nanoszalakat. El6bbinél el6nyds az alacsony Uzemeltetési hémérséklet,
valamint lehetéve teszi hémeérsékletérzékeny anyagok feldolgozasat, mig utobbinal a
nanoszalak tisztan a polimerb6l, olddszermentesen allithatok el6, mely sok esetben komoly
kornyezetvédelmi elényokkel jar. A szalképzés soran a folyadék halmazallapotu alapanyagot
(prekurzor) nagyfeszultség (5 < U < 50 kV) ala helyezik, melynek hatasara a polimernek +
vagy — toltése lesz, mig ellenpdlusként egy féldelt (azaz nulla potencialra helyezett)
gyUjtéfeluletet (kollektor) alkalmaznak. Amennyiben a kialakult elektromos térerésség
(elektromos potencial kilonbség) elegend6en nagy, a polimeroldat (vagy 6mledék) iranyitott
deforméaciot szenved el, mely egy jellegzetes Un. Taylor-kip kialakulasat eredmeényezi.
Mindekozben, amint az elektromos térerGsség elér egy kritikus értéket, egy (vagy akar tobb)
vekony folyadéksugar (jet, d < 100 um) 1ép ki a kip hegyébdl és ezzel megindul a szalképzés.
A kialakulé Taylor-kup alakja nagymértékben fiigg a kialakult elektromos potencialkiilonség
(U) mértékétdl (1. abra).

Taylor-kup  kilépd jet

-vvv

k|s U dopibis 5
kochcs U i | | |
nagy U I

ido
1. dbra: A Taylor-kap kialakulasa és a bel6le kilépd folyadéksugar az idé fliggvényében

kulonb6z6 elektromos fesziiltségek esetén
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A Kkap hegyébdl kilepd elektromosan toltott folyadéksugar (vagy Omledéksugar) a
kdzelében levo foldelt kollektor (a kup és a kollektor tAvolsaga jellemz6en 5 < | <25cm) felé
repll, melynek hajtoereje a toltott folyadék csepp és a foldelt kollektor kozotti elektromos
potencial kilonbség. A létrejovo elektromos vonzo- és taszitder6k hatasara a folyadéksugar
jelent6sen megnyulik, elvékonyodik, jelentésen megné a fajlagos feliilete, igy polimeroldat
esetén az olddszer pillanatszer(ien elparolog, mig émledék esetében, az olvadék lehdil. Mindkét
esetben a polimer szilard halmazéllapotban gydilik a foldelt kollektor felliletén. A szalképzes
folytonossaga a prekurzor folyamatos utanpoétlasaval biztosithatd, melyet preciziés pumpak
(laboratériumi méretben jellemzden fecskendé pumpét alkalmaznak) segitségével oldanak
meg. A laboratoriumi kdrulmények kozott alkalmazhato elektrosztatikus szalképzd berendezés

sematikus elrendezése a 2. abran lathato.
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2. abra: Az elektrosztatikus szalképz6 berendezés sematikus felépitése, valamamint a képz6dé

nanoszalak pasztazé elektronmikroszkopos felvétele

Sok esetben el6fordulhat, hogy béar a folyamatos prekurzor betaplalas megoldott, a
kilep6 folyadéksugar nem folytonos, hanem cseppekre szakadva, szakaszosan lép ki az
emitterb6l. Ekkor elektrosztatikus porlasztds (electrospraying) torténik, mely nem
nanoszéalakat, hanem szubmikronos (tébbnyire polidiszperz) részecskéket eredményez. Mig ez
a jelenség szdmos tertleten elényosen alkalmazhat6 (gyogyszeripari formulalas, festékipar,
élelmiszeripar) addig a nanoszalas anyagok el6allitasanal sokszor komoly problémékat okoz,

mely beavatkozast igenyel.
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Az emitterb6l kilépé folyadéksugar természetes modon is mutat bizonyos
instabilitdsokat, melyek kozil az egyik legjellegzetesebb az dn. ,.elhajlds”. A folyamat soran
elséként egy enyhébb mérték( kihajlas alakul ki természetes sztochasztikus hatdsok, vagy a
kils6 kornyezeti paraméterek esetleges zavard hatdsa miatt (kdzegellenalds, ingadozo
hémérséklet, paratartalom stb.) Az elhajlas mértéke fokozatosan né a feliileti Coulomb-taszitas
miatt, mely révén a folyadéksugar egy szélesedd ugyanakkor vékonyodd spiralhoz hasonld
alakzatot vesz fel, igy a folyadéksugéar egy jellegzetes ostorozé mozgéast végez. A 3. bran
lathatd, hogy az emittert6l a kollektor felé haladva a spiral kiszélesedése viszonylag
szimmetrikus, a kiszélesedes az egyre ndveked6 atmérd és a spirdl hosszanti tengelye altal
bezart sz6g (o) mértékével jol jellemezhetd. Az emitter-kollektor szakaszon a prekurzor oldat
olddészer vesztése nem egyenletes, jelentésebb mértékben az els6 és masodrendl elhajlasi
instabilitasok kezdeti szakaszdban figyelhet6 meg, hiszen ekkor tavozik a teljes olddszer
tartalom korilbelll 70%-a. A kollektorhoz érve a minddsszesen 5%-nyi oldoszer is tavozik, igy
a kollektoron szilard anyag gy(lik dssze.
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3. &bra: a) Az elektrosztatikus szalképzés soran fellépd instabilitasok sematikus abréaja,
valamint b) a jelenség nagyfelbontast mikrokameréaval készitett felvétele

A folyadéksugar természetes deformacidja mellett a prekurzor 6sszetétel és a
berendezés paraméterei, bedllitasai miatt is kialakulhatnak instabilitasi jelenségek. Ezek egyik
jellegzetes eredménye az 0n. bead-ek, melyek a nanoszalak babszem szer(
megvastagodasaikent irhatdk le a legszemléletesebben, a bead-ek a nanoszalas anyag pasztazo
elektronmikroszkopos felveételein is jol kivehet6k (4. abra). A nemkivanatos bead képzOdést a
feluleti feszlltség és az elektromos térer@sség folyamatos ingadozasa okozza, mely altalaban a
prekurzor oldat Osszetételének, valamint a szalképzés egyéb paramétereinek optimalasaval
kiiszobolhet6k Ki.
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4. &bra: A bead-képz6dés eredménye a nanoszalas anyagon

4.2. Az elektrosztatikus szalképzes fobb paraméterei
A megfelelé mindségl nanoszélas anyagtol elvarhat6, hogy a szubmikronos atméréjd
szalak szlk mereteloszlassal rendelkezzenek, heterogenitasoktdl mentesen, jo kihozatallal
legyenek el6allithatok. A szalképzés soran szamos egyedi paraméter és ezek kdlcsdnhatésa is
befolyasolhatja a szélas termék tulajdonsagait, mindséget. Bar ezek a tényezOk Osszetett
folyamatok eredmeényei, bizonyos szempontok szerint jél csoportosithatok, amelyek
megkdnnyitik az optimalasi folyamat tervezesét (1. tablazat).
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1. tablazat: Az elektrosztatikus szalképzést befolyasolé paraméterek
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A prekurzor oldat hatasa

A prekurzor oldat (elegy) tulajdonsagai szignifikansan befolydsoljak a széalképzés
menetét es a kész szalas anyag tulajdonsagait is. Az oldott polimer molekulatdmege és az adott
olddszerben vett oldhatésaga kulcsfontossagu, hiszen alapvetéen eldontik a szalkeépzés
lehet6ségét. A polimer kivalasztasa soran sok esetben a megcélzott alkalmazasi teriilet igényei
jelentik a kihivast, ilyen példaul az oldhatdség, a stabilitds (féként mdszaki, vagy szintetikus
alkalmazasok teriiletén) vagy a biokompatibilitas, a bioldgiai lebonthatosag és a toxikussag
(leginkabb az orvosbiologiai alkalmazasok esetében). Az alkalmazott oldoszer tulajdonsagai,
pl. a forraspont, a dielektromos allandd, a vezet6képesség és a fellleti fesziltség alapvetden
meghatarozza a szélképezhet6séget. A nanoszélas termékek el6allitasara leggyakrabban
alkalmazott polimereket és olddszereket foglalja 6ssze a 2. tablazat a teljesség igénye nélkdil.
Fontos kiemelni, hogy sok esetben nem csupan egy polimert, hanem polimerek keverékeit
alkalmazzék és ehhez hasonl6an biner, vagy akar terner olddszerelegyek alkalmazésaval sikerdl

a kivant nanoszalas szerkezetet elGallitani.
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2. tablazat: Az elektrosztatikus szaképzeshez alkalmazott leggyakoribb polimer és olddszer

parosok
Polimer Oldoszer Alkalmazasi terilet
poliuretan dimetil-formamid veddruhazatok

_ ] dimetil-formamid/
polikarbonat i ) szenzorok
tetrahidrofuran

klorofrom/
polianlilin/polisztirol elektromos vezetdk
kamforszulfonsav
poli(vinil-fenol) tetrahidrofuran antibaketrialis bevonat
polisztirol tetrahidrofuran sz(irdmembran
politejsav diklormetan szOvethegesedés elleni membran
poli(vinil-alkohol) viz gyogyszerhatéanyag- hordozé
poli(vinil-pirrolidon) etanol gyogyszerhatéanyag- hordozé
celluléz-acetat aceton, ecetsav szirdmembran
kollagen hexafluoro-2-propanol mesterséges szévetek

A polimer(ek) és olddszer(ek) kivalasztasa utan fontos a polimer molekulatomegeét és a
megfeleld koncentrécidjat is megallapitani. Minden esetben van egy minimalis koncentracio,
amely mellett megindulhat a szalképzés, de a tovabbra is hig polimeroldat sok eseteben bead-
ek képzOdéséhez vezethet. A tulzottan nagy polimer koncentracio esetén néhet a feluleti
feszultseg, mely szintén a nem kivant megvastagodasokhoz, bead-ek kialakulasahoz vezet.
Extrém nagy koncentracio, és ezzel parhuzamosan megnétt prekurzor viszkozitas hataséara oly
mértékben megndnek a belsd surlédasi er6k (megné a polimer lancok kdzotti masodrend
kolcsonhatasok szdma), hogy azok leklizdésére az elektrosztatikus er6k mar nem képesek. Ez
az effektus jol lathaté a poli(vinilidén-fluorid) szalképzési kisérletei soran, ahol az
elektronmikroszkopos felvételen kivehetdk a bead-ek és a nagyobb szalatmérék (5. dbra a—c),
egyre szélesed6 méreteloszlas mellett (5. abra d)). A koncentracié megfeleld hatarokon beldl
torténé valtoztatasaval elérhetd, hogy a koncentracié novelésével a képz6d6 nanoszalak

jellemzd atmérdgje no.
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5. dbra: A koncentracio hatasa a szalmorfologiara és a szalatmérére poli(vinilidén-fluorid)
(PVDF) elektrosztatikus szalképzése soran, ahol a) 16, b) 20 c¢) 26 m/m%
PVDF koncentracidval készilt nanoszalak pasztazo elektronmikroszkopias felvétele, d) a

16-26 m/m% terjedd koncentracid skdlan a vizsgalt szalatmérdk és a szorasok

A polimer koncentréacidja mellett a molekulatdmegének is kiemelt szerepe van, mivel
mindkett6 kozvetleniil befolyasolja a reoldgiai és elektromos tulajdonsagokat. Altalanosan
elmondhato, hogy a nagyobb molekulatémeg kedvezGen hat a szalképzésre, mert biztositja a
szllkséges prekurzor viszkozitast. A molekulatémeg ndvelésnek is van fels6 hatara, hiszen a
nagyméret(i molekula vastagabb szalakat eredményezhet szélesebb méreteloszlasban, valamint
a tulsagosan viszkozus prekurzor nehezitheti a folyamatos es preciz adagolast, mely a
szalképzés kitermelését ronthatja. Természetesen a viszkozitds, a koncentracio és a
molekulatdmeg szorosan fliggnek egymastol, ezek korrelacids kapcsolatban allé paraméterek.

A feliileti fesziiltségnek szintén kiemelt szerepe van a szalképzés soran. Altalanosan
teljesil, hogy a feliileti fesziltség csokkentésével elkerllhetd, mérsékelhetd a bead képzédes.
Kisebb fellleti feszultség esetén mar kisebb elektromos fesziltség mellett is biztosithaté a
folyamatos szalképzés. Ennek értelmében a fellileti feszlltség alsd és felsd hatérértéke
dominéns a prekurzor oldat alkalmazasi terében. Ha a polimer és az old6szer természetét nem

befolyasolhatjuk, ugy kulonboz6 feluleti fesziltséget csokkentd adalékanyagokkal
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optimalizalhatjuk a nanoszélak el6allitasat. llyen adalékok lehetnek egyes ko-szolvensek,
valamint nemionos felliletaktiv anyagok.

A prekurzor oldat vezet6képessége is kulcsfontossagu jellemz6, melyet legféképp a
polimer jellege és jelenlévé ionizalhato sok mindsége és mennyisege hataroz meg. A kellGen
J6 vezetbkepesség biztosithatja egyfel6l a szalképzbdest, valamint tovabbi ndvelésével a szalak
atmér6je csokkenthet6. A rossz (vagy nem elégséges) vezetbképesség esetén azonban az
elektrosztatikus er6tér nem képes a kilép6 folyadéksugarat eléggé megnyaijtani (nem alakul ki
a Taylor-kup) ahhoz, hogy szélak alakuljanak ki. A tulsdgosan megndvelt vezetGkepesség sem
elényds, mivel olyan nagy elektromos térer6sség alakulhat ki (“taltoltott” rendszer), amely

instabilitdsa miatt rendkivil polidiszperz szalatmeéréket eredmenyez.

A keszulék beallitasanak hatasa

A megfeleld prekurzor dsszeallitasa utan a szalképz6 berendezés bedllitasait, azaz a
folyamat paramétereit is finomhangolni kell. llyen paraméterek példaul az alkalmazott
elektromos fesziltség értéke, az emitter-kollektor tavolsag, az emitter geometridja, a kollektor
geometriaja és esetleges mozgatasa (pl.: forgédobos kollektor), valamint a prekurzor adagolasi
sebessége.

Az elektromos feszlltség mértéke kritikus pont a szalképzés soran, mely jellemzéen
5 és 50 kV kozé esik. Sok esetben a fesziiltség ndvelése kedvezben hat a szalképzesre mivel
noveli a termelékenységet, noveli a folyadéksugarra terhelt nydjtoer6t, igy csokkenti az atlagos
szalatmerdt. A tal nagy elektromos potencial killénbseg azonban elektromos Kistilést okozhat,
amely mind a mintara, mind a készlilékre karos lehet. A legtobb esetben egyenaramu generatort
alkalmaznak, mivel ezzel kisebb szalatméré érhet6 el, mint a valtakoz6 aramuaval. A generator
tobbnyire pozitiv polaritasu, mivel ekkor kisebb szalatmér6k érhet6k el, mint negativ
polaritassal.

A késziilékben kialakul6 elektromos térer6sség mertékét jelentésen meghatérozza az
elektrodok kozotti tAvolsag (azaz a gyakorlatban az emitter-kollektor tvolsag). A térerésség az
elektrodok kozotti tavolsdg csokkentésével vagy az elektromos fesziiltseg emelesevel
novelheto, jellemz6 ertéke 0,5-5 kV/cm. Természetesen szukséges egy minimalis tavolsag a
kollektor és az emitter kozott, amellyel biztosithato az olddszer elparolgasa. Emellett a tal rovid
vagy tul hossz( Uthossz egyarant bead képzddést okozhat. A két szélsGérték kozotti
intervallumban megfigyelhet6, hogy kisebb tavolsagok esetén a nanoszélak ellaposodnak
(szalagszerlivé valnak), mig a tavolsag novelésével a szalak keresztmetszete kozeliti a

szabalyos kor alakzatot. Ennek oka az lehet egyfel6l, hogy a kis repiilési Gthossz alatt a szalak



Elektrosztatikus szalképzés

nem képesek teljesen Kiszaradni, igy a gy(jtére sokkal képlékenyebb halmazallapotban
kertilnek, masfeldl a nagyobb térer6sség miatt nagyobb sebességgel csapodnak a kollektorra,
igy a szélak konnyebben derformalddhatnak. Ez a jelenség az olddszer megvélasztasaval,
példaul alacsonyabb forraspontd, illékonyabb, oldoszerrel javithato, am a talsagosan kénnyen
parolgo olddszer neheziti a folyamatos adagolast és szalképzest, mivel az emitteren a folyadék
kdnnyen beszéradhat és ezaltal ledll a szalképzés.

A prekurzor adagolasi sebessége is meghataroz6 paraméter, mivel Kkihat a
termelékenységre. Bar a nagyobb sebességl betaplalas ndveli az id6egyseg alatt képz6do szalak
mennyiségét, tal gyors adagolas esetén a prekurzor csopdgesevel kell szamolni, emellett
probléméat okoz, hogy az oldoszer nem képes rovid id6 alatt eltdvozni, ami a fentebb
emlitettekhez hasonl6an rontja a kollektoron felfogott termék mingsegét.

A Kkollektor geometridja és elrendezése szintén fontos, hiszen meghatarozza a
termelékenységet, vagy a szélak orinetaciojat (pl.: forgddobos kollektor). A kollektorok
altalaban valamilyen foldelt, jol vezet6 anyaghdl késziilnek, a legelterjedtebb az aluminium, de
van pelda mianyag, textilszovet vagy papir alapu gydijtéfeluletekre is. A sik felllettdl eltérd

kollektor elemeket is kifejlesztettek, mint példaul a racsos, tlis vagy porusos lemezek.

3. Feladatok a gyakorlat soran

A laboratériumi gyakorlat soran poli(vinil-alkohol) (PVA) vizes oldatét alkalmazzuk az
elektrosztatikus szalképzés megvalositasahoz. A gyakorlat els6 felében elvégezzik a
molekulatdmegének hatdsdt az szalképzesre, valamint a képzddé szalak jellemzdéire. Ezt
kdvetben, Bip-vitamin hatéanyag formuldlasat valdsitjuk meg PVA nanoszélakban
elektrosztatikus szalképzéssel. Osszehasonlitjuk, két kiilonboz6 molekulatomegl PVA-bdl
elGallitott nanoszéalas B12 vitamin formula hatdéanyag kioldddasat. Az elektrosztatikus

szalképzési kisérleteket az alabbi elrendezésl készulékkel hajtjuk végre (6. abra)
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6. abra: Az elektrosztatikus szalképz6 berendezés

3.1. Kulénb6z6 koncentracioju PVA oldatok elektrosztatikus szalképzése

Az elbre elkészitett, kiloénbdzd koncentracioju PVA oldatokbdl (5, 15, 20 m/m%;
My =65 kDa) 2 g-ot steril orvosi fecskendbkbe toltink, majd elvégezzilk a szalképzési
kisérleteket, mely soran feljegyezzilk a szalképzés megindulasahoz sziikséges hatarfesziltség
értéket. A szalképzest mindharom esetben 10 percig végezzuk, majd megmerjik a képz6do

szélas anyag tomegét. A nanoszalas mintakat pasztazé elektronmikroszkdppal vizsgaljuk.

3.2. Kilénbdz6 molekulatomegl PVA oldatainak elektrosztatikus szalképzése

Az elb6re elkészitett, kilénb6z6 molekulatomegl PVA oldatokbdl (Mw = 65 kDa,
Mw =205 kDa; 10 m/m%) 2 g-ot steril orvosi fecskend6kbe toltiink, majd elvégezzik a
szalképzési kisérleteket, mely soran feljegyezzik a szalképzés meginduldsdhoz sziikséges
hatarfesziltség értékét és az optimalis adagolési sebességet. A szalképzest mindharom esetben
10 percig végezzik, majd megmérjik a képz6do szalas anyag tomegét. A nanoszalas mintakat

pasztazo elektronmikroszkoppal vizsgaljuk.

3.3. PVA nanoszal alapu Bio-vitamin formulak el6allitasa

Az elbre elkészitett PVA oldatbdl (Mw = 65 kDa; 11,1 m/m%) kimérink 5 g-ot egy
20 ml-es Uvegbe, majd hozzaadjuk a Bio-vitamin oldatot (0,5 ml; 10 mg/ml vizes oldat) és
magneses keverdvel kevertetjiik, mig az oldat homogén nem lesz. Ezt kdvetben a prekurzort
steril orvosi fecskendbkbe toltjik, majd elvégezzik a szalképzési kisérleteket, mely soran
feljegyezziik a szalképzés megindulasahoz szikseges hatarfeszultség értékét. A szalképzest a
fecskendd Kitriiléséig végezzik. Jegyezzilk fel a sziikséges szalképzeési id6t és a képz6dd szalas
anyag tomegét. A nanoszalas mintékat pasztazo elektronmikroszkoppal vizsgaljuk.
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3.4. Hatéanyag-kioldodas mérés
B12-vitamin torzsoldat és koncentracio sorozat:

Egy 20 ml-es Uvegedénybe 5 mg Biz-vitaminhoz 10 ml mesterséges gyomornedvet
(SGF, Simulated Gasrtric fluid; natrium-klorid 0,2 w/v%, sésav 0,7 v/v% vizes oldat) adunk,
majd ebbdl a térzsoldatbol a kdvetkez6 koncentracio sorozatot készitjik el: 50; 25; 12,5 és 6,25
mg/l; ill. 10 és 5 mg/I.

Hat darab 20 ml-es lvegedénybe 15 ml SGF oldatot mériink be, majd 37 °C-ra
termosztalt vizfird6ébe helyezzik 6ket enyhe kevertetés mellett. A hdmérséklet beéllta utan a
két, hatdanyag tartalmd nanoszalas formulabol (65 kDa és 205 kDa PV A alapanyagbol képzett
nanoszalas formulak) 50-50 mg-ot helyeziink 3-3 (ivegedénybe. Az elegyekbdl 1, 2, 4, 8, 10,
15, 30, 60 es 120 perc elteltével 2 ml-nyi mintat veszink UV-VIS kivettakba (Brand-cuvette,
semi-micro PMMA), oly mddon, hogy a kivett 2 ml-nyi mennyiséget SGF oldattal minden
esetben potoljuk.

A kalibréaciohoz sziikséges Bip-vitamin oldat sorozatot, valamint a kiolddédas mérés
sorén levett mintak B12-vitamin tartalmat UV-VIS-spektrofotométerrel (Agilent Cary 60, USA)
hatdrozzuk meg. Az adatokat a tiszta SGF oldat spektruméaval korrigaljuk. A méréseket

200-700 nm-es hullamhossz tartomanyon végezziik, 600 nm/perc sebességgel.
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Alkalmazott anyagok jellemzéi

név molekulatdémeg egyéb jellemz6

PVA 65 kDa hidrolizaltsagi fok 88%
PVA 205 kDa hidrolizaltsagi fok 88%
B12-vitamin hatbanyag 1355 g/mol -

4. A jegyz6konyvben elvégzendd feladatok:
rovid elméleti bevezetd;
kisérletes munka leirasa;
az 1. feladatban tapasztaltak ismertetése, szalképzés jellemzése, hatarfesziiltség
megéllapitasa, elektronmikroszkopos felvételek jellemzése, a szalatmérd eloszlas
szoftveres kiertékelése (J-MicroVision szoftverrel), hasonlitsa 6ssze a kilonb6zé PVA
koncentraciok hatasat a szalképzés sikerességere es a szalatmerd eloszlasra;
a 2. feladatban tapasztaltak ismertetése, szalképzés jellemzése, hatarfesziiltség
megallapitasa, elektronmikroszkopos felvételek jellemzése, a szalatméré eloszlas
szoftveres kiértékelése (J-MicroVision szoftverrel) hasonlitsa 6ssze a két molekulatomeg
hatasat a szalképzés sikeressegere és a szalatméro eloszlasra;
a 3. feladatban tapasztaltak ismertetése, szalképzes jellemzése, hatarfesziltseg
megallapitasa, elektronmikroszkopos felvételek jellemzése, a szalatméré eloszlas
szoftveres kiértékelése (J-MicroVision szoftverrel) hasonlitsa 6ssze a két molekulatomeg
hatasat a szalképzés sikeressegere és a szalatméro eloszlasra;
a 4. feladatban adja meg a Bio-vitamin teljes spektrumat, allapitsa meg a kiértékeléshez
szlikséges, Bio-vitaminra jellemzd, hulldmhossz ertékét, adja meg a Biz-vitamin
koncentracidsorozat alapjan felvett kalibracios egyenest, amelyb6l hatarozza meg a Bio-
vitamin molaris abszorpcids (extinkcids) koefficiensét (¢; mM/cm), abrazolja a Bi2-vitamin

kioldodasi profiljat a keszitményekbdl, majd hasonlitsa 6ssze 6ket.
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