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NYILATKOZAT

Alulirott Eso6 Istvan (neptun kod: IR8PCO) jelen nyilatkozat alairasaval
kijelentem, hogy a Iparilag fontos fafajok kérgének extraktanyag tartalmanak vizsgalata
cimil

Dolgozat

(a tovabbiakban: dolgozat) énallo6_ munkam, a dolgozat készitése soran betartottam a szerzoi
jogrol szolo 1999. évi LXXVI. tv. szabalyait, valamint az egyetem altal eloirt, a dolgozat készité-
sére vonatkozo szabalyokat, kiilondsen a hivatkozasok és idézések tekintetében®.

Kijelentem tovabba, hogy a dolgozat készitése soran az 6nallé munka kitétel tekintetében a kon-
zulenst illetve a feladatot kiado oktatot ne m tévesztettem meg.

Jelen nyilatkozat alafrasaval tudomasul veszem, hogy amennyiben bizonyithato, hogy a dolgoza-
tot nem magam készitettem, vagy a dolgozattal kapcsolatban szerzoi jogsértés ténye meriil fel,
a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem megtagadja a dolgozat befogadasat és ellenem fegyelmi e l-
jarast indithat.

A dolgozat befogadasanak megtagadasa és a fegyelmi eljaras inditasa nem érinti a szerzdi jo gsér-
tés miatti egyéb (polgarijogi, szabalysértési jogi, biintetéjogi) jogkdvetkezményeket.

Sopron, 2014. november 5.

hallgatd

11999, évi LXXVI. tv. 34. § (1) A mii részletét - az atvevdé mii jellege és célja altal indokolt
terjedelemben és az eredetihez hiven - a forras, valamint az ott me gje%lt szerzO megnevezese-
vel barki idézheti.

36. § (1) Nyilvanosan tartott eldadasok €s mas hasonld miivek részletei, valamint politikai be-
szédek tajékoztatas céljara - a célaltal indokolt terjedelemben - szabadon felhasznalhatok. Ilyen
felhasznalas esetén a forrast - a szerzd nevével egylitt - fel kell tintetni, hacsak ez lehetetlen-
nek nem bizonyul.
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1. BEVEZETES

1.1. ADOLGOZAT CELJA

A fa szinte az egyetlen olyan alapanyag, melyet az ipar maradéktalanul felhasznal, nincs
beldle Gjrahasznosithatatlan hulladék. A fatest kiilsé része a kéreg, melynek felhasznaldsa
erdsen kiaknazatlan teriilete a fafeldolgozasnak.

Az elmult évtizedekben egyre jobban eldtérbe kertilt a fakéreg hasznosithatdsa ganak
kérdése. Régen a kérgezés a fakitermelés része volt, igy az erdében kivagott fak nemkiva-
natos részeit, a kérget €s az dgakat rogton vissza is juttattak a természetbe, ahol elbomlot-
tak. Napjainkban azonban a hatékony elokészitési eljarasok miatt a kérget a flirésziize-
mekben tavolitjak el a ronkrél, igy a felesleges, altalaban hulladéknak tekintett kéreg fel
gylilemlik az lizem teriiletén.

A nagymennyisé gl kérget dltalaban elégetik a j6 €gési tulajdonsagokkal rendelkezd
fahulladékkal Ez t6bb okbol sem optimalis, de foként azért, mert a kéregnek lényegesen
magasabb a hamutartalma, mint a fatest tobbi részének és rosszabbak az égési tulajdonsa-
gai. Napjainkban egyre gyakrabban hasznositjak a kérget parkok talajtakardjaként fak és
viragok védelmére. A fakéreg ipari hasznositisa is megjelent, példaul kéreg-beton
kompozitokbol készitenek erds, de konnyti préselt lapokat épitkezésekhez.

A fakéreg kémiai hasznositdsa azonban még nem jelentds egy piaci szegmensben
sem, annak ellenére, hogy a fakérget az dskortdl kezdve hasznaltdk gydgyitasra, étrend ki-
egészitésre. Azdta tobb kémiai hasznositasi teriilet is fel lett fedezve, ki lett kisérletezve,
azonban egyelére csak kis volumenben, specialis alkalmazasokban lathato.

Jelen dolgozat célja a fakéreg jarulékos anyagainak — els6sorban az antioxidans ha-
tassal rendelkez6 polifenoloknak — 6sszehasonlitdé mennyiségi vizsgalata valogatott ipari
fafajok hancs- és héjkéreg szoveteiben. Tobb extrakcios eljaras alkalmazasaval keriilnek
vizsgalasra a valasztott fafajok, igy lathatova valik az extrakt anyagok dsszetételében 1€vo
eltérés és a kiilonbozé kinyerési modok egymashoz viszonyitott hatékonysaga. Ezen tal a
mintdk tiizeléstechnikai paramétereit is vizsgaltam azt kutatva, hogy energetikai hasznos i-
tas szempontjabdl milyen alapanyagot biztositanak a vizsgalt fafajok kérgei.

A kapott eredményeket értékelve meg lehet hatdrozni a vizsgdlatok tovabbi iranyat,
az ipari hasznosithatosagot és ki lehet dolgozni egy ipari mennyiségii kinyerési modszer

alapjait.



1.2. VIZSGALT FAFAJOK

Jelen kutatashoz a magyar faiparban jelentés mennyiségben alkalmazott fafajok vannak
elemezve, hiszen ezen fajokbol biztosan nagy mennyiségben lehet alapanyagot, vagyis
kérget beszerezni a késObbi ipari méretii alkalmazdshoz. A valasztasnil az is szem elott
volt tartva, hogy a korabbi ismeretek alapjan eltérdé tulajdonsagokkal rendelkezd fafajok
keriiljenek elemzésre.

A vizsgalt fafajok a kdvetkezok:

e Fehér nyar (Populus alba)

e Fehér akac (Robinia pseudoacacia)

e Erdei fenyd (Pinus sylvestris)

e Kocsanytalan tolgy (Quercus petraea)

Mindegyik mintdul szolgald ronkot a TAEG Zrt. biztositotta a Soproni-dombsag te-
riiletérél. Az akdc Fertdrdkos kiilteriiletérdl szarmazik, mig a masik harom ronkét Brenn-
bergbanya korzetében termelték ki Koruk 10 és 20 év kozott van, azonban az erdei fenyd
minta a fatest felsd, fiatalabb részébdl valo, igy annak jarulékos anyag tartalma varhatéan
eltér majd az érett fatestr6l vett kéreg paramétereitdl. A kéreg fatesthez vett aranya megal-
lapithat6 a ronk kérgezés eldtti €s utani keresztmetszetek tobbszori megmérése és a kapott
eredmények atlagolasa utan.

1. tablazat: A kéreg szazalékos arinya a fatesthez képest

Fafaj Kere(go//o;{onk
Fehér Akac 31,5%
Kocsanytalan Tolgy 14,4%
Erdei feny6 7,3%
Nyar 21,1%

A kéreg szazalékos aranya a fatesthez képest nagy valtozatossagot mutat. A kéreg
vastagsdga és az ezzel Osszefliggd kéregardny az egyes fafajoknal eltérd (1. tablazat).
Ugyan azon fafaj esetén meghatarozo az életkor, az &tmérd, a térzs magassaga €s a termo-
helyi viszonyok. Hazai fafajaink koziil a legvastagabb kéreggel a cser- és kocsanyos tolgy
rendelkezik, a biikkk és a gyertyan kérge a legvékonyabbak koz¢ tartozik. (Szalay 1981.) A
kéreg mennyisége alapjan lehet ko vetkeztetni arra, hogy az tizembe érkezd ronkmennyiség

alapjan mennyi fakérget lehet hasznositani.



1.3. KERGEZES

Mig a ronk kérgezése a korabbi években a kitermelési munka tartozéka volt, addig az er-
dei munka teljes mechanizacioja révén ez mindinkabb egy kdzponti helyre helyezodott at,
mint a gylijtéhely, rakodo, a flirésziizem, ahol azt nagyon jol bele lehet épiteni a ronktér
munkafolyamataba (Gerencsér 2008). A ronk szallitdsa kéreggel draga, viszont a kére gko-
peny védi a ronkot az elszennyez0déstol és a korai kiszaradastol. A kérgezést befolyasolja
a fafaj, a fa kora, a torzsrész alakja, az évszak, az id§jaras és a kérgezésiellendllas.
A kérgezEs megfeleloségét azok a hancs és kéregmaradvanyok jellemzik, amelyek a

torzs feliiletén a kérgez€s utan még fellelhetdk. A kdvetkezo kérgezEsi fokokat ismerjiik:

o Tisztara (fehérre) kérgezett

o Vorosre kérgezett (hancs a fatesten marad)

e Helyenként kérgezett

A kéreganyag halom siirtisége fiigg a kiszaradas fokatol, atlagban 250 kg/m°. A kér-

gezd gép okozta fellazulasi tényezot 3,0-4,5 kdz¢ lehet tenni, kozEpértéknek a 3,5-6t sz0-
kas tekinteni. A kéreg kozponti helyen vald felhalmozodasa miatt valt értékesithetove,
azonban csak a kovetkezd feltételek mellett célszerli a hasznositasaba fogni (Gerencsér
2008):

e Azonos fafajok

e Folyamatos képzddés nagyobb mennyiségben

e Azonos mindségi allapot

e Felhasznalhatosadg biztositasa

o FErtékesitési eljaras gazdasagossaga (legalabb a koltségeket fedezze)



2. AFAKEREG

2.1. KEREG MORFOLOGIAI JELLEMZOI

A kéreg a fatest kiils6 részén helyezkedik el, elsédleges feladata a fatest fizikai és biologi-
ai védelme a kiils6 hatasok ellen (1. abra). Kémiai Osszetételét tekintve nagyon eltér a fa

belsd részeitdl: a szijacstol, a geszttdl és a bekdl.

bels6 Gl 5
kéreg gyantajarat | DUtlmetszet bel
& I evgyuru

KalsS |y ambium 9

| korai paszta
késobi paszta

tangencialis metszet péisugar

1. Abra: Négy éves erdei fenyo torzs metszeti képe

Forras: Hofmann 2014
A kéreg (cortex) két részb6l all, ezek a hancs (floem) és a héjkéreg (ritidoma), de
belsd és kiils6 kéregnek is szokas nevezni Oket. Felépitésiikkben és mitkodésiikben rendki-
vill eltérnek egymastol. A héjkéreg feladata a mechanikai sériilések, vadragas, tliz és
egyeb kiilsé hatasok elleni védelem. Ezzel szemben a hancs tapanyagokat szallit és rakta-
roz, egységes jellemzdje, hogy nem lignifikalodik. Fontos megjegyezni, a makro- és mik-
ro-geologiai eltérésekbdl szarmazo kiilonbségeken kiviil, melyek a teljes fatestre hatassal
vannak, foként a 1ég-, de a talajszennyez€s is nagy hatassal van a kéreg kémiai Osszetételé-
re, foként a hamutartalom mennyiségi és mindségi jellemzdire.
Héjkéreg fajtai (Molnar 2004.):
e Sima kéreg (biikk, gyertyan, mogyoro)
e Savokban, csikokban levalo kéregtipusok
o Vizszintes csikokban levalo gyliriis kéreg (cseresznye, nyir)

o Fliggbleges sdvokban levalo kéreg (tuja, bordka)



e Cserepes (repedezett) kéregtipusok
o Pikkelyesen levalo (luc, erdeifenyo torzs felsd harmada)
o Tablasan levalo (tiszafa, platan, hegyi juhar)
o Vastagabb cserepekben levalo (koris, szil, tolgy, korte)
o Barazdasan repedezett (akac, cser, korai juhar)
A h¢jkéreg tipusa Enyeges a fatestrdl vald eltdvolitdskor, illetve meghatdrozza a

hancs ¢€s a kiils6 kéreg egymastol valo elkiilonithetdsé gét.

2.2. JARULEKOS ANYAGOK

A faanyag kismolekuldju vegyliletei az egyes olddszerekben viszonylag jol oldédnak,
vagy kismérték i kémiai beavatkozissal oldhatova tehet6k. Mar az oldhatosdg alapjan is ez
arész szerves €s szervetlen anyagokra kiilonithetd el. A szerves részt az oldhatosaguk mi-
att extraktanyagoknak is nevezik (Németh 1997.). A kismolekulajt szerves vegyiiletrészt
jarulékos anyagoknak is nevezik, az egyes olddszerekben vald jo oldhatosédguk és a {6 6Sz-
szetevok melletti relativ kis mennyiségik alapjan. Mennyiségiik ¢s Osszetételiik a fafajtol
¢s a fan beliili elhelyezkedésiiktol is jelentésen fligg. Kis mennyiségiik ellenére a faanyag
egyes tulajdonsdgaira jelentds mértékben hatdssal vannak.

Az extraktanyagok kiilonboz6 kémiai szerkezetli molekulak. Elvalasztasuk megosz-
lason alapuld modszerekkel, kiilonboz6 kromatografias eljardsokkal torténhet. Az
extraktanyagok egyértelmii osztalyozasat kémiai felépitésik alapjan lehet megvalositani.
M¢ég ebben a jol definidlt felosztasban is egy-egy csoportba a vegyiiletek igen nagy szama
tartozik.

A jarulékos anyagok mindsége és bizonyos mértékig mennyisége is jelentds mérték-
ben fligg a fa csaladjatol, nemzetségétdl, fajatdl, de még a fajtajatol is. Ez az alapja a fak
kémiai alapon vald rendszerezésének, a kemotaxondémidnak. Azonban a jarulékos anyagok
a torzs keresztmetszetén és magassagaban is jelentOs eltéréseket mutatnak. Megjelenésiik
a fa szoveti részeiben is igen kiilonbdz6. Hatasuk is mas a fa tulajdonsagaira, mint a {6 fa-
komponenseknek, elsésorban nem a mechanikai tulajdonsagokat befolyasoljdk, hanem a
fa sajatsagainak kialakitdsdban vesznek részt, mint a szin, szag, tartdssag, €s igy hatassal
vannak az olyan tulajdonsdgokra, mint a fa ragaszthatdosaga, felilletkezelhetdsége, szarita-
sa, kémiai feldolgozhatdsaga.

Kémiai felépitésiik alapjan a jarulékos alkotorészek:

e Egyszeri fenolok és polifenolok

o Egyszerl fenolok



o Lignanok
o Flavonoidok és kondenzalt tanninok
o Hidrolizalhato tanninok
o Stilbének
o Kinonok
o Tropolonok
o Terpének és gyantak
e Tovabbi jarulékos anyagok
o Cukrok
o Ciklitek
o Zsirok és viaszok
o Alkaloidok
A jarulékos anyagoknak a faanyag tulajdonsdgaira ¢€s felhasznalasara kifejtett hata-
sat a kovetkezoképpen célszerii csoportositani (Németh 1997):
e A faanyag tulajdonsagaira kifejtett hatasok €és ezekben szerepet jatszo jarulé-
kos anyagok
o A faszine és szinvaltozisa
o Védohatas a fotodegradacioval szemben
o Védbhatas biologiai karositokkal szemben
o A fa fizikai és mechanikai tulajdonsagainak médositisa
o Afaillata
e Azextraktanyagok fizioldogiai hatdsa, fiziologiailag hatdsos anyagok
o Gyogyitd hatdst anyagok
o Mérgezo anyagok
o Allergén anyagok
o Karcinogén anyagok
e A technoldgiai folyamatokat befolyasolo hatasok, az alkalmazasra hato ve-
gyliletek
o Polimerizicids folyamatok inhibedlasa
o Polikondenzacids reakciok befolydsolasa
o Cementkotés gatlasa

o Fafeltarasi folyamatok befolyasolasa



3. MINTAK ELOKESZITESE

3.1. MINTAK KEZELESE

A kéregmintak feldolgozasa és a vizsgalatokhoz elokészitése rogton az erdei kitermelésii-
ket ko vetben megkezd6dott. Meg lett mérve a ronkok hossza és atméréje kéreggel és ké-
reg nélkiil, hogy ki lehessen szamitani a kéreg becsiilt aranyat a teljes ronk térfogatahoz
képest.

Miutdn a kérgezd vassal (sepszer) kézi eljarassal teljesen fehérre lettek kérgezve a
ronkok, a kéreg hancsra és héjkéregre valasztasa kovetkezett. fgy a négy fafaj kérgébél
nyolc minta (négy hancs és négy héjkéreg) lett. Ezek a mintdk is ketté lettek osztva, az
egyik fele konyhai mikrohullamu siitében 700 W mikrohullamu kezelésnek lett kitéve
minden 100 g minta egy-egy percen keresztiil. Ezaltal a mintak mikrohulldammal kezelt fe-
Iében az enzimatikus folyamatok le lettek allitva, igy megsziint a bio-degradaci6 enzimek
okozta hatasa. Ezutan a mintak apritva, majd daralva és szitalva lettek 0,2-0,65 mm frak-
cibban. A faliszttél megvalva a 0,65 mm-nél nagyobb daralmany papirzacskoba kertilt,
ami elszivja az esetleges fiilledés okozta nedvességet a faanyagbodl és sotétben is tartja. A
0,2 és 0,65 mm méretii daralmany alu- foliaba keriilt, szintén fényt61 elzarva.

Héjkéreg mikro Hancs mikro

) L a >
Akag Tolgy E.Feny6 Nyar 3 Tolgy  E.Fenyé N;ér

Héjkéreg kontrol
€

. 8

-

2. abra: Mikrohullaimi kezelés (feliil) és kontrol (alul) hé jkéreg és hancs mintak
szinének kiilo nbsége

Igy a mikrohullimmal kezelt (tovabbiakban: mikrohullaimmal kezelt) mintik a bio-
¢s a foto-degradaciotol is védve lettek. A kezeletlen (tovabbiakban: kontrol) mintdk a foto-
degradaciotol elzarva elsdsorban az enzimatikus hatasoknak maradtak csak kitéve. A deg-
radacid hatasa jol lathat6 a mintdk szinén a 2. abran. A héjkéreg elvaltozasa varhatd mo-
don nem felting, a hancsban viszont jelentds valtozasok mentek végbe, igy a kontrol min-

tak két hét alatt s6tét szintiek lettek.



3.2. NEDVESSEGTARTALOM MEGHATAROZASA

A faanyag nedvességtartalmanak meghatirozisa a 0,65 mm méretli mintdkkal tOrtént.
Meghatarozasa az eldkészités része, mivel a tovabbi mérések szamitasaihoz elengedhetet-
len a fiban I€v6 nedvességtartalom ismerete.

2. tablazat: Kéreg nedvesség- és szarazanyag tartalma

Nedvesség | Szarazanyag

Sorszam Fafaj Kéregrész | tartalom tartalom

(%) (%)
1. Akac mikrohulldmmal kezelt héjkéreg 6,1 93,8
2. Tolgy mikrohulldmmal kezelt héjkéreg 8,7 91,2
3. Erdei feny6 mikrohulldmmal kezelt héjkéreg 9,0 90,9
4. Nydar mikrohulldmmal kezelt héjkéreg 6,8 93,1
5. Akac kontrol héjkéreg 7,5 92,4
6. Tolgy kontrol héjkéreg 8,8 91,1
7. Erdei feny6 kontrol héjkéreg 9,4 90,5
8. Nyar kontrol héjkéreg 7,3 92,6
9. Akac mikrohullammal kezelt hancs 6,4 93,5
10. Tolgy mikrohulldmmal kezelt hancs 5,4 94,5
11. Erdei feny6 mikrohullammal kezelt hancs 8,0 91,9
12. Nyar mikrohullammal kezelt hancs 7,1 92,8
13. Akac kontrol hancs 7,0 92,9
14. Tolgy kontrol hancs 7,5 92,4
15. Erdei feny6 kontrol hancs 8,8 91,1
16. Nyar kontrol hancs 8,0 91,9

Az abszolut szaraz fa nedvességtartalmanak meghatdrozasa 105 "C-on sulyallando-
sagig szaritassal tortént (2. tablazat). Mivel egyes szakirodalmakban nedvességtartalom
helyett szarazanyag tartalmat hasznalnak, igy a kapott eredményekbdl kivonas segitségé-

vel az is meg lett hatarozva.

3.3. MINTAKJELOLESE

A 3. tdblazat tartalmazza a mérések soran hasznalt jeloléseket. Minden jelolés tobb infor-
maciot hordoz magaban:

o Fafaj megjeldlése: akac, tolgy, erdei fenyd vagy nyar

e Eldkezelés: Mikrohullamt vagy kontrol

o Kéregrész: héjkéreg vagy hancs

e Extrakcio olddszere: desztillalt viz vagy 4:1 metanol:desztillalt viz keverék



3. tablazat: Mintak jelolése

Fafaj K;r:zg Sorszam | D.vizes sorszam| 4:1 Metanol-D.viz sorszam
Akdac mikrohulldmmal

kezelt héjkéreg 1 v 1M
Tolgy mikrohulldmmal

kezelt héjkéreg 2 2V 2M
Erdei feny6 mikrohul-

[ammal kezelt héjkéreg 3 3V 3M
Nyar mikrohullammal

kezelt héjkéreg 4 av aM
Akac kontrol héjkéreg 5 5v 5M
Tolgy kontrol héjkéreg 6 6V 6M
Erdei feny6 kontrol héjkéreg 7 A ™
Nyar kontrol héjkéreg 8 8V 8M
Akdac mikrohulldmmal

kezelt hancs 9 9V M
Tolgy mikrohulldmmal

kezelt hancs 10 10V 10M
Erdei feny6 mikrohul-

[ammal kezelt hancs 11 11V 11M
Nyar mikrohulldmmal

kezelt hancs 12 12v 12M
Akdc kontrol hancs 13 13v 13M
Tolgy kontrol hancs 14 14V 14M
Erdeifeny6 kontrol hancs 15 15V 15M
Nyar kontrol hancs 16 16V 16M

3.4. MERESI EREDMENYEK ELEMZES ENEK MODSZERE

A mérési eredmények Microsoft Office Excel tablazatkezel6 programba keriiltek a sziik-
séges szamitdsok elvégzésére. A kiszamitott eredmények statisztikai elemzése a Nyugat-
magyarorszagi Egyetem altal biztositott Statistica nevil programmal késziiltek.

A statisztikai kimutatasok soran varianciaanalizissel (ANOVA) keriilt megallapitas-
ra a vizsgalt mintak egymastol valo kiilonbozosége. Egytényezis (one-way) varianciaana-
lizissel csoportositottuk a normalis eloszlasu eredmények atlagait. Mivel post-hoc elem-
zést végeztiink, a Tukey moddszert alkalmaztuk, mely Tukey-HSD (honest significant
difference) tesztként és Tukey-Kramer modszerként is megtalalhatd. Korrekt, viszont nem
nagyon érz¢keny teszt, vagyis nagy kiilonbség kell ahhoz hogy szignifikdnsnak tekintse

az atlagértékek eltéréseit. A modszer nyers adatokon vagy ANOV A post-hoc elemzéssel



alkalmazhatd, célja atlagos csoportok kimutatdsa, melyek jelentdsen eltérnek egymastol
A Tukey-HSD teszt esetén feltételezziik:
1. A csoportositd tényez6tdl fliggetlen hatdsok a csoportokon beliil is megje-
lennek
2. Azatlagokkal 6sszefliggd csoportok normal eloszlastak
3. Egy atlaghoztartozo csoporton beliil egyenld variancia van
(homoszkedaszticitas)
Az eltér6 betiijelek eltéré homogén alcsoportot jelolnek 95%-os valdszintiség mel
lett. Az eltéré betiivel, illetve betiikombinacidval jelolt mintak atlagértékei tehat szignifi-

kansan eltérnek egymastol p<0.05 (95%-0s) megbizhatosagi szint mellett.
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4. EXTRAKTANYAG TARTALOM

4.1. EXTRAKCIOS MODSZEREK

A faanyag elemzése soran az egyes alkotorészeket kézvetlen kinyeréssel, vagy komponen-
sek, reakciotermékek meghatarozasaval adjak meg. Az extraktanyagokat azonban egyes
vegyliletcsoportok alakjaban hatirozzuk meg, hiszen egy csoporton beliil is sokalaku ve-
gyllet talalhato, melyeket nehéz elkiiloniteni egymastol.

fgy oldhatosag alapjan a kovetkezd extrakcios modszereket kiilonboztetjik meg
(Hofmann 2014.):

e Hideg vizben oldhat6 rész

e Forr6 vizben oldhat6 rész

e Szerves oldoszerekkel extrahdlhato rész
o Fterben extrahalhato
o Alkohol-benzolban extrahalhato

Az Osszesitett extrakcids eljarasok képet adnak arrdl, hogy az adott fafajra az
extraktanyagok mely tipusai jellemzdek.

Az extraktanyag mennyisé gének meghatarozasa (I. Melléklet) desztillalt viz és a 4:1
metanol: desztillalt viz szaritoszekrényben vald elparologtatdsaval tortént. Az eldkészitett
5 ml lrtartalmi milanyag edények meg lettek szdimozva, majd mikromérlegen le lett mér-
ve a tomegik (Mt). Az extraktumokbol pipetta segitségével 2-4-5 ml az edényekbe lett
mérve. Ezutan 105 "C-ra eldmelegitett szaritdszekrénybe kertiltek, ahol a desztillalt viz és
a 4:1 metanol- desztillalt viz teljesen elparolgott. Az edények teljes kiszaritasa utdn a min-
tak ki lettek véve a szaritdszekrénybdl, le lettek hiitve, majd a mikromérlegen lemérve
(Mt+ext).

Az extrakci6 fobb Kpéseia 3. dbran abrazolva:
Biirettdkba tol1tés
Ultrahangos flirdd
Sziirés injekcios tivel
Elvalasztas centrifuga cs6ben
Barna iivegcsékbe to1tés
5 ml térfogatu milanyag edényekbe to1tés

Szaritas szaritdszekrényben

O N o g B~ w Dd P

Tomegmérés mikromérlegen
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9. Kiszaritott extraktumok miianyag edényekben

] ==vweu

7.; »
\

3. abra: Extrakcio lépései

4.2. MERESI EREDMENYEK

A 4. és 5. abrakon lathatoak az extraktanyag tartalom meghatarozasanak eredményébol
készitett diagramok. A kiilonbdz6 extrakcios eljarasok V (vizes extrakcio) és M (4:1 Me-
tanol: Desztillalt viz) jelolésekkel vannak jelezve.

Altalanosan megéllapithato, hogy az alkoholos extrakcié hatasosabb a vizesnél, vi-
szont a kontrol és mikrohullammal kezelt mintdk esetén is kdzel allandd a két kinyerési
mod kozotti kiilonbség fafajon beliil. Egy esetben, a mikrohullimmal kezelt hancs esetén a
fehér akac vizes extrakcidja 1,2 %-kal hatdsosabb a metanolosnal. A héjkéreg és a hancs
jarulékos anyagai ko zotti kiilonbsé gek nagyon fafaj fliggéek, azonban a fehér nyar minden
esetben feltiinden nagyobb extraktanyag tartalommal rendelkezik, mint a tobbi fafaj. Atla-
gosan legkisebb anyagtartalma az erdei fenyd mintdnak van, viszont ennéla fajnal a meta-
nolos kivonds eredménye megkdzeliti mikrohullimmal kezelt héjkéreg esetén pedig
feliilmulja az akac eredményeit. Az erdei fenyonek a két kinyerési mod kozotti kiilonbség

viszonylag allandonak mondhatd, viszont a morfologiai részek és a kezelések kozotti kii-
12



Ionbség jelentds eltérést mutat. Minden fafajt egyiittvéve a legtobb extraktanyagot a kont-
rol hancsoknal sikeriilt mérni, illetve kiemelendd, hogy ekkor a legkisebb a szoras a fajok

kozott, azaz ekkor az egymashoz viszonyitott legkdzelebbi a jarulékos anyag kihozatal
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4. abra: Héjkéreg extraktanyag tartalma

A fehér akéc kiilsd kérgének jarulékos anyag tartalma 3-5 %-kal elmarad a hancs
mért értékeitdl, megallapithato, hogy ezen faj esetén a kontrol mintak minden esetben jobb
kihozatalt biztositanak a mikrohullimmal kezeltnél. A héjkéregben ugyan kevesebb az
extraktanyag, mint a tolgyében, viszont a hancsban, foként a vizes oldatokat 6sszehaso n-
litva, nagyobb a kihozatal a tolgynél.

A kocsanytalan tolgy eredményei esetén elfogadhaté az a megallapités, hogy ,a
vizsgalt mintak esetén a leghatékonyabb tartositdsi médszer a mikrohulldmmal valé keze-
get vizsgalva a vizes és szerves kioldas hatékonysaga kozott 1%-os kiilonbsé g mutatkozik.
A hancsot vizsgdlva lathatd, hogy a mikrohullimmal kezelés utdni két hétben (az
extrakcio elvégzéséig) a héjkéreggel ellentétben a hancsban nem csokkent, hanem nétt a
jarulékos anyagok mennyisége vizes kioldasnal 1,2 %-kal, metanolos kioldasnal 2,6 %-
kal.
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5. abra: Hancs extraktanyag tartalma

Az erdei fenyd extraktanyag tartalma nagyon alacsony a tobbi vizsgalt fafajhoz ké-
pest, és a vizes ¢s metanolos kioldas ko zott is jelentds kiilonbség van, egyértelmii a szer-
ves kioldés jobb teljesitménye. Mig a héjkéreg kontrol eredményei egyenletes, masfél sza-
zalékos csokkenést mutatnak mikrohullammal kezeltrél a kontrolra haladva, addig a
hancsban mikrohullimmal kezelést kovetd két hétben a kontrol mintak 7,3-7,6 %-kal na-
gyobb mennyiségben tartalmaznak extraktanyagokat, ami hatalmas és nagyon gyors valto-
Z4s.

A fehér nyar magasan kiemelkedik a tobbi fafaj koziil az extraktanyagok mennyisé-
gében. Itt is megallapithatd, hogy a metanolos kioldas Iényegesen hatékonyabb a vizesnél.
A héjkéreg esetén a mikrohullimmal kezelt mintdkhoz képest szerves kioldasnal 2,9 %-o0s,
vizesnél pedig 1,2%-o0s csokkenés tapasztalhat6. Ezzel szemben a hadncsban nem ilyen
egyértelmii a tendencia: a metanolos kioldas a t6bbi fafajhoz hasonléan kontrol mintdban
magasabb, mégpedig 3,4 %-kal, a vizes oldat azonban a tobbi mintatdl eltéréen a mikro-
hulldmmal kezelt mintdban nagyobb, és alacsony, csupan 0,3 % az eltérés a kontrolhoz
képest.

Azenzim inaktivalas, mely egy korabbi kutatasra alapozva lett alkalmazva (Makk et

al. 2013.), nem hozta a vart eredményt: csak a tolgyfa mintak esetén volt jelentds a hatasa.
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5. TOTALFENOL TARTALOM

5.1. POLIFENOLOS VEGYULETEK

Ez idaig tobb mint 8000 természetes polifenolos vegyiiletet azonositottak novények gyo-
kerébol, levelébol, viragszirmabdl, termésébdl (Havsteen 2002.). Eza nagy szam a szerke-
zetikbdl adodo sokféleségnek kdszonhetd. Legfontosabbak ezek koziil a fenolos savak, a

flavonoidok, a stilbének és a lignanok (6. abra).

Hidroxi-bezoesav Hidroxifahéjsav
R, R,
P R
CH \
R! OH
R, = R;=0H, R; = H: Protokatekinsav Ry;=0H : Kumarsav
R;=R;= R;=0H: Galluszsav R;=R,=0H : Kavésav

R,=0CH,, R, = OH : Ferulasav

Flavonoidok

‘ rj = = H
% N

2 ' OH

g‘ Klorogénsay

Sztilbének Lignanok
CH;0 O H.OH
HO CH,OH
Szekoizolarikirezinol
Rezveratrol
OCH,
OH

6. abra: Fontosabb polifenolos vegyiiletek alapszerkezete

Forras: Manach et al. 2004
A polifenolok a bioszintézis soran a sikiminsav uton, az acetat-maleinat iton és ezek
kombinacidjaként jonnek létre. Az egyszerii fenolok és lignanok a ligninszintézis interme-
dierei, illetve a lignin degeneraciojanak termékei is lehetnek. Megtalalhatoak a fakban a
ligninmonomerek, lignolok, elsésorban glikozid formajaban. A feny6félékben elsdsorban
a koniferin taldlhato, a lombos fik glikozidja pedig a sziringin. A ligndnok erésen fafaj

fliggbek. Mennyiségiik a gesztben jelentds, ott is a tracheiddk faldban és az udvaros
15



godorkékben vannak jelen. A ligndnok elhelyezkedésének jellege a biokémiai Gton valo

szarmazas jellegére utal (Németh 1997).

A flavonoidok masodlagos ndvényi anyagesere termékek, neviket sarga szinilikrdl

kaptak. Szerkezetik a szénatomok szama alapjan C6-C3-C6 képlettel hatarozhatdo meg. A

fakban ezek a vegyliletek a katechin kivételével altalaban glikozidos formaban vannak je-

len. A flavonoidok a faban sav hatasara, illetve enzimatikus tton, a polifenol-oxidaz en-

zim hatasara oligomerekké kondenzilnak, létehozva a kondenzalt tanninokat (Németh

1997). A flavonoidok antioxidans hatasa kiemelkedd, mivel hatasosabbak, mint a C- és az

E-vitamin (Rice-Evans et al. 1996). Az antioxidans aktivitasukat elsédlegesen a szerkeze-
tik befolyasolja (7. abra):

Az OH csoportok pozicidja, szama

Az orto-3’,4’-dihidroxi csoportok elhelyezkedése a B gytiriin

Az A gylrti meta-5,7 dihidroxi szerkezete (a f€mkomplex képzésnél jatszik
fontos szerepet)

Az O-difenolos csoport a 3°,4’-dihidroxi pozicidoban

A C-gytrii 4 keto, 3-hidroxi, vagy 4-keto-5-hidroxi szerkezete

OH O

7. abra: Flavonoidok antioxidans hatasért felelos molekularészletei

Forras: Soobrattee et al. 2005

A tanninok kémiai szerkezetiik alapjan polifenolok, a fakban betoltott védelmi funk-

cidjuk miatt cukrokhoz kapcsolédnak glikozidos kotéssel. Tanninoknak (csersavaknak)

azokat a vegyiileteket nevezik, melyek nagy 6sszehtizd képességgel rendelkeznek a fehér-
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jékkel torténd vizoldhatatlan csapadékképzés kovetkeztében. Csoportositasuk (Németh
1997):
e Hidrolizalhat6 tanninok
o Gallo-tanninok (galluszsav és gliikkoz észterei)
o Ellag-tanninok (ellagsav cukorészterei)
o Fenol-karbonsavak nem cukorészterei
o Novényi glikozidok , ahol az agliikonok polihidroxifenolok
e Kondenzalt tanninok

A flavonoidok nagy része és azok szarmazékai meghatarozzak egy-egy adott fafaj
szinét. Szamos flavonoid szintelen (leuko) formaban van jelen a faanyagban, igy a szint
kezeléssel lehet kialakitani. A fény és az oxigén az egyébként szintelen szarmazékokat is
szinessé oxidalja.

A stilbének alapvaza az a,B-difenil-ctilén, elsésorban a feny6félék extraktanyaga. A
pinus félék gesztjében a pinoszilvin, a 4-hidroxi-stilbén, és ezek mono- és dimetil-éterei
vannak jelen (Németh 1997). A fenydfelék fény hatasara bekdvetkezd sotétedéséért ezek a
vegyiiletek a felelések elsdsorban.

A kinonok kinoidélis szerkezetliek, tehat a C-6-os gytirliben két C-C kettds kotés és
két karbonilcsoport van, ami az aromas csoport megsziinésé¢hez vezet. A kondenzalt aro-
mas szerkezetll vegyiiletekbdl levezethetd kinonok is meghatalhatok a fakban. A kinonok
altalaban fafajra jellemzdek. A para-kinonhoz hasonld kinonmetid szerkezet alakulhat ki

fakban a polifenolok oxidacidja eredményeként.

5.2. MERESI MODSZER

A faanyag feldolgozasa soran a fa eredeti fenol vegyiiletei jelentdsen atalakulhatnak. A fa-
anyag mindsége szempontjabol nélkiilo zhetetlen paraméter az dsszfenol tartalom mérése,
mely informaciot ad az dsszes fenolos vegyiilet mennyiségérdl, ezaltal a faanyag mindsé-
gérdl is (Hofmann 2014.).

A TPC (Total Phenol Content) modszer, vagyis az dsszes polifenol tartalom megha-
tarozasa Folin-Ciocaltau reagenssel valojaban redukalo képességen alapuld antioxidans
kapacitds meghatdrozas. A keletkezé kék szin spektrometridsan nyomon ko vethetd. Olcso,
egyszeri, reprodukalhatdé modszer, az alkalmazott hullamhosszon egyéb interfeldlo kom-

ponensek fényelnyelése elhanyagolhato.
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Mo(VI) sarga + e- (antioxidanstol) -——->Mo(V) kék

A mérés soran (ll. Melléklet) fakéreg extraktumok totalfenol tartalmat hataroztuk
meg. Pontosan kimért 50-100-300 ul extraktumhoz 450-400-200 pl 10-5-5/3 szoros higi-
tasu Folin-Ciocaltiu reagenst adtunk, majd 1 perc elteltével az elegyhez 200 pl 0,7 M-0s
NapCO3 oldatot mértiink. A reakcidelegyet pontosan 5 percig 50 "C-os vizflirddben mele-
gitjiik, ez alatt kifejlodik €s stabilizalédik az oldat kék szine. Ezutan az elegyet hideg viz-
fiirdében visszahtitottiik €s a total fenol tartalmat spektrofotometridsan meghataroztuk 760
nm hullamhosszon, mindegyik reakcidelegybdl harom parhuzamos mérést végeztiink.
Standardként kvercetint alkalmaztunk. A mérési eredményeket sulyallandosagig szaritott

faanyagra vonatkoztattuk.

5.3. MEREST EREDMENYEK

A 8. és 9. abrakon lathatoak a polifenol tartalom meghatdrozasanak eredményeibdl készi-
tett diagramok. Az eredmények Osszehasonlitasahoz és elemzéséhez a Statistica program-
mal tortént varianciaanalizis készitése.

Altalainosan elmondhatd, hogy a szerves oldoszer hasznalata tobb polifenol
extrakciojat eredményezi. A fafajok kozti kiilonbségek az extraktanyag tartalomhoz ha-
sonléan megvannak, de fajon beliil a morfologiai kiilonbségek nagyobbak. A héjkéregben,
- a tolgy és az erdei fenyd metanolos kivonatat kivéve - csokkenés figyelhetd meg Ezzel
szemben a hancsban inkabb ndvekedett a polifenolok mennyisége a mikrohullimmal ke-
zelés idOpontjat kovetden a kontrol mintdkban. Jelentds valtozatossagot mutat, hogy a
mikrohullaimmal kezelt és a kontrol mintadkra mekkora mértékben hatott, hogy milyen o |-
doszerrel lettek kioldva, igy lehetséges, hogy mig a tdlgy héjkéreg metanolos oldata a le g-
nagyobb Osszfenol tartalmat mutatja a kontrol esetén, ami majdnem duplaja a mikrohul-
lammal kezeltnek, addig a vizes oldat esetén kis mértékben, de a mikrohulldimmal kezelt
minta tartalmazza a tobb polifenolt.

Mikrohulldmmal kezelt hdncs esetén kimagasléan nagy a tobbi fajhoz képest a tdlgy
polifenol tartalma, illetve, ha Osszevetjikk az adatokat, akkor az a feltind, hogy a mikro-

hullimmal kezelt hancsban a tobbi fajnak nagyon alacsony az anyagtartalma.
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4. tablazat: Totalfenol mintak variancianalizisének eredménye

TOTALFENOL
atlag
(mmol/100g
Minta| sz.kéreg) alb|c|(d|e|[f|lg|h|[i|[j|[k[]l|m|[n|[o]|p
11v 0,24174 | ***
11M 0,69192 | | *xx
(*\V} 1,00682 | *#x | Hwx | w
oM 1,06495 [ ##x [ wxx | ok | sk
12M 1,3690Q7 | *#x | Hwx | wowx | donn
YAYA 2,13987 Fokk | kx| dekk | dekok
12V 2,45179 sokk | xxx | kkk | Kk
1V 2,59624 xhk | Hkk | x| ek
3V 2,68175 sk [ xxk | ok
13M 3,27722 *kk | ok
15v 3,40175 rkk | okk
5v 4,03300 kkk | dokk
3M 5,13030 rkk | kk
15M 5,41782 Ll
13V 5,41862 Kk | ko
10v 5,51143 rkk | kk
™ 5,61712 *xk | xxk
1M 6,11718 kk
10M 6,53249 *xk
6V 8,37662 Xk
2V 8,80686 .
8Vv 9,02225 xkk | Fxx
4V 9,52274 hoke | o
5M 9,72237 rkk | ko | ek
16V 10,36069 *xk | ook
14v 11,19759 sk | o
2M 12,20231 *kk
16M 14,58723 *kk
14M 15,29370 Gl I
8M 16,29517 *kk
aM 18,14030 -
6M 23,69854 ok

Mennyiségét tekintve a kontrol tolgy hancsban van a legtdbb polifenol, ez szignifi-
kansan kiemelkedik a tobbi minta eredményei koziil (4. tablazat). A mikrohullammal ke-
zelthez képest a nyar szerves oldata mutatja a legtobb mennyiségi névekedést. Mindezek
ellenére aranyait tekintve az erdei fenyd kis polifenol tartalmaban van a legnagyobb valto-

zas: a vizes oldat 14,17-szeresére, a metanolos pedig 7,85-szorosére novekedett.
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8. abra: Héjkéreg totalfenol tartalma
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9. abra: Hancs totalfe nol tartalma

A fehér akac héjkérgének totalfenol tartalma metanolos kivonas esetén tobb mint
duplaja a vizes kivonasnak mindkét esetben. A hancsban a mikrohullammal kezelt min-
takban 0,5 mmol/100 g az eltérés, amit kozel egyenlonek lehet tekinteni, a kontrol min-
takban viszont, nem csak, hogy a mikrohulldimmal kezelt mintak 6t és haromszorosa van,
de a vizes kivonas egyértelmiien eredményesebb is a metanolosnal. Ilyen csak az akacnal
¢és a mikrohullimmal kezelt nyar hancsnal fordul eld.

A kocsanytalan tolgy héjkérgének metanolos kontrol oldata kimagasloan a legtobb
polifenolt tartalmazza a tobbi fafajhoz képest. Erdekes, hogy amig a metanolos kontrol

anyag mennyisége dupldja a héjkéregnek, addig a kontrol vizes oldat nagyon kicsivel
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ugyan, de kevesebb a mikrohullaimmal kezeltnél, tehat az adott iddintervallumon majdnem
allandonak tekintheté a mennyisége. A hancsok esetében tovabbra is megmaradt a meta-
nolos kioldas nagyobb hatékonysdga. A mikrohulldmmal kezelt mintdhoz viszonyitva a
kontrol kétszer annyi polifenolt tartalmaz, rdadasul a kontrol mintanal a vizes oldat haté-
konyabb mindkét héjkéreg vizes kioldasnal is.

Az erdei feny6 polifenol tartalma meglehetésen hasonld eredményeket adott, mint
az extraktanyag tartalom eredményei. A héjkéreg a tobbi fafajhoz képest kevés polifenolt
tartalmaz, de a fenyd hancsanak tobbszorosét. A vizes kontrol héjkéreg polifenol tartalma
0,54 mmol/100 g-mal kisebb a héjkéregnél, ugyanekkor a metanolos kontrol héjkéreg
mennyisége kozel ugyanennyivel, 0,49 mmol/100 g-mal kevesebb a kontrolnal. A hancs
kontrol anyagmennyisége vizes kioldassal 14,17-szer, szerves kioldassal 7,8-szor jobb
eredményt adott a mikrohullammal kezeltnél.

A fehér nyar mikrohullimmal kezelt héjkérge vizes és szerves kioldas esetén is a
legjobb eredményt adta. A kontrol hé¢jkéreg esetén mindkét mintaban, kis mértékben, de
kevesebb polifenol talalhatd, igy a vizes oldatok koziil az akac, a metanolos oldatok koziil
pedig a tolgy el6zi meg a nyarat. A hancs, habér a tolgytdl jelentdsen elmarad, joval tobb
polifenolt tartalmaz a tobbi fafajnil, kontrol mintdk esetén pedig megkdzeliti a tolgy
polifenol tartalmat. A hancsok esetében a vizes és a metanolos mintak egymashoz valo vi-
szonya megfordul a mikrohullammal kezelt és a kontrol kezelést 6sszevetve: mig a mikro-
hullammal kezelt mintdknal a vizes oldat polifenol tartalma tobb 1,08 mmol/100 g-mal,

addig a kontrol mintak esetében a szerves oldat anyagtartalma tobb 4,23 mmol/100 g-mal.
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6. ANTIOXIDANS KAPACITAS

6.1.ANTIOXIDANSOK

Az antioxidans oxidaci6é inhibitor, azaz oxidacio gatld, vagy késleltetd. Az antioxidans
kapacitdas az adott rendszerre vonatkozd Osszes antioxidans vegyiilet egyiittes
szabadgyokfogo hatasat jelenti. A legtobb irodalom nemcsak egy, hanem tobbféle mod-
szert alkalmaz az antioxidans kapacitas meghatarozasara (Ghiselli et al. 2000). Ennek oka
a fogalom Gsszetettsége miatt van, mivel egyik modszer sem képes a természetes médon
lezajlo reakciok Osszességét modellezni. Minden modszer specifikus bizonyos antioxi-
dansokra, azok reakcidira, de egyik sem képes az 0sszes antioxidans valodi antioxidans
erejét mérni. A kapott eredmény még egyszerili standard oldatoknal is kiilonb6z6 lesz, mas
és mas modszereket, teszteket alkalmazva.

Tobbfele mérési modszert alkalmazva lehet ko vetkeztetéseket levonni arra vonatko-
z0lag, hogy egy minta mennyire jo antioxiddns a beallitott reakciokoriilmények kozott. A
kiilonb6z6 moédszerekkel kapott eredmények kiegészithetik egymast, ezaltal arnyalt képet
adva a minta antioxidans képességérol.

Az eddig kifejlesztett mérési moédszereket csoportositani lehet:

e Hidrogénatom atmenettel (HAT — hidrogen atom transfer) kapcsolatos mod-
szerek
e FElektronatmenettel (ET — electron transfer) kapcsolatos modszerek

Az ET reakciok altalaban szinvaltozassal jarnak, ennek mértékébdl lehet az antioxi-
dans kapacitasra ko vetkeztetni.

Az antioxidans mérések eredményét nagymértékben befolyasolja (Balogh 2010.):

e Mintaeldkészités

e Extrakci6

e Alkalmazott oldészer

e Vilasztott modszer (HAT, ET)
e Meéréshez hasznalt szabad gyok
e Mintamatrix

e Fényérzé¢kenység

e Homérséklet érzékenység

e pH

e Ido
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e Reakciosebesség, reakcio kinetika
o  Meéretbdl, szerkezetbdl adodo kiilonbség
e Additiv, szinergens hatasok
Az ORAC (oxygen radical absorbance capacity) azaz oxigéngydk abszorpcios kapa-
citas egy nemzetkozileg elfogadott mérészam az élelmiszerek és taplalék-kiegészitok anti-
oxidans kapacitdsanak jellemzésére. Az ORAC értek megkdzelitdleg pontosan mutatja az
adott élelmiszer, taplalek-kiegészitd vagy taplalék-osszetevd szabadgyok semlegesitd ké-

pességét. Minél magasabb az ORAC érték, annal jobb antioxidansrol van szo.

6.2. MERESI MODSZER

Fakéreg antioxidans kapacitasat ABTS- modszerrel hataroztuk meg (1. Melléklet). A re-
akcio az ABTS (2,2’-azinod - (3-etilbenzotiazolin)-6-szulfoninsav) reakcidjan alapszik (10.
abra) (Balogh 2010.). Standard: trolox 2 mM/l-es oldat. Ezt kétszeresére higitottuk
ImM/l-es (=1000uM/1) koncentraciora, és ebbdl készitettiik a kalibracios sort. A kalibra-
ciés sor minden pontjabol 40 pl-nyit pipettadztunk a kémesébe, majd hozzaadtunk 1960 pl
ABTS*-oldatot. 10 perc millva mértilkk az oldat abszorbanciajat 734 nm-en. Az alkalma-

zott 734 nm-en a természetes novényi pigmentek kis interferenciat okoznak.

- K,SO,

S SO. -
0,8 s N% 3
Y/\[i/ >:N’ . +antioxidans
s
NN cH/ ’
C.H,

A=T34 nm

S SO, -
0,8 s /N{U 3
T,
N cH/
C.H,

10. abra: Antioxidans és az ABTS gyok reakcidja

Forras: Balogh (2010.)

A higitott mintabol 40 pl-t pipettaztunk a kémcsdbe, majd hozzaadtunk 1960 pl
ABTS"-oldatot. 10 perc milva mértiik az oldat abszorbanci4jat 734 nm-en. Az ABTS-
oldatot el6z6 nap 6sszekevertiik, és 12-16 orat hagytuk sotétben, majd masnap felhasznal-
tuk. Pontosan 7,4-re allitottuk a puffer oldat pH-jat.

ABTS + K,S,05 — ABTS*
ABTS "+ AH — ABTS + A" + H*
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6.3. MERESI EREDMENYEK

Az el6z6 mérésekhez hasonldan a 4:1 metanol/viz eleggyel extrahalt nyarfa mintak ki-
emelkednek a tobbikdziil magas antioxidans tartalmukkal (11. és 12. abrak). Ez alol kivé-
telt képez a mikrohullammal kezelt hancs, ahol mindkét tolgy minta a tobbi minta antioxi-
dans kapacitdsdnak tobbszordsével rendelkezik. Az eredmények Osszehasonlitdsahoz és
elemzéséhez a Statistica programmal tortént varianciaanalizis készitése.

A kontrol és mikrohullimmal kezelt mintak kozti kiilonbség fafaj és kioldasi mod-
szerfliggd. A hancsok esetén jelentdsen nagyobb a kontrol mintdk antioxidans tartalma a

mikrohulldimmal kezelteknél. A héjkérgeknél ilyen nagy eltérés nem figyelheté meg.

65,0

55,0

m

Im
jk

35,0

- ij hi

ij ]
25,0

gh efz
15,0 - def
abcde bede abed

" -

FehérAkicV FehéraAkicM  Kocsdnytalan Tolgy V Kocsdnytalan Talgy M Erdeifenydv Erdeifeny& M Nyarv Nyar M

-5,0

W Mikrohullimmal kezelthéjkéreg Antioxidéns kapacitds (mM/100 g széraz atlag) M Kontrol héjkéreg Antioxidans kapacitds (mM/100 g széraz atlag)

11. abra: Héjkéreg antioxidans kapacitasa

A fehér akac héjkérgében mindkét esetben kozel négyszer hatasosabb a szerves ol
dat. Mig a vizes héjkéreg oldat a vizsgalt fajok kdzott csak a vizzel extrahdlt erdei feny6-
nél tartalmaz tobb antioxidanst, addig a kontrol metanolos oldat jobb az azonosan kezelt
tolgy oldatnal. A hancs mikrohullimmal kezelt oldatai nagyon, vizes oldatban 3,6-
szorosan ¢és metanolos oldatban 5,6-szorosan elmaradnak kontrol hancs antioxidans kapa-
citasatél. Mindegyik esetben megallapithatod, hogy a kontrol akac mintak tobb antioxidanst
tartalmaznak, mint az azonosan kioldott mikrohullammal kezelt mintak héjkéreg és hancs

esetén.
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12. abra: Hancs antioxidans kapacitasa

A kocsanytalan tolgy héjkérge a mikrohullimmal kezelt mintakban t6bb antioxi-
dénst tartalmaz. A mikrohulldimmal kezelt és a kontrol mintdk esetén is hasonld a vizes és
metanolos mintdk kozti kiilonbség, azonban a mennyiségbeli csokkenés nagyobb, mint a
tobbi fafajnal. A belsé kéreg esetén a kontrol mintdkban lett tobb antioxidans mérve,
majdnem a mikrohullimmal kezelt mintak duplaja. A mikrohullaimmal kezelt hancs anti-
oxidans kapacitdsa messze kiemelkedek a tobbi fafaj mintai koziil, a kontrol azonban, ha-
bar duplaja a mikrohullammal kezeltnek, mégis kis mértékben elmarad a nyar eredménye i-
tol.

Az erdei feny6 esetén a mikrohullimmal kezelt héjkéregnek nagyobb az antioxidans
kapacitasa, mint a kontrolnak, a hancsban viszont ez pont forditva van. A héjkéregben a
vizes oldatok k6zott kisebb a kiilonbség, mint a metanolosban, ami kétszer olyan hatékony
kioldast eredményezett, mint a vizes. A hancsban, foleg a vizes oldatban kisebb az anti-
oxidans kapacitas, ugyanakkor a kontrol mintdk 6tszordsen tobbet tartalmaznak, mint a

mikrohullammal kezeltek.
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5. tablazat: Anti-oxidans kapacitas mérés variancianalizisének eredménye

Anti-oxidans
kapacitas
(mM/100g
szarazatlag) | a| b | c | d | e| f|g|h|i|j|k|]I]l|[m|n|o]|p
11V 1,33565 | ***
11M 3,42491 | *xk | wx
oV 3,42996 | *xx | wex
oM 3,06287 | #x | wwx | wex
12V 5,27024 | #x% [ ok | o [ ok
15V 5,74906 | %% [ wk | ok [ ok
7V 6,38066 | ** [ wrx | x| ok
1V 6,92005 | #x% [ ok | sk [ ok | ek
3V 7,33460 sk | dokk | dekk | dokk
12M 9,28650 skk | dxk | dxk | dexx
5V 0,96284 ok | ok | ek
™ 12,30014 *okk | k| ke
13V 12,31080 Tk | Akk | xkx
10V 14,63840 o | ok
3M 16,76020 ok [ o
15M 17,78928 Kk | ko
6V 20,46344 okk | dokk
8Vv 20,52140 *ohk | Hkk
13M 22,25506 *kk | gk
VAV 23,98615 *hk | wkk
M 24,73222 *hk | ko
10M 25,09292 AR .
2V 25,52067 [ .
6M 28,76566 *hk | dxk
14v 32,49460 okk | ko
16V 33,38655 Kok | ko
5M 35,33419 Kok | ko
2M 40,57104 .
14M 46,68870 Kk
16M 50,09807
8M 52,84751 ok
4M 62,22743 *hk

A nyar kiils6 kérgének vizes oldata meglehetdsen atlagos antioxidans kapacitast mu-
tat, a metanolos oldat viszont mindkét kezelés esetén kiemelkedéen magas mennyiségben
tartalmazza az antioxidansokat, mint az 5. tablazatban is lathato: 4M, 8M és hancs esetén
16M is szignifikansan kiemelkedik a tobbi minta kdziil. Habar a mikrohullammal kezelt

hancsban az akdchoz és az erdei feny6hdz képest tobb antioxidanssal rendelkezik, a kont-
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rol hancsban mégis annyival tobb anyagtartalommal rendelkezik, hogy a metanolos minta

megelzi a tolgy minta antioxidans kapacitdsat. Azonban még mindig nem éri el, habar

megkozeliti a kiils6 kéreg eredményeit, aminek a metanolos mintdi tobb mint 20

mmol/100 g-mal t6bb antioxidanst tartalmaznak.

6.4. FENOL-ANTIOXIDANS EGYUTTHATO (PAC)

A totdlfenol ¢és antioxidans kapacitds eredmények hanyadosa adja PAC (Phenol

Antioxidant Coefficient) szamot, amely megmutatja az extraktumban 1évd dsszes fenolos

vegyiilet fajlagos (egységnyi koncentraciora esd) antioxidans kapacitdsat. Ennek szamita-

sahoz a totalfenol tartalmat atszamoltam mg kvercetin/g szaraz kéreg mértékegységre, il

letve az antioxidans kapacitds értékét mg trolox/g szaraz kéreg mértékegységre (6. tabla-

zat).
6. tablazat: Fenol-Antioxidans Egyiitthaté (PAC)
Totalfenol (mg
kvercetin/ gszdraz ~ ABTS (mg troloxf g PAC

Fafaj Kéreg rész kéreg szdraz kéreg (ABTS/Totilfenol)
4:1 4:1 4:1

Metanol:Deszt. Metanol:Deszt. Metanol:

H20 viz H2O viz H20  Deszt.viz
Akac mikrdzott héjkéreg | 7,84 18,47 19,62 70,13 2,50 3,80
Akac kontrol héjkéreg (12,18 29,36 29,13 103,32 2,39 3,52
Tolgy mikrozott héjkéreg |26,60 36,85 76,54 121,68 2,88 3,30
Tolgy kontrol héjkéreg |25,30 71,57 61,53 86,49 2,43 1,21
Erdei fenyd mikrdzott héjkéreg | 8,10 15,49 22,15 50,60 2,73 3,27
Erdei fenyd kontrol héjkéreg | 6,46 16,96 19,47 37.53 3,01 2,21
Myar mikrozott héjkéreg |28,76 34,78 69,12 179,33 2,40 3,27
Myar kontrol héjkéreg (27,25 49,21 29,74 153,85 2,19 3,13
Akdc mikrdzott hancs 3,04 3,22 9,79 11,31 3,22 3,52
Akac kontrol hancs 16,36 9,90 35,62 64,38 2,18 6,51
Tolgy mikrozott hancs 16,64 19,73 40,96 70,22 246 3,56
Tolgy kontrol hancs 33,82 46,19 95,00 136,30 2,81 2,96
Erdei fenyd mikrdzott hancs 0,73 2,09 3,95 10,12 5,40 484
Erdei fenyd kontrol hancs 10,27 16,36 17,31 53,57 1,69 3,27
Myar mikrozott hancs 7.40 4,13 15,30 26,95 2,07 6,52
Myéar kontrol hancs 31,29 44,05 98,63 148,00 3,15 3,30

A legmagasabb PAC szam a nyar bels6 kérgére jott ki (6,52), ami azt indikalja, hogy

ebben a szovetben nagyon erds antioxidansok vannak. A mikrohullammal kezelt vizes és

alkoholos fenyd belso kéreg mintdk (5,40 és 4,80) valamint néhdny akac minta is (6,51 és

3,80) nagy PAC eredményt adott.
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7. AFAKEREG EGESE

7.1. A FA ES A FAKEREG ENERGETIKAI FELHASZNALAS A

A fat az 0sidoktol kezdve eltlizeli az emberiség (13. abra), hogy melegitse az ¢letterét,
megsiisse az ételét. Napjainkban is a kitermelt fa 50 %-a tlizeldanyag, melybe beletartozik
a tlizifa, ipari hulladék elégetése (fapellet), fa cseppfolyositasa és elgazositasa égetés cé |-
jabol A fakéreg, mint faipari hulladék keriil az égetési folyamatba.

A kéreg hasznositasa nem csak extrakcio céljara lehetséges, hanem energetikai fel-
hasznalasra is. Szintén kutatasra érdemes, hogy a fakéreg-Orlemény egy esetleges
extrakcid utan hogyan alkalmazhat6 energiatermelésre. Ezekben a vizsgalatoknak a beve-
zetéséhez elvégeztem a fakéreg-mintdk alapvetd tiizeléstechnikai paramétereinek
(égésmeleg, fiitdérték) meghatarozasat

Hdenergia nyerése céljabol a kérget tisztan vagy fiirészporral keverve elégetik. Nagy
kiilonbségek vannak az egyes kéregfajtak fiitéértékei, a kiilonbdz6 anyagtartalom fliggvé-
nyében, a f6 komponenseknek a kovetkezd futéértékei vannak (Gerencsér K. 2008):

e 7sir, gyanta 8500-9100 kcal’kg
e Celluloz 4150-4350 kcalkg
e Lignin 6100 kcalkg

A levegd oxigénjének jelenlétében bekovetkezd €gési folyamatnak harom szakaszat
kiilonithetjiik el:
o felmelegedés, gyulladas
o ¢gés
e utdizzas
Felmelegedésekor 105°C utan erdsodik a gazok eltdvozasa. 180-210°C-ig jelentds
elvaltozasok a fatestben nem ko vetkeznek be. A faanyagbdl kivalo gazok 220-260°C koriil
langra lobbannak, de az anyag még tartésan nem ég. 260-290°C koriil az anyag tartdsan
égni kezd. 350-470°C koriil a faanyagb6l tavozd gazok 6nmaguktol (kiilsé langforras nél-
kiil) meggyulladnak.
A fa égését befolyésolja a siirliség, a nedvességtartalom, a fafajok kozti kiilonbsé gek
(az eltérd stiriségiik, szoveti és kémiai jellemzoik) miatt eltérd €¢gési sajatossagokkal ren-

delkeznek, az alaki tényezok szempontjabola fa feliilete és a térfogat aranya a fontos.
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13. abra: A fa égetésének folyamata
Forras: Sz¢1l (2007)
Az égési jellemzoket befolyasolja (Molnar 2004.):
e Homérséklet,
e Hovezetési tényez6 nagysaga
e Faanyag anizotropidja
Egetésnél 1ényeges a kéreg viztartalma. A kéreg-nedvesség sziraz kérgezésnél télen
50-60 %, nyaron 40 % vizi tdrolasndl. A hamu rendszerint nem hasznosithatd, mert na-
gyon sok salakot tartalmaz.
Az égésmeleg az a hdmennyiség kaldridban kifejezve, amely 1 kg anyag elégetésé-
n¢l felszabadul, ha (Hofmann 2014.):
o A vizsgalt anyag hdmérséklete az égés elott és az égéstermék hdmérséklete
az égés utan egyarant 20 'C
e A szén és kéntartalom az égés utan CO; és SO, alakban van jelen az ¢gés-
termékben
e Az anyagban eredetileg jelenlévd nedvesség és az égés folyaman keletkezd
viz cseppfolyos halmazillapotban van jelen
A fiitéérték annyiban kiilonbozik az égésmelegtol, hogy az égésmeleg értékébdl le
kell vonni az égéstermékben 1év6 vizelparologtatasahoz sziikksé ges hdmennyiséget, vagyis

az anyagban eredetileg jelen 1év6 és keletkezett viz- g6z alakban van jelen. A fiitéérték az
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1,0 kg tdmegii faanyag alland6 nyomason vald, tokéletes elégetésekor felszabaduld ho-
mennyiség (7. tablazat). Ez elméleti szinten pontosan meghatarozhato.

7. tablazat: Abszolut szaraz fa (tiizifa) égésmelege és fiitéértéke [MJ/kg]

Fafaj |Egésmeleg|FiitGérték
Akac 18,62 17,537
Tolgy 17,86] 16,778
Erdei fe-
nyé 16,75 15,665
Nyar 16,84] 15,763

Forras: Szalay (1981)

A fafajok fiitéértéke kozotti kiilonbséget a lignin mennyisége hatirozza meg, ami-
nek a fiitéérteke a cellulozét meghaladja (7. tablazat). A gyantatartalom a felszabadithato
hdmennyiséget altaldban ndveli. A nedvességtartalom egyértelmiien csokkenti a faanyag
fitéértékét, hiszen mind a kdtott, mind a szabadviz elparologtatidsa hdelvonassal jar.

8. tablazat: Fafajok kérgének fajhoje

- Fajhé, KJ/(kg*K)
Fafaj (kéreg) G im Atlag Maximum
Akac 1,44 1,53 1,59
Tolgy 1,39 1,73 1,92
Erdei fenyd 1,61 1,73 1,78
Nyar 1,49 1,58 1,63

Forras: Szalay (1981)

A kéreg eltlizeléséhez mozgd, Ontisztitd, ferde rostélyt hasznalnak az lizemekben,
iigyelve a hamueltavolitas és a tisztitds lehet6ségére (14. abra). A rostély tobb szakaszos,
sebessége szabalyozhatd. Az égéslevegd mennyiségét €s homérsékletét a tiizeldanyaghoz

igazodva allitjak eld.

14. abra: Kéregelégetésre alkalmas, haroms zakaszos, el6tolé rostélyos berendezés

Forras: Szalay (1981)
A fa kornyezetbarat tiizeldanyag, égetésekor nem keletkeznek artalmas gazok, nem

termel tobblet CO2-t, csak az ¢lofa altal megkdtdtt mennyiséget juttatja vissza a termé-
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szetbe. A faanyag Gjratermelhetd, novekedéséhez a nap energidjat hasznositja. A széntiize-
léshez viszonyitva a fa elégetésekor mindossze 0,5-1,0%, a szénnél viszont 25-40% hamu
keletkezik. A fa energetikai hasznositdsa jelenti az ipari fahulladékok megsemmisitéséhez
a legnagyobb lehetdséget. A keletkezd fiirészpor, kéreg, darabos apré hulladék alkalmas
az egyéb energiahordozok kivaltasara, illetve a gazdasagosan nem miivelhetd teriileteken

értékes ,,energia iiltetvények” Iétesithetok (Molnar 2004.).

7.2. MERESI MODSZER

A fakéreg égésmelegének meghatarozdsa oxigén-bombakaloriméterrel EN ISO 1716
szabvany eldirdsainak megfelelden tortént. A finomra 6rolt és szitalt kéreg anyagbol 0,6-
1,1 g kozotti mennyiséget analitikai mérlegen kimértiink, majd finoman a tartd edénybe
helyeztiik, ahol a bomba pdlusait dsszekotottik viragdrottal. A bombat Gsszeszereltiik,
majd redukaldoszelep segitségével 30 bar nyomasig toltottiik oxigéngdzzal. Ezutdn az
elektrodakat a gyujtdszerkezettel Osszekapcsoltuk és kaloriméter edényébe helyeztiik,
melybe el6zdleg 2 liter desztillalt vizet tettiink, mely a bomba fedelét is befedte. A kalo-
riméter edényben v0 viz kezdeti hdmérséklete alacsonyabb volt 1-1,5 'C fokkal a ko-
penyviz hdmérsékleténél.

A kaloriméter automatikusan elvégzi a sziiksé ges miiveleteket:

o A homérséklet emelkedését allandodsitja,

e Elinditja a mérést

e Zarjaa gyujto aramkort

e [Leolvassa a hdmérsékleteket a homérsékletemelkedés megsziintéig
e Jelzi, ha a mérés véget ért.

A kaloriméter automatikusan kiszadmitja az elére megadott tdmegre vonatkoztatva az
Egésmeleget (HOC), a delta T értékét, a kopenyviz hdmérsékletét. A szétszerelt bomban
visszamaradt drotszal hosszat megmérve megkaptuk a kaloriméter 4ltal szamitott
Egésmeleget helyesbitd értéket (3b). Ebbél kiszamithato a Fiitésérték.

A bombaban visszamaradt hamu tdmegét megmérve szamithaté a fakéreg hamutar-

talma.
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7.3. MERESI EREDMENYEK
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15. abra: Abszolut szaraz ké regmintak fiitéértéke (MJ/kg)

Az 15. abran lathato, hogy a mikrohullimmal kezelt és a kontrol mintadk kozott alta-
laban nincs nagy eltérés a héjkéreg mintadk esetén. Ezzel szemben a hancs mintadknal az er-
dei feny6t kivéve a kezeletlen mintdk fiitdértéke magasabb a mikrohullammal kezelteké-
nél. Egyértelmiien megallapithato, hogy a héjkéreg mintak jobb flitéértékkel rendelke z-
nek, mint a hancs mintak. Legmagasabb fiitdértéke a nyar héjkérgeknek van, ezt kdveti az
akéc két kiils6 kéreg mintaja és az akéac kezeletlen hancs mintéja.

A tovabbiakban érdemes megvizsgalni, hogy a kéreg mintdkban lévd égést késlelte-
t6, akadalyozd ¢és eldsegitd jarulékos anyagok mekkora mennyiségben vannak jelen az
adott anatdmiai részben az adott vizsgalati iddpontban, illetve ezek mekkora hatassal van-

nak a futéérték alakulasara.
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8. OSSZEFOGLALAS

8.1. VIZSGALATI EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

Dolgozatomban vizsgaltam egyes ipari fak kérgének kémiai- illetve energetikai hasznosi-

tasi lehetéségeit, a belolik kioldhat6 antioxidans vegytiletek (polifenolok) mennyiségé-

nek, illetve a kéreg tiizeléstechnikai tulajdonsagainak felmérésével. A dolgozatomban is-

mertetett eredményeket az alabbi pontokban foglalom 6ssze:

)

Az extraktanyag tartalom tekintetében megallapithato, hogy, az alkoholos
extrakci6 hatasosabb a vizesnél, kiilondsen a kiils6 héjkéreg esetén, viszont a kont-
rol és mikrohullimmal kezelt mintdk esetén is kdzel 4lland6 a két kinyerési mod
kozotti kiilonbség fafajokon beliil. A héjkéreg €s a hancs jarulékos anyagai kézotti
kiilonbségek nagyon fafaj fliggdek, azonban a fehér nyar minden esetben feltiinden
nagyobb extraktanyag tartalommal rendelkezik, mint a tobbi fafaj. Atlagosan leg-
Kisebb extraktanyag tartalma az erdei feny mintanak van. A morfoldgiai részek és
a kezelések kozotti kiilonbség jelentds eltérést mutat. Minden fafajt egyiittvéve a
legtobb extraktanyagot a kontrol hancsoknal sikeriilt mérni. A mikrohullamua en-
zim inaktivalas, mint el6kezelés csak a héjkéreg mintak esetében mutatkozott hata-
sosnak, a hancs esetében jelentds extraktanyag-tartalom csokkenéshez vezetett. El
lentétben tehat a korabbi eredményekkel (Makk et al. 2013) a mikrohullamu inak-
tivalds nem hozta a vart eredményt.

A mikrohullamu kezelés fenolvegyiiletekre gyakorolt konzervald hatisa — a nyar
metanolos kivonatatol eltekintve — nem hatékony, s6t kifejzetten totalfenol kon-
centraci6 csokkentd hatdsa van. Ez elsdsorban a hancs sz veteknél szembetling. A
héjkéreg szoveteknek altaldban magasabb a totdlfenol tartalma, mint a megfeleld
hancs szoveteké. A legmagasabb értékeket a tolgy, akac illetve a nyar szoveteiben
mértiik.

Megallapithato, hogy nem mindig a legnagyobb extraktanyag tartalmu mintak tar-
talmaztak a legnagyobb totalfenol mennyiséget. Kiilondsen igaz ez a hancsra, ahol
nagy mennyiségben vannak jelen mas extraktanyagok is, példaul cukrok.

A vizsgalt fajok héjkérge altalaban nagyobb antioxidans kapacitdssal rendelkezik
a belso kéregnél. Az el6z6 mérésekhez hasonldoan a 4:1 metanol:viz eleggyel ext-
rahalt nyarfa mintdk kiemelkednek a tobbi koziil magas antioxidans tartalmukkal.

Ez alol kivételt képez a mikrohullammal kezelt hancs, ahol mindkét tolgy minta a
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tobbi minta antioxidans kapacitdsanak tobbszorosével rendelkezik. A kontrol és
mikrohullimmal kezelt mintdk kozti kiilonbség fafaj és kioldasi modszerfiiggd.
Meglepé moédon a tolgy és a nyar héjkérge esetében a mikrohullamu kezelés az an-
tioxidans kapacitas szignifikans ndvekedését eredményezte, a tobbi mintanal vagy
nincs szignifikdns eltérés a kezelt és kezeletlen szovetek kozt, vagy (ami gyako-
ribb) a kontrol szovetek antioxidans kapacitasa nagyobb.

e A legmagasabb totalfenol és antioxidans eredményeket a tolgy és a nyar mintak
adtak. A PAC (Fenol-Antioxidans Egyiitthatd) szamot kiszamitva megallapithato a
fenol extraktanyagok fajlagos antioxidans hatasa, ,ereje” a mintakban, ami elso-
sorban a fenolos anyagok mindségérdl ad informaciot. A legmagasabb PAC szam
a nyar bels6é kérgére adodott (6,52), ami azt indikalja, hogy ott nagyon erés anti-
oxidansok vannak. A mikrohullimmal kezelt vizes €s alkoholos fenyd belsd kéreg
mintdk (5,40 ¢és 4,80) valamint néhany akac minta is (6,51 és 3,80) nagy PAC
eredményt adott.

e Hoenergia nyerése céljabol a kérget tisztan vagy fiirészporral keverve elégetik.
Nagy kiilonbségek vannak az egyes kéregfajtak fiitéértékei kozott a kiilonbozo
anyagtartalom fliggvényében. A kéreg égetése ellen jelenleg az egyik legfobb ok,
hogy a magas nedvességtartalom és hamutartalom miatt nehezebben és rosszabbul

¢ga tiszta final.
8.2. TOVABBI KUTATASI LEHETOSEGEK

A fakéreg kémiai és egyéb célokra torténd hasznositasa fontos és kiemelt, nemzet-

kozi szinten is miivelt kutatdsi teriilet napjainkban. Szdmos példa utal arra, hogy az
extraktanyagok potencialis hasznositasa megtorténhet faipari (természetes faanyagvédo-
szerek), ¢lelmiszeripari (tiplalék kiegészitok, természetes alapu tartdsitoszerek) illetve
gyogyaszati (polifenolok tisztitdsa, izolalasa) teriileteken.
A mérési eredményekbdl kideriilt, hogy a jarulékos anyagok mennyisége €s mindsége fa-
jonként eltérd. Ehhez még hozzajarul, hogy nem egyértelmii, hogy a kivagast kdvetéen
mely fafajnal kezd el csokkenni a jarulékos anyagok mennyisége, ¢s melyiknél kezd el
ndvekedni. Ha pedig idoben novekedést mutatnak a mért értékek, akkor az meddig tart,
mennyi id0 mulva kezd el csokkenni az extraktanyagok mennyisége. Ezek alapjan a to-
vabbi kutatasi lehetdségek az alabbi teriileteken képzelhetok el:

1. Az extraktanyagok mennyiségének szezondlis valtozasa a kéreg egyes részeiben,

hogy megallapithato legyen, mikor optimalis a jarulékos anyagok kinyerése. Eb-
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bol ko vetkezik az is, hogy nem mindegy, milyen jarulékos anyagok vannak a ké-
regben, tehat meg kell vizsgalni, hogy az extraktanyagok mely csoportjai, mek-
kora mennyiségben vannak jelen a kéregben. Ez elsddleges fontossagu az ext-
raktumok tovabbikémiai hasznosithatosaganak vizsgalataban.

A kémiai hasznosithatosaghoz az nyeges, hogy az lizemben keletkezd kéreg-
hulladék jarulékos anyagainak ne csak a meglétiiket és mennyiségiiket lehessen
megallapitani, hanem az egyes csoportjainak a hasznosithato szintii kinyerését is
meg kell oldani megfeleld technologiai megoldasokkal.

Az eldzéekben elvégzett vizsgalatok ezt segithetik, igy példaul az antioxidans
kapacitas mas modszerekkel valo vizsgalata el0segitheti az antioxidansok ponto-
sabb meghatarozasat.

Erdemes az erdei fenyd vizsgdlatait ismét elvégezni a fa idésebb kéregrészével,
hiszen az eddigi vizsgalatokhoz a fatest felsd, friss részébdl szarmazo kéreg volt
haszndlva.

. Az extrahalt fakéreg mintdk tiizeléstehnikai paramétereinek meghatarozasa. Az
extrakcid utan visszamaradt fakéreg mar alacsonyabb hamutartalommal rende
kezik, mivel az extrahaloszer vizes része a hamuképzok jelentds részét kioldja,
ezaltal az extrahalt kéreg égési tulajdonsagai is javulhatnak.

Keéreg extraktumok vizsgalata in-vitro kisérletekben, mikroorganizmusok, gom-
bak elleni hatdsuk modszeres felmérése.

Ujabb fafajok bevondsa a kutatdsba, elsésorban a Magyarorszigon ipari jelents-
séggel bird ¢és hozzaférhetd kéreg-mellékterméket produkald fajok tekintetében

(pl. bikk, gyertyan, éger, csertdlgy, koris, stb.).

Technologiai hasznosithatosag vizsgalata inkabb a részletes kémiai analizis utan ér-

demes, mikor mar egyértelmii, hogy a lejatsz6do technikai folyamatok kovetkezményei

miért valosulnak meg. A jarulékos anyagok technoldgiai hasznositasa nagyon szerteagazo

kutatési teriilet napjainkban, sok lehetdséget rejt magaban, igy érdemes egy nagyon pon-

tos, nagy mennyiségben alkalmazhat6 extrakcios eljaras kidolgozasa, ezaltal sok féle teszt

elvégezhetd az extraktumokkal tobbszor ismételve és a feltételeket igény szerint valtoztat-
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|. MELLEKLET

NymE Erdémérndki Kar, Kémiai Intézet

LABORATORIUMI JEGYZOKONYV KIVONAT

Mérés megnevezése: Tanév: 2013/14 I1. félév
Extraktanyag tartalom meghatdrozasa Név: EsG Istvan

Datum: 2014.03.27.-2014.03.28

Meérés elve:
Extraktanyag mennyisé gének meghatirozasa a Desztillalt viz és a 4:1 Metanol- desztillalt viz
szaritoszekrényben elparologtatasaval

Meérés kivitelezése:

Az elokészitett 5 ml Girtartalmil milanyag edények meg lettek szaimozva, majd mikromérlegen
le lett mérve a tomegiik (Mt). Az extraktumokbol pipetta segitségével 2-4-5 ml az edényekbe
lett mérve, majd ismét le lettek mérve a mikromérlegen (Mt+ext). Ezutan 105 "C-ra elomele-
gitett szaritoszekrénybe keriiltek, ahol a desztillalt viz és a 4:1 metanol- desztillalt viz teljesen
elparolgott. Az edények teljes kiszaritdsa utdn a mintdk ki lettek véve a szaritdszekrénybdl, le

lettek hiitve, majd a mikromérlegen lemérve.

Képletek:
(MHext-Mt)- Vl 5
bemért
E%= -100

100




Meért adatok:

Mtélka
Vv Mtalka | +extrak- | Nedvesség- | Mintato- | Extraktanyag
Edényszam| Mintaszam| (ml) (g) tum (g) |tartalom (%)| meg(g) | tartalom (%)
1 v 2 0,56855 0,56938 6,103 0,1506 4,402%
2 M 5 0,60108| 0,60422 6,103 0,1497 6,702%
3 pAY) 2 0,58231| 0,58385 8,702 0,1509 8,384%
4 2M 5 0,55637 0,56073 8,702 0,1527 9,382%
5 3V 5 0,56008| 0,56197 9,005 0,1540 4,046%
6 3M 5 0,55887| 0,56260 9,005 0,1525 8,064%
7 VAV 5 0,58266 0,58836 6,860 0,1518 12,094%
8 aM 5 0,56941| 0,57760 6,860 0,1530 17,242%
9 5V 5 0,58693| 0,59013 7,534 0,1514 6,857%
10 5M 5 0,56118 0,56460 7,534 0,1508 7,358%
11 6V 5 0,55088| 0,55406 8,815 0,1514 6,910%
12 6M 5 0,58499 0,58914 8,815 0,1536 8,889%
13 N 5 0,58973 0,59097 9,477 0,1531 2,684%
15 7™M 5 0,62194| 0,62490 9,477 0,1506 6,514%
16 8V 5 0,55392 0,55913 7,332 0,1543 10,931%
17 8M 5 0,58132( 0,58834 7,332 0,1525 14,903%
18 oV 5 0,57866| 0,58366 6,418 0,1538 10,422%
20 IM 5 0,58139 0,58584 6,418 0,1550 9,204%
21 v 5 0,59251| 0,59653 5,479 0,1527 8,356%
22 10M 5 0,58510| 0,58984 5,479 0,1518 9,911%
23 11v 4 0,57325 0,57421 8,005 0,1569 2,494%
24 11Mm 5 0,57649| 0,57873 8,005 0,1566 4,665%
26 12v 5 0,57355 0,57922 7,193 0,1540 11,901%
27 12M 5 0,61052 0,61682 7,193 0,1501 13,567%
28 13V 5 0,58076| 0,58662 7,040 0,1578 11,984%
29 13M 5 0,56551 0,57156 7,040 0,1518 12,862%
30 14v 5 0,59491 0,59950 7,527 0,1552 9,595%
31 14M 5 0,58810| 0,59402 7,527 0,1539 12,479%
32 15v 5 0,58704 0,59163 8,887 0,1542 9,801%
33 15M 5 0,58512| 0,59088 8,887 0,1540 12,315%
34 16V 5 0,56730| 0,57268 8,007 0,1512 11,604%
35 16M 5 0,58516 0,59324 8,007 0,1550 17,000%

2014. aprilis
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II. MELLEKLET

NymE Erdémérndki Kar, Kémiai Intézet

LABORATORIUMI JEGYZOKONYV KIVONAT

Mérés megnevezése: Tanév: 2013/14 I1. félév
Totalfenol tartalom mérése Folin-Ciocaltau Név: EsG Istvan
mddszerével Nebehaj Esztella

Datum: 2014.04.03.

Mérés elve:

A mérés soran fakéreg extraktumok totalfenol tartalmat hatdroztuk meg.

Mérés kivitelezése:

Pontosan kimért 50-100-300 ul extraktumhoz 450-400-200 ul 10-5-5/3 szoros higitasu Folin-

Ciocaltau reagenst adtunk, majd 1 perc elteltével az elegyhez 200 pl 0,7 M-os Na2CO3 olda-
tot mértiink. A reakcidelegyet pontosan 5 percig 50 ‘C-os vizflird6ben melegitjik, ez alatt ki-
fejldik és stabilizalodik az oldat kék szine. Ezutan az elegyet hideg vizfirdGben visszah(itot-
tiik és a total fenol tartalmat spektrofotometridsan meghataroztuk 760 nm hulldmhosszon,
mindegyik reakcidelegybdl harom parhuzamos mérést végeztiink. Standardként kvercetint

alkalmaztunk. A mérési eredményeket sulydllanddsagig szaritott faanyagra vonatkoztattuk.

Meért adatok:

Kalibracios egyenlet meghatarozasa:

Abszorbancia| Quercetin koncentracié (mmol/l)
0,0110 0,0172
0,1440 0,0468
0,3370 0,0915
0,4840 0,1293
0,6410 0,1661
0,8680 0,2262

k =0.2476*A + 0.0095




Spektrofotometriaval mért adatok:

“j';':a Bemérés (g) tgggl‘f;sf; | A A2 A3 higitas
v 0,1506 6,103| 0,158 0,157 0,163 5
M 0,1497 6103| 0,389 0,438 0,447 5
v 0,1509 8702| 0,668 0,600 0,577 5
2M 0,1527 8702| 0,390 0,464 0,405 10
3V 0,154 9,005 0,163 0,167 0,162 5
3M 0,1525 9,005 0,333 0,327 0,375 5
Y 0,1518 6,860 0,655 0,710 0,695 5
4M 0,153 6,860 0,693 0,586 0,694 10
5V 0,1514 7,53| 0,270 0,250 0,277 5
5M 0,1508 753 0,778 0,670 0,627 5
6V 0,1514 8815| 0,272 0,275 0,272 10
6M 0,1536 8815| 0,863 0,838 0,865 10
7V 0,1531 9,477| 0,117 0,129 0,118
7™ 0,1506 9,477 0,332 0,354 0,436
8V 0,1543 7332 0625 0,671 0,673
8M 0,1525 7332 0,564 0,583 0,508 10
oV 0,1538 6418 0,043 0,040 0,036 5
oM 0,155 6418 0,120 0,133 0,131 3
10V 0,1527 5479 0,358 0,39 0,416 5
10M 0,1518 5479| 0,219 0,219 0,204 10
11V 0,1569 8005| 0,018 0,016 0,020 2
11M 0,1566 8005| 0,125 0,127 0,116 2
12V 0,154 7193 0,149 0,140 0,162 5
12M 0,1501 7193| 0,034 0,071 0,088 5
13V 0,1578 7,040 0,379 0,405 0,385 5
13M 0,1518 7,040 0,210 0,210 0,212 5
14V 0,1552 7527 0,398 0,384 0,401 10
14M 0,1539 7527 0,553 0,562 0,528 10
15V 0,1542 8887| 0,178 0,258 0,221 5
15M 0,154 8887| 0,401 0,332 0,380 5
16V 0,1512 8007| 0,726 0,740 0,747 5
16M 0,155 8007| 0,530 0,538 0,497 10




Totalfenol tartalom:

e TOTALFENOL &tlag Konfidencia in-
. T.fenoll | T.fenol2 | T.fenol3 (mmol/100g Sz6ras tervallum
EE sz.kéreg) (+/-)95%

v 2,579 2,566 2,644 2,596 0,042 0,105

M 5,646 6,293 6,412 6,117 0,412 1,024

2V 9,521 8,605 8,295 8,807 0,638 1,585

2M 11,412 13,383 11,812 12,202 1,042 2,589

3V 2,668 2,722 2,655 2,682 0,035 0,087

3M 4,970 4,889 5,532 5,130 0,350 0,869

4V 9,107 9,829 9,632 9,523 0,373 0,928

aM 19,061 16,272 19,087 18,140 1,618 4,019

5V 4,090 3,825 4,183 4,033 0,186 0,462

5M 10,872 9,434 8,861 9,722 1,036 2,574

6V 8,350 8,430 8,350 8,377 0,047 0,116

6M 23,902 23,239 23,955 23,699 0,399 0,991

AY 2,082 2,243 2,095 2,140 0,089 0,222

™ 5,045 5,345 6,462 5,617 0,747 1,855

8V 8,615 9,213 9,239 9,022 0,353 0,876

&M 15,831 16,330 16,724 16,295 0,448 1,113

9V 1,050 1,011 0,960 1,007 0,045 0,113

oM 1,014 1,097 1,084 1,065 0,045 0,111

1o0v 5,100 5,589 5,846 5,511 0,379 0,942

10M 6,662 6,662 6,274 6,532 0,224 0,557

11v 0,242 0,233 0,250 0,242 0,009 0,021

11M 0,702 0,711 0,663 0,692 0,025 0,063

12v 2,434 2,318 2,603 2,452 0,144 0,357

12M 0,965 1,458 1,685 1,369 0,368 0,914

13v 5,284 5,613 5,360 5,419 0,172 0,428

13Mm 3,268 3,268 3,295 3,277 0,015 0,038

14v 11,292 10,930 11,370 11,198 0,235 0,583

1AM 15,433 15,668 14,780 15,294 0,460 1,142

15V 2,860 3,917 3,428 3,402 0,529 1,315

15M 5,815 4,902 5,537 5,418 0,468 1,163

16V 10,205 10,392 10,485 10,361 0,143 0,355

16M 14,804 15,013 13,945 14,587 0,566 1,406
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Anti-oxidans kapacitds meghatarozasa Név: EsG Istvan

Nebehaj Esztella
Datum: 2014.05.15.

Mérés elve:
Fakéreg anti-oxidans kapacitasanak meghatarozasa ABTS- modszerrel
Meérés kivitelezése:
1. Kalibracio6
Standard: trolox 2 mM/I-es oldat, ezt kétszeresére higitjuk 1mM/I-es (=1000 uM/1) koncentra-

cidra, és ebbdl készitjiik a kalibracios sort a kovetkezo tablazat segitségével:

1 mM-os trolox-bol | 5 mM-os pufferb6l | Végtérfogat (ul) Hig itas Trolox-koncentracio
bemért (ul) hozzaadott (ul) (uM/1)

0 200 200 - 0 (csak puffer van benne)

50 150 200 200/50=4 250 (1000/4)

80 120 200 200/80=2.5 400 (1000/2.5)

100 100 200 200/100=2 500 (1000/2)

150 50 200 200/150=1.33 | 750 (1000/1.33)

200 0 200 200/200=1 1000 (1000/1000)

A kalibraciés sor minden pontjabdl 40 pl-nyit pipettdzunk a kémcsdbe, majd hozzaadunk
1960 pl ABTS "-oldatot. 10 perc mulva mérjilkk az oldat abszorbanciajat 734 nm-en. A trolox
pontos koncentraciodi (ugye még szamolni kell a kémcsében 1évé 2000/40=50x-es higitassal

is):

Végleges trolox- Abszorbancia
koncentracié (uM/1)
0

250/50=5

400/50=8
500/50=10
750/50=15
1000/50=20

Az utobbit dbrazoljuk a kalibracios egyenesen.

VI




2. Higitasi bemérések:
2x:100 pl minta + 100 ul puffer-oldat
5x:100 pl minta + 400 pl puffer oldat
10 x: 100 pl minta + 900 ul puffer-oldat
15x: 100 pl minta + 1400 pl puffer-oldat

A higitott mintabol 40 pl-t pipettizunk a kémcsébe, majd hozzaadunk 1960 pl ABTS™-

oldatot. 10 perc milva mérjiik az oldat abszorbanciajat 734 nm-en.

ABTS *-oldat készitése:
39.2 ul 125 uM-o0s K3S,03g (kalium-perszulfat) + 1960.8 ul 7mM-0s ABTS-oldat. Ezt el6z0

nap Osszekeverjik, és 12-16 6rat hagyjuk sotétben, majd masnap felhasznaljuk.

Puffer-oldat:

5mM-os puffer oldat, amit KH;PO4-bdl és KoHPO,4-bdl készitiink. Pontosan beallitott a pH
(7.4).

Mért adatok:
Kalibracio:
Trolox-
koncentracio
[um/1] Abszorbancia
0 0,674
5 0,551
8 0,465
10 0,424
15 0,286
20 0,157
=-0,0259*A+0,677
RN2=0,9995

meredekség: 0,0259
tengelymetszet: 0,677

VI



Anti-oxidans kapacitas:

mM/100
Ossztérfogat Feltoltés| g szaraz
Minta Al A2 A3 (ul) Higulas| (ml) atlag

1v 0,484 | 0,480| 0,492 2000 50 15 6,921
1M 0,412 0,397| 0,405 2000 50 15| 24,732
2V 0,385| 0,371| 0,401 2000 50 15( 25,521
2M 0,433 | 0,461| 0,434 2000 50 15| 40,571
3V 0,464 | 0,463| 0,461 2000 50 15 7,335
3M 0,495| 0,481| 0,473 2000 50 15 16,760
v 0,550 0,534| 0,542 2000 50 15| 23,986
a4M 0,325 0,328| 0,319 2000 50 15| 62,227
5V 0,568 | 0,549| 0,576 2000 50 15 9,963
5M 0,491 0,471| 0,472 2000 50 15| 35,334
Y 0,502 ( 0,408| 0,417 2000 50 15| 20,463
6M 0,502 | 0,497| 0,530 2000 50 15| 28,766
N 0,491 0,482| 0,499 2000 50 15 6,381
™M 0,480| 0,558| 0,569 2000 50 15 12,300
8V 0,545 0,559| 0,573 2000 50 15| 20,521
&M 0,380 0,371| 0,379 2000 50 15| 52,848
9V 0,580| 0,577| 0,582 2000 50 15 3,430
9M 0,563 | 0,569| 0,559 2000 50 15 3,963
1o0v 0,507 | 0,504| 0,530 2000 50 15| 14,638
10M 0,393 | 0,395| 0,408 2000 50 15| 25,093
11v 0,593 | 0,604| 0,598 2000 50 15 1,336
11M 0,492| 0,476| 0,459 2000 50 15 3,425
12v 0,529 ( 0,514| 0,535 2000 50 15 5,270
12M 0,420 0,420| 0,413 2000 50 15 9,287
13V 0,521| 0,540| 0,537 2000 50 15 12,311
13M 0,436 | 0,421| 0,421 2000 50 15| 22,255
14v 0,466 | 0,497| 0,503 2000 50 15| 32,495
14M 0,394 | 0,416| 0,416 2000 50 15( 46,689
15v 0,500 0,507| 0,520 2000 50 15 5,749
15M 0,475 | 0,467| 0,466 2000 50 15| 17,789
16V 0,551 | 0,552| 0,549 2000 50 15( 33,387
16M 0,493 | 0,470| 0,485 2000 50 15| 50,098
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