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KIVONAT

A kutatdsom soran Dudari barnaszénbdl allitottam eld
kalium-humatot, majd celluléz rost alapy mintalapokat
készitettem humat és réz-szulfat hozzdadasaval. A kompozit
el6allitasanak célja, hogy a humat kation megkotd
tulajdonsagait felhasznalva létrehozzak magasabb réztartalma
lapokat, és vizsgdljam azok aktiv csomagolasként vald
alkalmazhatdsagat.

Az elkészitett mintalapok jellemz8inek meghatarozasa
kilonb6z6  vizsgdlati moddszerekkel tortént, mint  FT-IR
spektroszkdpia, szindsszetétel vizsgdlat, rovid befogasu
nyomoszildrdsag mérés, huzasi és hajlitasi vizsgalat, porozitas
vizsgdlat, pasztdzd elektronmikroszkdpia, fellleti Osszetétel
meghatarozas. A mintalapok antioxiddns kapacitasat DPPH-
modszerrel vizsgdltam. Tovabba vizsgdltam a mintalapok
antimikrobialis hatdsat is, kilonb6z6 baktérium és gomba
izoldtumokkal. Megfigyeltem a szeder romlasanak idébeli
kaldnbségét a becsomagolt szederszemeken. Desztilldlt vizbe
és pH 5 oldatba kioldddd réz mennyiségét valamint az oldatok
VIS spektrumait is vizsgaltam.

Vizsgdlati eredmények alapjan a humat javitotta a mintalapok
mechanikai tulajdonségait. Az FT-IR, a SEM és az EDS mérés
eredményei alapjan a humat néveli a mintalapok réztartalmat.
A rost szuszpenziéhoz hozzdadott réz-szulfat kilonbozd
rézrészecskékként van jelen a mintalapokban. A mikrobiolégiai
mérés eredményei alapjan a humdt és a réz-szulfat
hozzdaddsaval készllt mintalapok jo antimikrobidlis hatasuak,
hasonld eredményekrél tanuskodik a mintalapokkal egy
légtérbe csomagolt szeder romldsdnak vizsgdlata is. A csak



humat hozzdaddsaval késziilt mintalapnak nem volt hatdsos a
mikrobiolégiai gatldsa, a szeder romldsat, penészesedését
mégis lassitotta.

BEVEZETES

A csomagolt élelmiszerek eltarthatdsdgat elsésorban a
mikroorganizmusok, gombadk és baktériumok jelenléte
befolydsolja. A romlast okozd baktériumok kdzil a legsulyosabb
megbetegedést a Listeria fajok okozhatjak, amik még h(tott
koralmények kozott is tudnak szaporodni, és a moddositott
atmoszférdju csomagoldsi rendszerek sem gatoljdk a
szaporodasukat, igy akar a fagyasztott zoldségfélék is forrdsai
lehetnek a human liszteridzisnak. Tobb fagyasztott zoldség
visszahivasat rendelte el 2018-ban az Eurdpai
Elelmiszerbiztonsagi Hatdsag és az Eurdpai BetegségmegelSzési
és Jarvanyvédelmi K6zpont, hogy megfékezzenek egy agressziv
Listeria  monocytogenes baktérium valtozata 3altal okozott
jarvanyt (EFSA 2018).

Evente 1300 millidrd tonna ételhulladék termel&dik (Food and
Agricolture 2015, Babbit et al. 2017), aminek nemcsak
gazdasagi kdvetkezményei vannak, de a kornyezetre is kdros. Az
ételhulladék keletkezése értékes eréforrasok pazarldsat vonja
maga utan, karos hatdssal van a koérnyezetre is, a hulladékok
keletkezése és artalmatlanitdsa 170 millié tonna CO;
termel6désével jar, tovabbd az Uveghdzhatdsu gdzok 8%-a
keletkezik artalmatlanitasuk kozben (Islam et al. 2016, Salim et
al. 2017).



Az élelmiszer hulladékka valdsanak, illetve az élelmiszer eredet(
megbetegedések kialakuldasanak megakaddlyozasa fontos
feladat, amiben az aktiv, polcid6t novel6 csomagoldsok
fejlesztésének  nagy szerepe van. A mai, modern
csomagoldanyagoknak nemcsak fizikai sérllésektdl  kell
megodvnia a terméket, az élelmiszert, hanem aktiv
mikrobiolégiai védelmet is kell nydjtaniuk az élelmiszer
eltarthatdsaga, frissessége és biztonsdga érdekében (Dashipour
et al. 2014, Sahraee et al. 2017).

A KUTATAS CELJA

A doktori kutatdsom célja volt egy gazdasagos, a
papirgyartdas folyamatdba konnyen integralhatd, rezet
tartalmazd, celluldéz alapu, antimikrobidlis, aktiv csomagolas
el6allitdsa. Az elGallitott lapok humat és réz-szulfat pentahidrat
hozzdaddsdval készlltek. A kutatomunkam célja az volt
vizsgalni, milyen mértékben képes megnodvelni a mintalapok
réztartalmat a lapkészités sordn hozzdadott humat. Az
el6allitott mintalapok antimikrobidlis hatdsat in vivo és in vitro
kisérlettel is vizsgdltam. Az in vitro kisérlet elvégzésének
feltétele egy olyan (j mikrobiolégiai mérési maddszer
létrehozdsa volt, ami lassu hatdsmechanizmuslu anyagok
vizsgdlatdra is alkalmazhato.



FELHASZNALT ANYAGOK ES MODSZEREK

A kutatds sordn a kalium-humatot Dudari barnaszénbdl
allitottam el6. El&szor porra 8roltem a barnaszenet, majd 50 ml
5M KOH oldatot adtam hozza, amit 3 dran keresztil
magneskeverdvel kevertettem. Szobah&mérsékleten egy
éjszakara allni hagytam. A humat kinyerése érdekében az
anyagot masnap 2400 fordulat/perc sebességgel 10 percen
keresztil centrifugdltam.

A rost szuszpenzid készitése sordn a linter celluléz rosthoz réz-
szulfat pentahidratot és kalium-humatot adagoltam, és az igy
elkészitett szuszpenzidkbdl lapképzs segitségével mintalapokat
allitottam eld.

A rostszuszpenzié elkészitéséhez 250ml celluldéz (7 g
szdrazanyag tartalmu) rostszuszpenzidohoz (magnes keverén
keverve) addig CuSO4-ot adagoltam, amig a szuszpenzid pH-ja
4,5 lett (~5g). Szobah&mérsékleten egy napig allni hagytam,
majd hozzdadtam a kilonb6z6 mennyiségld kalium-humat
oldatot, és 80 percig, 200 rpm sebességen kevertettem magnes
keverével. Szintén 80 percig, 200 rpm sebességen kevertettem
azt a rostszuszpenzidt, ami csak réz-szulfat hozzaadasaval,
illetve a nélkil (kontroll) készilt. Az M 2-es rostszuszpenzié 5 g
réz-szulfat pentahidratot tartalmazott. Az elallitott mintalapok
Osszetételét az 1. tablazat tartalmazza.



1. Tabldzat: A mintalapok elGallitdsdhoz hasznalt szuszpenzidk
Osszetétele

. Osszetétel (tdmegarany
Mintalap .
szdrazanyagra vonatkoztatva)
M 1 Kontroll
M 2 Réz-celluldz
1:0,1
M3 Réz-celluldz: Kalium-humat
1:0,25
M 4 Réz-celluldz: Kalium-humat
1:1
M5 Réz-celluldz: Kalium-humat
1:5
M 6 Réz-celluldz: Kalium-humat
1:10
M7 Réz-celluldz: Kalium-humat
1:1
M 8 Celluléz: Kalium-humat

Az elGdllitott lapok jellemz8inek meghatarozasara kilonbozé
vizsgdlatokat végeztem, igy a mechanikai tulajdonsagait, a
|égdtereszté képességét, a felllet morfoldgiajat és Gsszetételét,
az antioxidans kapacitdsat, az antimikrobialis hatasat in vivo és



in vitro kisérlettel, tovabbd a mintalapokbdl kioldédd
részecskék mennyiségét és dsszetételét is vizsgdltam.

A KUTATAS EREDMENYEINEK OSSZEFOGLALASA

Osszefoglalva az eredményeket megallapithatd, hogy
az elGallitott kompozit mintalapoknak van antibakteridlis,
antifungdlis és antioxidans tulajdonsaga, ezért az el6allitott
papirba csomagolt zoldség és gyimolcs polcidejét képes
meghosszabbitani.

A fellleti Osszetétel, pasztazé elektronmikroszkép felvételeibdl
és a FT-IR spektrumaibdl megdllapithatd, hogy a humat és réz
kozott létrejott kotés. A fellleti Osszetétel elemzésének
eredményei alapjan a humat néveli a mintalapok réztartalmat,
a csak réz-szulfat hozzdadasaval készilt mintalaphoz képest ~
80-220 szazalékkal. A mintalapok fellletérél készilt SEM
felvételeken kulonb6zd alaku és méretl részecskék taldlhatok,
amikbdl arra kovetkeztethetlink, hogy tobbfajta réz alapu
vegylletet tartalmaznak a mintalapok. A humat és réz-szulfat
hozzdaddsaval készllt mintalapok FT-IR szinképében lathato két
Uj abszorbancia, az 1681-1659 cm™® és az 1525-1522 cm'
hulldmszam tartomanyokban, a 1étrejott kotésre utal a humat
és a réz részecskék kozott.

A kioldodasvizsgalat soran a desztilldlt viz és pH 5 kdzegben az
M 3-as és M 4-es mintalapokbdl jelentésen magasabb rézion
kioldodast mértem, mint a tobbi, réz-szulfat hozzdadasaval
készult mintalap (M 2, M 5-7) esetén. ValdszinUsithetd, hogy
ezekben a mintalapokban, CuSO4 formajaban is jelen van a réz,
ahogy azt a VIS abszorbancia spektrumok is mutatjak. A



magasabb  humattartalmd  mintalapokndl (M 5-7), a
humattartalom mennyiségének novekedésével, a réz
kioldodasanak mennyisége csokken, mindkét kdzegben. Ennek
oka, hogy a nagyobb mennyiségl humat mar kialakitotta a
micella szerkezetét, aminek belsejében taldlhatdk a rézionok,
amelyek nem oldddtak ki desztillalt viz és pH 5 kozegbe.

A mintalapok mechanikai igénybevételének vizsgalati
eredményei alapjan a mintalapokhoz hozzaadott réz-szulfat
pentahidrat rontja a mechanikai tulajdonsagait a lapoknak,
ennek oka a savas hidrolizis, ami eltavolitja a finom, vékony
fibrilldkat a rost fellletérél. A mintalapokhoz hozzaadott humat
noveli a rostok kozotti interakciokat, ezzel ndvelve a mintalapok
szakito- és nyomoszilardsagat.

A mintalapoknak van antioxiddns kapacitdsa, mértéke flgg a
mintalap humat tartalmatél. Az 1:5 (M 6) és 1:10 (M 7)
tomegaranyban humatot tartalmazéd mintalapoknak volt a
legmagasabb antioxidadns kapacitdsa. Mérhet§ antioxidans
kapacitdsa van az M 8-as mintalapnak is, ami csak humat
hozzdaddsaval készilt. Vizsgdlatom soran 6sszehasonlitottam a
mintalapok antioxidans kapacitasat az 1. 4. és 24. érdban. A
kapott eredmények alapjan megdllapithatd, hogy az értékek
novekedtek a 24. odrara, utalva a mintalapok lassu
hatdsmechanizmusara.

A mintalapok lassu hatdsmechanizmusa miatt szikséges volt
egy Uj tipusu mikrobioldgiai modszer létrehozdsa, hogy
vizsgdlhaté legyen az antimikrobidlis hatdsuk. Az Uj tipusu
korongdiffliziés mdédszer alapjan a kontroll (M 1) és csak humat
hozzdaddsdval készilt mintalap (M 8) nem gatolta a baktérium
és gomba izoldtumok novekedését, nem volt antimikrobialis
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hatdsuk. Ezzel szemben a réz-szulfat és humat hozzdadasaval
készllt mintalapok (M 3-7) hatékonyan gétoltak a baktériumok,
gombdak novekedését az agar lemezek fellletén. A vizsgalt
izoldtumok  kozll  leghatékonyabban a  penészgombak
novekedését gatoltak, amik hamar megjelennek a romlasnak
indult zoldség, gyimolcs fellletén, ezért fontos az ellentk vald
védekezés, ezzel novelve az élelmiszer-biztonsagot. Az M 3-7
mintalapok hatékonyan gatoltak a Listeria fajok novekedését is,
ami az emberi szervezetre veszélyes human liszteridzist
okozhatja. A szeder in vivo romlasanak vizsgalata soran hasonlo
eredményeket mértem, mint az Uj korongdiffuziés modszerrel.
Az M 2-8 mintalapok hatékonyan lassitottdk a szeder romlasat
a kontroll mintalaphoz képest, leghatékonyabban az M 3-5
mintalapok.

Az antimikrobidlis teszt eredményei alapjan a csak réz-szulfat
hozzdaddsdval készllt mintalap (M 2) gyengébb antimikrobialis
hatdst mutatott mérhetéen magasabb réz (ll) ion kioldédasa
mellett, mint az alacsonyabb (M 5-7) réz kioldédast mutatd
mintalapok (pH 5 kézegben). Desztillalt vizes kozegben az M 2-
es és az M 6-0s mintalapbdl kdzel azonos, az M 5-6s és az M 7-
es mintalapbdl kevesebb rézion kioldédasat mértem, mégis az
antimikrobialis tulajdonsagaik (M 5-7) jobbak az M 2-es
mintalaphoz képest. Az eredmények arra engednek
kovetkeztetni, hogy az antimikrobioldgiai hatasban szerepet
jatszhatnak egyéb rézvegyiletek is, melyek nem réz (ll) ion
formajaban vannak jelen.
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AZ ERTEKEZES TEZISEI

A részletes kisérleti vizsgdlatok eredményei alapjan a kovetkezd
tudomdnyos megallapitasokat teszem:

1.

Megdllapitottam, hogy megfelel6 humattartalom
mellett javithato a cellulézalapu lapok mechanikai
tulajdonsdgai. A csak réz-szulfat hozzdaddsaval
készult laphoz (M 2) képest, az 1:0,1; 1:0,25; 1:1;
1:5tdmegaranyban humatot is tartalmazé lapok (M
3-6) szakadasi nyulasa ~6-40 szazalékkal, a szakitasi
mutatdja ~7-21 szdzalékkal, az SCT indexe ~4-44
szazalékkal, hajlitasi indexe ~18-54 szazalékkal nétt.
A kontroll laphoz (M 1) képest az 1:1
tdmegaranyban humatot tartalmazo lap szakadasi
nyuldsa ~6 szdzalékkal, a szakitdsi mutatdja ~32
szazalékkal, az SCT indexe ~13 szazalékkal és a
hajlitasi indexe ~52 szazalékkal nétt. [3,4]

A SEM-EDS eredmények alapjan konstatdltam,
hogy humattal novelheté a celluléz alapu
mintalapok réztartalma, a réz és a humat
vegylletek differens méretd és formaju részecskék
formajaban vannak jelen. A kompozit mintalapok
FT-IR spektrumaiban megjelend Uj sdvok, a humat
és a réz komponensek kozott kialakult Uj kotések
jelenlétére utal.[1, 2]
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Megallapitottam, hogy a kompozit lapoknak van
antioxidans kapacitasa. A lapok humattartalmanak
novelésével né a stabil DPPH gydok megkotés.
Osszehasonlitva az 1. 4. és 24. 6rdban mért
kapacitas értékeit, megallapithaté, hogy a 24.
6raban szignifikdnsan nagyobb a kompozit lapok
antioxidans kapacitasa a kontroll laphoz képest,
ami a lapok id6ben elhizddd hatdsmechanizmusat
igazolja.

Bizonyitottam, hogy a létrehozott, moddositott
korongdiffuziés maddszer sikeresen alkalmazhato,
lassu hatdasmechanizmusu anyagok antimikrobialis
hatdsanak vizsgdlatdra. A moddositott vizsgalati
modszer kdnnyen integralhatd a mikrobioldgidban
jelenleg hasznalt mérési eljardsok kozé. [1]

A baktérium és gomba izoldtumokkal szemben a
humattartalma, réz-szulfat pentahidrat
hozzdaddsdval készllt lapok jobb antimikrobialis
hatasuak, mint a csak CuSO4* 5H,0 hozzdadasaval
készUlt lap. Ezeket az eredményeket tdmasztja alad
a szeder in vivo vizsgalata is, ahol a kompozit
mintalapok lassitottdk leghatékonyabban a romlas
folyamatat. [1]
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A desztilldlt vizbe és a pH 5 oldatba aztatott lapok
oldatainak VIS spektrumai és a kioldodd réz (l1) ion
mennyiség meghatdrozdsanak vizsgdlata alapjan
igazoltam, hogy flgg a kioldédd Cu(ll) ion
mennyisége a kozeg pH értékétdl. A réz-szulfatra
jellemzé  abszorbancia csak az  alacsony
humattartalmu lapok oldatainak VIS spektrumaiban
lathaté. A kompozit lapok mindegyikének
spektrumaban ldthaték a humat-réz komplexre
utalé Uj abszorpciok. [1]
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