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Kivonat

A kutatdsom soran Dudari barnaszénbdl allitottam el kdlium-humatot, majd celluléz
rost alapu mintalapokat készitettem humat és réz-szulfat hozzdaddasaval. A kompozit
el6allitasanak célja, hogy a humat kation megkoté tulajdonsdgait felhasznalva létrehozzak
magasabb réztartalml lapokat, és vizsgdliam azok aktiv csomagolasként vald

alkalmazhatésagat.

Az elkészitett mintalapok jellemz8inek meghatdrozdsa kilonboz6 vizsgalati
modszerekkel tortént, mint FT-IR spektroszkdpia, szindsszetétel vizsgdlat, révid befogasu
nyomoszilardsdg mérés, huzasi és hajlitdsi vizsgdlat, porozitas vizsgdlat, pdsztdzd
elektronmikroszkopia, fellleti dsszetétel meghatarozas. A mintalapok antioxidans kapacitasat
DPPH-mddszerrel vizsgaltam. Tovabba vizsgaltam a mintalapok antimikrobidlis hatasat is,
kilonb6z8 baktérium és gomba izolatumokkal. Megfigyeltem a szeder romldsanak idébeli
kilobnbségét a becsomagolt szederszemeken. Desztilldlt vizbe és pH 5 oldatba kioldoddé réz

mennyiségét valamint az oldatok VIS spektrumait is vizsgaltam.

Vizsgdlati eredmények alapjan a humat javitotta a mintalapok mechanikai
tulajdonsagait. Az FT-IR, a SEM és az EDS mérés eredményei alapjan a humat noveli a
mintalapok réztartalmat. A rost szuszpenzidhoz hozzaadott réz-szulfat kilonbozé
rézrészecskékként van jelen a mintalapokban. A mikrobioldgiai mérés eredményei alapjan a
humat és a réz-szulfat hozzaadasaval készilt mintalapok jo antimikrobidlis hatasuak, hasonlé
eredményekrél tanuskodik a mintalapokkal egy légtérbe csomagolt szeder romlasanak
vizsgalata is. A csak humat hozzdaddasaval készilt mintalapnak nem volt hatdsos a mikrobioldgiai

gatlasa, a szeder romldsat, penészesedését mégis lassitotta.
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DEVELOPMENT OF CELLULOSE-BASED SHEETS CONTAINING ACTIVE
COMPONENT FOR PACKAGING TECHNOLOGY APPLICATIONS

Abstract

In the course of the research, potassium humate was made from Dudar brown coal, and
cellulose fiber-based test sheets were prepared by the addition of humate and copper sulfate.
The purpose of composite fabrication was to produce sheets of higher copper content utilizing
the cationic and releasing properties of humate and to analyze their applicability as active

packaging.

The characteristics of the prepared test sheets were determined by various test
methods, such as FT-IR spectroscopy, color composition test, short span compression
measurement, tensile and bending test, examination of porosity, scanning electron
microscopy, surface composition determination. The antioxidant capacity of the test sheets
was investigated by DPPH method. In addition, the antimicrobial activity of the test sheets was
also inspected with various bacterial and fungal isolates. The difference in time of blackberry
deterioration was observed for packed blackberry grains. The amount of copper dissolved in
both distilled water and pH 5 solution as well as the VIS spectra of the solutions were also

examined.

Based on the experienced results, it was found that the humate improved the
mechanical properties of the test sheets. The results of FT-IR, SEM and EDS measurements
showed that humate increased the copper content of the test sheets. The copper sulfate added
to the fiber suspension was present in the test sheets as various copper particles. Based on the
results of the microbiological measurement, the test sheets prepared by adding humate and
copper sulfate indicated good antimicrobial activity. Similar results were observed in the
deterioration of blackberries packed in the same airspace with test sheets. The test sheet
prepared with the addition of humate only was not effective in microbiological inhibition, yet

it slowed the deterioration and mold growth of blackberry.

12
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1. BEVEZETES

Az élelmiszer-csomagolds legfébb feladata az élelmiszer j6 min&ségének minél
hosszabb ideig tartd biztositdsa. A modern élelmiszer-csomagoldanyagok képesek
biztonsdgosan meghoszabbitani az élelmiszerek polcidejét az Uj anyagok és maddszerek
hasznalataval. Az élelmiszerek eltarthatésagat elsésorban a mikroorganizmusok, gombak és
baktériumok jelenléte befolyasolja. A romlast okozd baktériumok kozul a legsulyosabb
megbetegedést a Listeria fajok okozhatjak, amelyek h{tott kortlmények kozoétt is tudnak
szaporodni, és a maddositott atmoszféraju csomagoldsi rendszerek sem gatoljdk a
szaporodasukat, igy akar a fagyasztott zoldségfélék is forrasai lehetnek a human liszteridzisnak.
Tobb fagyasztott zoldség visszahivasat rendelte el 2018-ban az Eurdpai Elelmiszerbiztonsagi
Hatdsag és az Eurdpai Betegségmegelbzési és Jarvanyvédelmi Kézpont, hogy megfékezzenek

egy agressziv Listeria monocytogenes baktérium valtozata altal okozott jarvanyt (EFSA 2018).

Evente 1300 millidrd tonna ételhulladék termelédik (Food and Agriculture Organization
2015, Babbitt et al. 2017), aminek nemcsak gazdasagi kovetkezményei vannak, de a
kdrnyezetre is karos. Etelhulladék a termeldi és fogyasztdi lanc minden lépcssjén keletkezik, a
mez6gazdasagi termeléstél a haztartdsokig (Mogale et al. 2017). Az ételhulladék keletkezése
értékes er6forrasok pazarlasat vonja maga utdn, és karos hatdssal van a koérnyezetre is, a
hulladékok keletkezése és artalmatlanitasa 170 millid tonna CO; termel&désével jar, tovabba
az Uveghdzhatdsu gazok 8%-a keletkezik artalmatlanitasuk kozben (Islam et al. 2016, Salim et

al. 2017).

Az élelmiszer hulladékka valasanak, illetve az élelmiszer eredetli megbetegedések
kialakuldsanak megakaddlyozasa napjaink fontos feladata, melyben az aktiv, polcid6t nével6
csomagolasok fejlesztésének nagy szerepe van. A mai, modern csomagoldanyagoknak nemcsak
a fizikai sérilésektdl kell megdvnia az élelmiszert, hanem aktiv mikrobiologiai védelmet is kell
nyUjtaniuk az élelmiszer eltarthatdsaga, frissessége és biztonsaga érdekében (Dashipour et al.

2014, Sahraee et al. 2017).

A doktori kutatds célja volt egy gazdasagos, a papirgyartas folyamataba konnyen
integralhatd, rezet és humatot tartalmazo, celluldz alapu antimikrobidlis, aktiv lap el&allitasa. A

réz jotékony hatdsat régdta ismerik, mar az antibiotikumok felfedezése és elterjedése el6tt is

13
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alkalmaztak (Vincent et al. 2016) antibakteridlis, antifungdlis hatdasa miatt human és
allatgyodgyaszatban is (Almanza et al. 2017, Grass et al. 2011, Vincent et al. 2016). A humatnak
szamos kedvez§ tulajdonsaga van, mint pl: antioxidans tulajdonsaga és a kationokkal vald
metastabil komplexképzd kapacitdsa is, mely alkalmassa teheti aktiv csomagolasban vald
alkalmazasra. Tobb magyar vonatkozasa is van, egyik legfontosabb talan, hogy a Karpat-
medence foldrajzi adottsdgai miatt, egyik legjobb mindségl humatot az itt taldlhatd

barnaszénbdl lehet elGallitani.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Mikrobioldgiai élelmiszerromlas

Az elmult években ndvekedett az élelmiszerek altal okozott megbetegedések szama, igy
egyre nagyobb és fontosabb feladat harul az élelmiszer-csomagoldstechnoldgidra. Az
élelmiszerek korokozékkal vald szennyez8dése, fertfzése kétféleképpen torténhet, maga az
élelmiszer fert6zott, vagy masodlagos Uton fert6z6dott meg, a feldolgozas, vagas, tarolas soran
(Laczay 2008). Utdlagos kontamindcié forrasa lehet az élelmiszert feldolgozé személyek keze,
illetve nyalkahartyaja is, esetleg szennyezett eszkdzok, berendezések hasznalata (Dedk 2006,

Lanczay 2008).

Az élelmiszerek romlasat Gram-negativ, Gram-pozitiv baktériumok és gombak is
okozhatjak. Leggyakoribb romldst okozé Gram-pozitiv baktériumok a Bacillaceae, Bacillus,
Lactobacillus, Micrococcaceae, Enterococcus, Micrococcus, Stapylococcaceae, Staphylococcus,
Streptococcaceae, S. salviarus, S. faecalis, S. mitis és sarcinae (Smeall 1932). Gombak és
penészgombak kézll Aspergillus, Penicillum, Wallemia, Saccharomyces, Zygosaccharomyces,
Hanseniaspora és Candida fajok okoznak leggyakrabban élelmiszerromldst (Sinha et al. 2012).
Az élelmiszerekkel terjed6 tomeges megbetegedést okozd baktériumok a Salmonella, Listeria,
Bacillus, Staphylococcus és Escherichia coli (Al-Zenki et al. 2012). Az elmult években vilagszerte
jelentek meg élelmiszer eredetld megbetegedésekrdl, jarvanyokrol készilt feljegyzések (WHO

2007).

A Listeric nemzetség, megtaldlhatd tejtermékben, feldolgozott és nyers husban,
gyimolcsben, zoldségben valamint gyimolcs- és zoldséglevekben is (Farber 1989, Conway et
al. 2000). Novekedéséhez, szaporodasahoz optimalis hémérséklet 1-45 °C kdzotti (Farber 1989,
Farber et al. 1988). Listeria baktériummal fert6zott élelmiszer fogyasztdsa liszteridzist okozhat
(Farber 2011). Listeridval fert6zott gorogdinnyérdl, sargadinnyérdl, papajardl (Penteado és
Leitao 2004), sajtrol, fustolt sonkarol (Skalina és Nikolajeva 2010), datolyaszilvardl, khakirdl
(Uchima et al. 2008), almardl (Conway et al. 2000) és narancslérdl (Caggia et al. 2009) szamos

kutatds szamolt mar be.

A Bacillus nemzetség megtaldlhato a talajban, a ndvények és a zoldségek fellletén, a

feldolgozott és a nyers élelmiszerekben is (Al-Zenki et al. 2012). Bacillus baktériummal
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szennyezett élelmiszer sulyos hanyast és, vagy hasmenést okozhat (FDA 2000). A B. cereus
kilonb6z8 mechanizmusokkal, példaul jelatviteli rendszerekkel képes tuléini és alkalmazkodni
a valtozd kornyezeti feltételekhez (hémérséklet, szén-dioxid mennyisége, pH) (Al-Zenki et al.

2012).

A Staphylococcus egy szintén fontos Gram-pozitiv baktérium nemzetség, ami nemcsak
az élelmiszer romldsat okozza, de az emberi szervezetre is nagyon veszélyes bér-, mandula- és
torokgyulladast okozhat (Kalia és Gupta 2012). Optimalis hémérséklete 7-45 °C kozotti (Farber
1989). Alacsony pH értéken, akar pH 4 értéken is képes szaporodni. A baktérium sotird
képessége igen nagy, egyes torzsei még 20% NaCl jelenlétében is képesek szaporodni,
hasonldan a Bacillus fajokhoz (Brown 1976). A patogén mikroorganizmusok tdbbsége 1-2 %-0s
natrium-klorid koncentracié mellett szaporodik optimalisan. Az ennél nagyobb sékoncentracio

kifejezetten gatld hatasu lehet a szaporodasra.

Az élelmiszer eredetli megbetegedések megel6zésében fontos szerepet kaptak az
elmult évtizedekben az Uj tipusu élelmiszercsomagolasok, melyek kozott vannak aktiv és

intelligens csomagolasi rendszereket is.

2.2.Elelmiszercsomagolas

Az élelmiszerek csomagoldsa az élelmiszer tarolasanak, kémiai és fizikai artalmaktél valo
megdvasanak, valamint a termékre vonatkozd informacidékhoz valé konnyld hozzaférés
biztositasanak fontos feladatait |atja el a fogyasztok szamadra. A csomagolanddé termék tipusatol
(husaru, zoldség, gyimdlcs, tésztafélék stb.) figgben mds tipusi csomagolds képes megdvni az
élelmiszert a romlastdl, a karos, a romlast serkenté mikroorganizmusoktél, kartevéktél, egyéb
mas szennyez8désektdl. A csomagolds tovabba segit megvédeni a benne lévs élelmiszer
formadjat és allagat, megel6zi az iz- és illatvesztést, meghosszabbitva ezzel a termék mindségét,

fogyaszthatosagat és polcidejét.

Az élelmiszerek mindségének megdbrzése érdekében alkalmazott csomagolasi technikak
a csomagolt élelmiszertdl fliggden eltéréek. A hus- és tejiparban a vakuum és a véddgazas

csomagolasok gyakran alkalmazott csomagoldsi modok.
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Az élelmiszercsomagolasokat tipusaik, funkcidik és hatdanyagaik alapjan a kovetkez8k

szerint lehet csoportositani:

2.2.1. Vakuumcsomagolas

A csomagolasbdl eltavolitjak az élelmiszerek romlasat okozé oxigént, ezaltal novekszik
az élelmiszerek eltarthatdsagi id6tartalma. A vakuumcsomagolds egyik tipusa a szabalyozott
vakuumcsomagolas. Ebben az élelmiszercsomagoldasban -a leveg8 oxigéntartalmahoz képest-
harmad annyi oxigén talalhatd, ezzel lassitva a légzési metabolizmust és a romldst okozo

mikroorganizmusokat.

2.2.2. Ehet6 bevonat

Az ehet6 bevonat, vagy film véddéfellleti réteget képez az élelmiszerek fellletén.
Gylimolcsok esetén példaul viasszal vonjak be a fellletliiket. Tartalmazhatnak: fehérjét,

keményit6t, viaszt, lipidet, antioxidans és antibakteridlis vegyUleteket is.

2.2.3. Mddositott atmoszféraju csomagolas (MAP)

Mads néven véd&gazas csomagolds esetén a levegbvel megegyezd Osszetételd, de eltérd
aranyu véddégaz haszndlataval mind az aerob, mind az anaerob baktériumok tevékenysége
megszintethetd (Dedk 2006), tovabbd a becsomagolt élelmiszer szinét és zamatat is segiti

megdrizni (Yam 2009, Hempel et al. 2013).

A becsomagolni kivant élelmiszer alapjan hatarozzak meg a gaztér oxigén, szén-dioxid
és nitrogén aranyat. Voros husok esetén (sertés, marha, pulyka stb.) optimalis 6sszetétele:
oxigénbdl ~60-80%, szén-dioxidbdl ~20-30%, nitrogénbdl <10% (Fraqueza és Barreto 2011,
Demirhan és Candogan 2017). Halak csomagoldséra szén-dioxidbdl ~30%, nitrogénbdl ~70 %

gazodsszetételt szoktak hasznalni.

A gyimolcsok, zoldségek a betakaritas utan is aktiv légzést folytatnak. Légzés soran viz
keletkezik oxigénbdl és szén-dioxidbdl. A 1égzés intenzitdsat befolyadsolja a kornyezet gaztér

Osszetétele és a h6mérséklete. Az oxigén csokkenésével lassithatd a légzés intenzitasa, de ha
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kialakul az anaerob légtér, megjelenhetnek anaerob mikroorganizmusok (baktériumok,
gombak) amelyek az élelmiszerromldson kivil olyan toxinokat is termelnek, melyek veszélyesek
az emberi szervezetre. Az egyensulyi modositott atmoszféraju csomagolas (EMAP) korlatozott
gazateresztd képességl, ilyenkor egyensulyi rendszer all be a csomagolasba bejutd és az abbdl

kijutd szén-dioxid mennyisége kozott.

2.2.4. Intelligens csomagolas

Az intelligens csomagolasi rendszer az, amely tartalmaz egy kiilsé és egy belsé indikatort
a termék mindségének meghatdrozadsara, az abban tortént valtozdsok rogzitésével (Barnetson

1995).

Az intelligens csomagolds tobbletinformaciot szolgaltat a becsomagolt aru mindségérdl
a vasarld és fogyasztd szamadra. Tipusai alapjan a becsomagolt élelmiszer fizikai-, fizioldgiai
(z6ldség, gyimolcs légzése, élelmiszert ért hdingadozas), kémiai (lipidoxidacio), mikrobioldgiai
(romlds, toxint termelS baktériumok, gombak) allapotardl ad informdaciét. Az intelligens
csomagolasokban alkalmazott indikatorok: hémérséklet (Tl) és id6-hEmérséklet indikator (TTI),
mikrohullamu  melegités-indikator (MDI), mikrobidlis-névekedés indikator (MGI) és

gazérzékelbk.

2.2.5. Elelmiszerek aktiv csomagolasa

A korszer( termékfejlesztés egyre nagyobb figyelmet fordit a csomagolas és a termék
kozotti dinamikus kolcsonhatasra. Az aktiv csomagolas kozvetlendl érintkezik a csomagolt
élelmiszerrel. Az aktiv csomagolas kalonb6z8 adalékanyagokat tartalmazhat, ami
megvaltoztatja a terméket korllvevd gazok/g6zok koncentraciojat (Malhotra et al. 2015). Az
Eurdpai Unio altal elfogadott definicid szerint az aktiv csomagolas olyan csomagoldsi rendszerek
Osszefoglald neve, amelyek feladata a becsomagolt élelmiszer eltarthatésagi idejének
meghosszabbitdsa, illetve az élelmiszer dllapotanak fenntartdsa vagy aktivitdsa (Guidance to
the Commission Regulation (EC) No 450/2990). Ezek a csomagoldsok a becsomagolt élelmiszer
korilményeit aktivan, célzott modon valtoztatjdk meg, szemben a hagyomanyos

csomagolassal. Az aktiv csomagolasok hatasmechanizmusuk alapjan két f6 csoportba
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sorolhatok: aktiv-megkotd (abszorbens) és aktiv-kibocsatd (emitter) rendszerek. Az aktiv-
megkdtd csoportba tartoznak az oxigén-, a szén-dioxid-, az etilén- a nedvesség megkotd és a
kilonbozé aroma- és szagelnyel6 csomagolasok is (Han 2003, Suppakul et al. 2003, Vermeiren
et al. 1999). Az aktiv-kibocsatd csomagoldsok kdzé tartoznak az antimikrobidlis-, az antioxidans
csomagolasok, a szén-dioxidot és az aromat kibocsatd csomagoldsok is (Lopez-Rubio et al.
2004). A gyakorlatban sokszor kombindljdk a hatdsmechanizmusokat az egyes

csomagoldsokban pl: oxigént megkotd és szén-dioxidot kibocsatd csomagoldsi rendszereket.

Oxigén megkoté csomagolas

Az oxigént megkot6 aktiv csomagolds a legrégebben alkalmazott aktiv csomagolds. Az
elsé csomagolast 1938-ban Talggren alkalmazta, konzerv légterének oxigénmentesitésére
(Rooney 2005). Azdéta szamos hatasmechanizmussal, tobb formaban alkalmaznak
oxigénmegkdtd csomagoldsokat. A csomagolas célja, hogy az oxigénre érzékeny termékek
esetén a csomagolds légterében taldlhatd oxigént eltdvolitsdak, megkdssék. Az élelmiszer
kornyezetébdl eltdvolitott oxigén segitségével csdkkentik a vitaminok, szinanyagok és lipidek
oxidaciojat, tovabba az aerob mikroorganizmusok megjelenését és szaporoddasat. Az oxigén
abszorbedldsa révén egyrészt megvédik a becsomagolt terméket az aerob mikrébdak
megjelenésétdl, novekedésétdl, masrészt az élelmiszer alkotérészeinek nem kivanatos

oxidacidjatol.

Szén-dioxid kibocsato/megkotd csomagolas

A szén-dioxid kibocsatd csomagolast, féleg friss halak, husok és sajtok eltarthatdsaganak
novelésére alkalmazzak, mert a magas (10-80%) szén-dioxid koncentracié mellett, az aerob
mikroorganizmusok nem tudnak megjelenni, kifejlédni az élelmiszeren (Labuza 1996, Suppakul
et al. 2003, Ozdemir és Floros 2004). Ugyanakkor a tul magas szén-dioxid tartalom izelvaltozast,

z6ldségek, gyimolcsok esetén anaerob glikolizist okozhat (Labuza 1996, Suppakul et al. 2003).

A szén-dioxidot megkoté csomagolasok kozdl talan a porkélt kavé csomagolasa a
legismertebb. A kavé nagy mennyiségl oldott CO;-t tartalmaz, ami a Strecher-féle reakcié
bomlastermékeként keletkezik a cukor és az aminok kdzott végbemend reakcid soran (Labuza

és Breene 1989). A keletkezett gdz felhalmozddhat a csomagolasban és szétrepedését,
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felrobbandsat okozhatja, ezért fontos a megkodtése a csomagoldsban (Ozdemir és Floros 2004).
Szén-dioxid abszorbensként kalcium-kloridot hasznalnak, ami reagdl a szén-dioxiddal és

kalcium-karbonat keletkezik.

A kereskedelemben szamos olyan cimke és tasak taldlhaté, amit szén-dioxid
megkdtdként, vagy kibocsatdként lehet alkalmazni. A gyakorlatban legtdbbszor oxigén és szén-

dioxid abszorbenst alkalmaznak.

Etilén megkdt6 csomagolas

Az etilénnek szamos élettani hatdsa van a friss zoldségekre, gyimolcsokre. Tobbek
kozott felgyorsitja az érésiiket és puhuldsukat. A magas etilén koncentracid meggyorsitja a
klorofill lebontasat, ezért a zold szinl zo6ldségek megsargulhatnak. Ismert még, hogy szerepe
van szamos rendellenesség elBidézésében is betakaritdas utdn (Ozdemir és Floros 2004,
Vermeiren et al. 1999). A vizsgalatok igazoljdk azt, hogy a jelenléte kedvezéen hat a
z6ldségekre, meggyorsitja a paradicsom érését. Mégis kedvez6tlen hatdsai ismertebbek inkabb

a zoldségek, gyimolcsok, viragok kapcsan, hamarabb romlik a mindséglik, csokken a polcidejik.

Az etilén megkotése fizikai és kémiai Uton is torténhet. A kémiai megkotés soran kalium-
permaganant-ot (KMnQj) haszndlnak altaldban, ami etanolld, majd vizzé és szén-dioxidda
oxidalja az etilént. A KMnOQO4 alkalmazdsanak az a hatranya, hogy nem érintkezhet az élelmiszer
felUletével, mert mérgez6é hatasl. Leginkdbb szabalyozott légterld taroldokban,

hltészekrényekben alkalmazzak.

Fizikai megkotés soran az etilént abszorbealjak aktiv szén, szilikagél és zeolit felUletére. A
kereskedelemben leggyakrabban aktiv szenet alkalmaznak kivi, banan és spendt

csomagolasaban (Ozdemir és Floros 2004).

Nedvesség szabalyozd csomagolas

A csomagolasban feleslegben |évé nedvesség felgyorsithatja a termék romlasat.
Nedvesség keletkezhet a terméket éré hdémérséklet ingadozdsabdl, fagyasztott termékek
felengedésébdl és a zoldségek, gyimolcsok légzése soran is. Szaraz termékek (keksz, tejpor,

chips, édességek stb.) csomagolasanal fontos a nedvesség teljes mérték( eltavolitasa, igy
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biztositva, megdrizve a termék csomomentes, ropogds jellegét. Ehhez leggyakrabban aktiv
szenet, Ca0O-ot haszndlnak (Day 2008). A vizaktiv termékek (zoldség, gyliimolcs, hal, hus stb.)
csomagolasaban csak a felesleges vizet fontos eltavolitani. Ezt a nedvességszabalyozd tasak, a
nedvességmegkots folia, vagy a vizgbzatereszt6 folia segitségével érik el a gyartdk (Labuza

1996, Ozdemir és Floros 2004, Vermeiren et al. 1999).

Aroma elnyel6/kibocsaté csomagolas

Az ilyen tipusu csomagoldsok féként mianyag alapuak, melyek gyakran kedvez6tlenil
befolyasoljak a becsomagolt élelmiszer aromajat. Ismeretes, hogy az élelmiszerek feldolgozasa
soran jelentds aromavesztés keletkezik, ezt a hidnyt kivanja potolni az ilyen tipusu csomagolas.
Leggyakrabban a porkolt kavé csomagoldasaban alkalmaznak aroma kibocsatékat, hogy a

terméket kicsomagolva a fogyasztd er6sen érezze a kdvé erGs, jellegzetes illatat.

Az aromaelnyeld alkalmazasaval pedig a kellemetlen illatok, szagok eltavolitasa a
csomagolas f6 célja. A grapefruit gyimolcslé dobozanak fellletét celluldz-acetattal vontak be,
a gyimolcs kesernyés mellékizének megsziintetése érdekében (Ozdemir és Floros 2004). A
halak bomlasa kozben keletkeznek jellegzetes illatu aminok, ennek abszorbealasara a vas (lll)-

kloridot és szerves savat alkalmaztak, Japanban (Vermeiren et al. 1999).

A szag- és illatmegkdtd rendszerek alkalmazasat nem engedélyezik az Eurdpai Unidban,
mert abszorbealhatjdk, elnyomhatjak a romlas soran keletkezd szagokat, veszélybe sorolva

ezzel a vasarld egészségét.

Antioxidans hatdsu csomagolas

A mikrobioldgiai romlas mellett az oxidacids reakcidk okozzdk leghamarabb az
élelmiszer romlasat (Altieri et al. 2004, Lee et al. 2004). Az élelmiszer oxidacios reakcioit az
alacsonyabb h&mérséklet sem tudja lassitani. A lipid-peroxidacié folyamat sordn, a
tobbszérdsen telitett zsirsavak kdrosodnak (megvaltoztatva ezzel az élelmiszer tulajdonsagait,
kellemetlen izl és szagu vegylletek keletkeznek), igy csokkentve az élelmiszer polcidejét
(Fernandez et al. 1997). Hozzaadott antioxidansokat mar a mUanyagfélia gyartdsa soran is

alkalmaznak (Billingham és Garcia 1995).
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Aktiv antimikrobidlis csomagolds

Az antimikrobialisan aktiv csomagolasok kialakitasaban kétféle hatdsmechanizmust
kilonbodztethetlink meg. Az egyikben kémiai eljardssal rogzitik a hatdanyagot a
csomagoldanyag feliletén, ami az élelmiszerrel kozvetlendl érintkezve, gatolja a
mikroorganizmusok elszaporodasat. Ebben az esetben gatlo hatds az élelmiszer belsd rétegeire
nincs. Gyakrabban alkalmaznak viszont vandorlasra képes hatdanyagot, a kilsé fellleten
keresztll behatol a felsé rétegekbe és azokat is megdvja a fertézésektdl, a baktériumoktdl és a

gombaktol.

Az aktiv és az intelligens csomagoldanyagok alkalmazasat a 2009. évben kiadott

450/20009-es rendelet szabdlyozza.

Az 1980-as években, az elsd antimikrobidlis csomagolds hatdanyaga az ezlst volt.
Napjainkban mar sokféle antimikrobialis hatéanyag ismert: fémek (ezUst, réz), enzimek (lizozim,
glikdzoxidaz, peroxiddz), szerves savak és sdik (szorbitol, benzoesav), nizin, pediocin,
natamicin, imazalil, benomil, természetes anyagok (tormaextraktum, rozmaring, bors,
trioszulfinat, flavonoidok, kitozan), illékony anyagok (etanol (kis zacskéban), CO,, SO», hinokitiol
(fakéregbdl)) (Said és Sarbon 2019, Vermeiren et al.2002, Suppakul et al. 2003, Appendini et al.
2002). A természetes anyagok korldtozottan haszndlhatdk fel az élelmiszercsomagoldsban,
mert extrém hémérsékleten hatasukat nem tudjak kifejteni. A szervetlen fémek széles kdrben
alkalmazhaték, stabil anyagok amelyek extrém kdrnyezetben is megbizhatdan viselkednek

(Shankar et al. 2016).

A fémeket, mint az ezlstot, a cinket, a titant, a palladiumot és a rezet is régdta ismerik
és hasznaljak antibakterialis, antifungalis tulajdonsagaik miatt (Martucci és Ruseckaite 2017). A
hatdsmechanizmusuk soran a baktérium, gomba sejtfalat és fehérjéjét tdmadjak meg (Lemire

et al. 2013).

2.3.A réz antimikrobialis hatasa

A réz szé a Cuprum latin szdbol, Ciprus szigetének nevébdl ered, amely fontos
rézlel6hely volt mar az dkorban is (Murari et al. 2015, Dresher 2000). Az 6korban gydgyitasra,

fertGtlenitésre, valamint szerszamok készitésére is hasznaltak (Dresher 2000). Gorog tuddsok

22



10.13147/SOE.2020.004

ugy tartottak, hogy a réz csdkkenti a gyulladdsokat és felgyorsitja a sebgyogyulast. Hippokratész
és Galenus orvosi munkassaga is megemlit olyan réz alapu gyogykészitményeket amiket sebek,
fekélyek gyogyitasara hasznaltak (Dresher 2000). Az elsé szézadban a szem betegségeinek
gyogyitasara haszndltdk a réz séit (Dresher 2000). Joval kés6bb jottek ra arra, hogy az allat- és
novénygyogyaszatban is felhasznalhatd (Borkow és Gabbay 2005, Borkow és Gabbay 2009,
Mastin és Rodgers 2000). A rezet er6s baktérium- és gombaodlé hatdsa miatt széles korben
hasznaljak. Jelent8s szerepet tolt be a ndévények ndvekedésében, taplalasaban is (Shkolnyik
1984). Ipari alkalmazdsa is széleskorl, hasznaljak a papirgyartasban, a borok elszinez6désének
meggatolasara, a kdrnyezetszennyezd anyagok k6zombositésére is (Couto és Herrera, 2006,

Riva 2006, Viswanath et al. 2008).

A réz jétékony élettani hatdsat a kis ionatmérdjével, nagy atomtomegével, valtozd
vegyértékével és komplexképz8 hajlamdval magyardzza a szakirodalom (Din et al. 2017). Az
enzimek alkotorészeként az elektrontranszportban és a légzési anyagcserében, a szénhidrat-

anyagcsere folyamatdban és a fehérjeszintézisben is fontos szerepet jatszik (Kalocsai 2006).

A réz elemi formaban, séiban (réz-nitrat, réz-szulfatid, réz-acetat) és otvozeteiben
fordul el6. A rézionok baktérium-, gomba- és virusolé hatdsa elismert a mikrobiolégidban, a
mikroorganizmusokra nézve, a hatdsmechanizmusa még mindig csak részben feltart (Crabtree

et al. 2003).

A baktérium és a réz komponens érintkezésekor a baktérium sejtfalat alkotod vegyuletek
reakcioba lépnek a réz részecskével, ennek kovetkeztében réz inonok valnak le a komponens
felUletérdl. A sejtfal épitéelemei atalakulnak a kémiai reakcid soran, séril a baktérium
védekezbrétege, a sejtfal, igy a rézionok kdnnyen bejutnak a baktérium belsejébe. A rézionjai a
baktérium sejten bellli enzimekhez koétdédnek, a rézion hatdsara a DNS elvesziti
szaporoddképességét (Kim et al. 2000). Dim és tarsai tanulmanyaban a réz részecskék reagalnak
a baktérium sejtmembran transzportfehérjéivel, nem jut tobb oxigénhez a sejt és ez a

pusztuldasahoz vezet (Dim et al. 2017) (1. dbra).
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1. dbra: A réz hatasa baktérium sejtekre (Din et al. 2017. abraja alapjan)

2.3.1. Réz-szulfat pentahidrat alkalmazhatdsaga élelmiszerekben és
élelmiszerekkel érintkezéshe keriil6 anyagokba

Az élelmiszer a csomagolas, tdrolds soran kilonboz6 anyagokkal (Food Contact
Materials (FCM)) kerllhet érintkezésbe, amelyek megtapadhatnak az élelmiszer fellletén majd
diffundalédhatnak  belsejukben. Vilagszerte fontosnak tartjdk az FCM  anyagok
hasznalhatdsaganak vizsgdlatat. Az elmult évtizedekben tébb mint 6000 anyag felhasznalasat
korlatoztak vagy tiltottdk be, hogy az élelmiszerekkel ne keriilhessenek érintkezésbe (Restuccia
et al. 2010). Létrehoztak tobb adatbazist és rendeletet, amelyek segitségével szabalyozni lehet
az FCM anyagok felhaszndlhatdsagat. Az adatbazisok (Pew, Union, ESCO, Sin 2.1, TEDX, GRAS)
kutatdsi eredmények, tapasztalatok alapjan kezelik az élelmiszerrel érintkezésbe keriilheté
anyagokat és azok alkalmazhatdsaganak mértékét is. A TEDX adatbdzis az emberi szervezet,
endokrin rendszerére kifejtett hatasai alapjan rendszerezi az anyagokat. A SIN 2.1 adatbazist a
Pew, az Union és az ESCO adatait tovabbd az 1907/2006/EK rendelet altal engedélyezett,
korlatozott vagy betiltott anyagok 6sszességét gyljtotte Ossze. Az Eurdpai Unid 2004-es Ec No.

1935-0s €s 2009-es Ec. No. 450-0s rendeletekben tovabbi veszélyes anyagokat hatarozott meg.

A réz-szulfat pentahidrat a SIN2.1, GRASE, SCOGS, TEDX és Pew adatbazisok része. A
GRAS, a SIN 2.1 és a Pew adatbazisok alapjan a réz-szulfat pentahidrat 1979 éta engedélyezett
élelmiszer adalékanyag, étrendkiegészit6. A SIN 2.1 alapjan adagolhatd csecsemd&tapszer

adalékanyagaként is (GRAS 2011). Elelmiszeripari adalékanyagon tul, papirgyartasnal
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alkalmazhaté adalékanyagként, élelmiszerrel érintkezésbe keril6 csomagolasok esetén is
alkalmazhaté (SCOGS 2015). A TEDX adatbazisa alapjan, élelmiszer adalékanyagként valo
alkalmazasanak akut toxikus hatara a 693 mg/ emberi test sulya (kg) (Shivanandappa et al.
1983). 2008-ban a rezet az US Environmental Protection Agency (EPA) altal engedélyezték

antimikrobidlis szerként vald akalmazasra.

Az Eurdpai Unié adatbazisa és rendeletei meghatdrozzak azokat az anyagokat,
amelyeket nem lehet hozzdadni élelmiszerekhez, élelmiszerrel érintkezésbe keril§ anyagok,
csomagolasok eldallitdsa soran. A réz-szulfat pentahidrat nem szerepel egyik eurdpai

adatbazisban sem.

2.3.2. Antibakterialis és antifungalis anyagként felhasznalt réz

A rezet, mint antibakteridlis, antifungdlis anyagot szamos kutatdasban megemlitik,
Gritsch et al. (2018) réz (ll)-kloridot adtak hozza kitozanhoz. Ekkor a réz (ll)-kloridbdl nedves
kdzegben réz és klorid ionok keletkeztek. A kutatas alapjan a réz kelat kotéssel kot6dott a
kitozdn molekuldjahoz, igy alkotva komplexet. A réz-kitozan filmrétegnek vizsgdltdk az
antibakterialis és fizikai tulajdonsagait. A kitozanhoz (kontroll) képest a rezet is tartalmazd
mintaknak nétt az antibakterialis hatasa a hozzaadott réztartalom figgvényében. Klinkajon és
Supaphol (2014) alginat hidrogélbdl készitettek réz-szulfat hozzdaddsaval filmréteget és
vizsgaltak sebkotozEként vald alkalmazhatdsagat, és antibakterialis hatasat Staphylococcus és
E. Coli fajokra. Kutatasuk sordan megallapitast nyert, hogy a filmrétegek antimikrobialis hatasat
aréztartalom okozta. Llorens et al. (2012) rezet abszorbedltak a celluldz rost fellletére, kezelték
a mintakat fizikai és kémiai eljarasokkal is. A kémiai kezelés kdvetkeztében nagy mennyiségl
réz-oxidot tartalmaztak a mintalapok. Az elkészilt mintalapoknak vizsgdltak antibakterialis,
antifungdlis tulajdonsagait, tovabba vizsgaltak a gylimadlcslevek eltarthatdsagat a mintalapokba
csomagolva, ahol szintén pozitiv eredményekrél szamoltak be tanulmanyukban. Chandraleka
etal. (2014) réz és 1, 10-phenanthroline és 2, 2'-bipyridyl ligandumokkal készitettek komplexet,
és vizsgaltak az antifungalis, az antibakteridlis hatasukat Staphylococcus, Candida, Salmonella
és Cryptococcus fajokra, gyogyszerkészitményben vald alkalmazhatdsag szempontjabdl. Xu et

al. (2012) a poliakrilonitrit (PAN) membran réztartalmanak névelésére, polietilénimint (PEI)
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alkalmaztak. A vizsgalat sordn a modositott membran nagyobb réztartalmd és jobb

antibakteridlis tulajdonsagokat mutatott a kontroll mintahoz képest.

A rézzel képzett komplex segitheti a réz megkotédését a fellleteken, igy novelve a
filmek, rétegek réztartalmat (Chandraleka et al. 2014, Zhang et al. 2014). Komplexet kitozannal,
alginattal, polifenilén-szulfonnal, humattal is képeztek mar (Paiva et al. 2012, Zhang et al. 2014,

Xu et al. 2012).

2.4.Huminanyagok

A huminanyagok az él6 talaj alkotérészei. A talajban a huminanyag olyan szerepet
jatszik, mint az él6 ndévényi vagy allati szervezetekben a fehérje. A huminanyagok fosszilis formai
a geoldgiai korok ideje és a geoldgiai hatdsok alatt alakultak ki a mas-mas kézetrétegek altal
eltemetett egykori recens formakban. Az ket alkoto vegyiletek szintén a korilmények szabta
mennyiségi aranyokban lelhet6k fel asvanyi szenekben, talajban, természetes vizekben és

fenéklledékekben (Galambos 2006, Dogan et al. 2015, Aiken 1985, Hayer et al. 1989).

A huminsavak, melyek a huminanyagok f6 frakcidjat képezik a vegyllet definicidja
(kémiai) értelmében, nem egységes vegylletek. A huminsavak a talajban elhalt szerves anyagok
sotét szind termékei, melyek hig lugokban igen jél, dsvanyi savakban azonban nem oldddnak. A
huminsavak szerves anyagok bomlastermékeinek humifikdlédasabol keletkeztek (2. dbra).
Eredetik talajhumusz, t6zegek, lignitek és barnaszén azonos szénilési folyamatainak termékei
(Kihnert et al. 1989, Aiken 1985, Hayer et al. 1989, Schnitzer és Kham 1972, Theng 1979,
Tombdcz 1999).
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2. dbra: Barnaszén keletkezése, oxidacidja és huminsav keletkezése (Rausa et al. 1994.

alapjan)

2.4.1. Huminanyagok tulajdonsagai, jellemzdi, szerkezetiik

A huminsavak a barnaszenek alkotdrészeként az aldbbiak szerint csoportosithato, a

barnaszenek szerkezeti anyagai kozé (Krug és Naundorf 1984):
e Bitumenek (viaszok, gyantak)
e Huminsavak
o Szabad huminsavak
o Kotott huminsavak
o Huminsavak el6anyagai (fulvosav, himatomeldnsav stb.)

e Maradékszén (huminek, polimer-bitumenek, celluldzok, ligninek, pentoxanok,

szervetlen asvanyi anyagok)

A barnaszenek alkotdinak ez a fajta csoportositdasa definidlja, milyen anyagokat hivunk

huminsavaknak.
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A barnaszenek huminanyagainak hasznositdsa vagy kozvetlendl a barnaszén
hasznositasaval torténhet, vagy kozvetetten. Szamos kutatas kozvetlendl alkalmazta a
barnaszénport humattartalmu anyagként (Landais és Gerard 1996). Masok a szenet elGbb
valamilyen mdédon oxidaljak, altaldban salétromsavval vagy hidrogén-peroxiddal (Swift 1996).
Az oxidalt terméket vagy kezelés nélkul vizsgaljdk, hasznaljak fel (Doskocil et al. 2014), vagy
ammoniaval kezelik (Jezierski et al. 2000). Néhanyan a szenet lugoldattal extrahaljak
(Shinagawa et al. 1982, Schnitzer 1978). Gyakran a szerz6k nem adnak pontos leirdst a humat

el6allitdsanak  részleteir6l, ezzel = megnehezitve a  humatok  tulajdonsdgainak

0sszehasonlithatdsagat.

Az 1. tablazatban lathatd a huminanyagokat tartalmazd elemek egyik lehetséges
tomegszazalékos ardanya. A huminanyagok 6sszetétele kiilonb6z8 ardnyd lehet, ennek oka, hogy
a kilonb6dz6 természeti korilmeények kozt levd anyagok mas dsszetételliek, emellett az anaerob
kornyezetben |évé idésebb huminanyag Osszetétele szikségképpen mds, mint a levegdn,
oxidaciés és hidrolitikus hatasoknak kitett humuszhordozénak. A huminanyagokbdl IGgos
extrakcid soran készitett humat Osszetételének aranyat valtoztathatja még a kinyerés és a

feldolgozds madja is.

1. Tablazat: A huminanyagok 6sszetétele (Aiker et al. 1985, Hayer et al. 1989)

Osszetétel Toémegszazalék (t%)
szén 54-64
hidrogén 3,3-5,5
nitrogén <1
oxigén 30-35

A huminsavak szerkezeti felépitésére, még ma is csak megkdzelitd modellek
ismeretesek. A huminsavak molekulaldnc modelljének megalkotdsahoz vizsgaltak a kilonboz6
eredetli mintakat és a leggyakrabban el6forduld strukturakbdl elGallitottak a legvaldszinlibb

molekulaszerkezet alapstrukturdjat (3. dbra) (Stevenson 1982).
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COoH

3. abra: A huminsav molekulaszerkezete (Stevenson 1982)

A humminsavak alapstrukturdjdban mindig két jellemzé részt lehet megkilonbdztetni.
Az egyik a kozponti mag, amely er8sen aromatizalt és térhalds szerkezet(i. A masik rész a
huminsavak periférikus zéndja, mely lebontott fehérjét, zsirsavakat, szénhidratok atalakult
metabolitjabdl all. A kdzponti mag és a periferikus rész fenolos csoportokon at kapcsolddik

egymashoz. A periférikus zonaban taldlhatdk a funkcids csoportok (hidroxil-, karbonil-,fenolos-

, amino-csoportok) (Galambos 2006).

4. abra: A huminsav térbeli szerkezetének lehetséges konformacidja (Simpson et al. 2002)
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A 4. abra a huminsav egy lehetséges térbeli konformacios allapotdt abrazolja. A
huminsav molekulaszerkezetében jel6lt M a fém ionokhoz, fémkomplexekhez kapcsolddd
funkcids csoportok helyét jeldli. A delokalizalt elektronszerkezetnek, valamint a nagyszamu,
kilonféle funkcids csoportnak koszonhetden a huminsavak jo komplexképzé és kation megkotd

tulajdonsaguak (Galambos 2006).

A huminsavakban az oxigén karboxil-, karboxi-, éter-, észter-, hidroxi- és kinonstruktura
formajaban van jelen spektroszkopiai vizsgalatok (FT-IR, UV-VIS stb.) alapjan (Nyergesné
2005). A huminanyagokban a szén jelentés hanyada az aromas szerkezet része. A kondenzalt
aromas gylrlk és az alifas szénhidrogén-részek hidroféb tulajdonsaguak, mennyiséglktdl
fliggben hidrofil és hidrofdb tulajdonsagot is kdlcsondznek a huminsavaknak (Hayes 1989,

Tombacz et al. 1999).

A huminanyagok nevezéktananak kialakulasa 1797-ben kezd6dott, amikor Vauquelin
korhadd szilfarostbol luggal extrahalt huminanyagokat, ulminsavként nevezte el, amely a szilfa
latin nevébdl szarmazik. Késébb a humuszvegylletek vizoldhatd részét, sargas szinik miatt
fulvdosavnak nevezték el (Oden 1919). Oden munkaja sordn oldhatdsag alapjan rendszerezte a

huminanyagokat, mely rendszerezést a mai napig hasznalnak (2. tablazat).

2. Tablazat: A huminanyagok oldhatdsag alapjan vald osztdlyozasa (Oden 1919)

Név Vizben | Alkoholban | Lugban Soi Szin
HumUszs7én Nem Nem Nem Komplexei Fekete
oldhato oldodik oldhaté ismertek
Huminsav Nem Nem Oldédik Alkali soi vizben Feli/eétreéssbeasma
oldhatd | Oldddik oldédnak

© arnyalattal
©
>
(49
£ Alkali soi Barna, sarga
% Himatomelansav | Oldodik | Oldodik | Oldodik alkoholban . &
T . . , arnyalattal
< diszpergdlhatok
o
% Aranysarga és
I 7’ .7 a 7 ”
Fulvosav | oldédik | Oldedik | oldodik | iZbeniol | sargas szGke
oldddnak kOzOtti
tartomany
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Humatoknak nevezik a lugban oldddod barnaszén alkotdkat. Lugban nem oldddé része a

humuszszén.

A humatok vizoldhatdsaga osszefligg a molekulamérettel. Minél nagyobb egy anyag
molekuldja, annal nehezebben oldddik vizben. Ennek egyik oka, hogy a molekulaméret
novekedésével fajlagosan csokken az aktiv hidrofil csoportok szama. Masik oka a humat
molekuldjdban taldlhatd laktongydrd, mely semleges és savas kdzegben 6sszezarédik. Ezzel
szemben lUgos kozegben felnyilik a gylrl, megné a -COOH, -OH csoportok szama. Ezzel

magyarazhatd a humatok ltgos kozegben vald jé oldddasa (Stevenson 1982).

2.4.2. Humat fémekkel alkotott komplexe

A humatok konnyen képeznek fémekkel komplexet. A humatokban féként a savas
karboxil-, fenolos és alkoholos hidroxil- csoportok hoznak létre kotést a fémekkel (Liu és
Gonzalez 2000, Erdogan et al. 2007, Piccolo 2002, Stevenson 1994). A fémek megkotésében
még a szemikinon, amino, karbonil csoportok is részt vehetnek a humat molekuldjaban. A
humatok kilonbozé mértékben képesek megkotni a fém ionokat, megkotésik Osszetett

mechanizmus, amiben ioncsere, kelatképzés és fellleti abszorpcid is szerepet jatszik.

A humatok a kilonboz6 fém ionokat kilonboz6é erdsséggel kotik meg, erdsen
kapcsolodik: a vas, az aluminium, a réz és a kadmiumhoz, kdzepes erésséggel: a kalcium, a

nikkel, az 6lom és a cinkhez, gyenge kotéssel kapcsolddik a magnéziumhoz (Nyergesné 2005).

Tobb tanulmanyban vizsgaltdk mar a humat rézmegkotd képességét (Fuentes et al.
2013, Garcia-Mina 2006, Jerzykiewicz 2002, Senesi 1992). A rézionok (illetve egyéb fém
ionok) megkotésére két jellemzd szorpcids hellyel rendelkezik a humat, a fenolos hidroxil
(OH") és a karboxil (COO") csoporttal (Bogota et al. 2016, Christ 2012, Pehlivan és Arslan
2006). A kdlium-humat fémmegkot6 képessége fligg a pH értéktél. Alacsonyabb pH
értékeken a karboxil csoport (Jeong et al. 2007, Rahman és Alam 2010, Antilén et al. 2011)
magasabb pH értéken a fenolos hidroxil csoport (Ritchie és Perdue 2003, Hernander et al.
2006) vesz részt a fém ionok megkotésében.

A humatnak tobb magyar vonatkozasa is ismert. Egyik legfontosabb, hogy 2010

oktéberében Ajka varos kdrnyezetében kozel 700 000 m3 er8sen lugos (pH 13-14), mard
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hatasu vords iszap elontdtte a kornyezd foldterileteket (Attila 2011), ezzel
felbecsilhetetlen gazdasagi és Okoldgiai karokat okozva. Huminanyag segitségével
visszaallitottdk a foldterllet pH-jat, termékenységét (Dr. Csicsor Janos vezetésével) (Attila
2011). Ismeretes még, hogy étrendkiegészitéként is hasznaljak a humatot az 1980-as évek
ota. A humat konnyen hoz létre komplexet fémekkel, kelat kotéssel, de konnyen fel is
szakadhat, nedves, vizes kdzegben, leadva a hozza kotédott fém ionokat (Tung és Yoruk
2017). Ezt a tulajdonsagat haszndljak mez6gazdasagban, étrendkiegészit6kben és ezért a
tulajdonsagdért hasznaltuk kutatasunk soran mi is.

Kitind kelatképzd tulajdonsdaga miatt idedlis az emberi szervezet dasvanyi
anyagainak potlasara, illetve a nehézfémek kilritésére a szervezetbdl. Jelenleg két magyar
étrendkiegészit6ben hasznaljak (humicin és huminiqgum). A Huminiqgum étrendkiegészité
csalad legljabb terméke a humattartalmu csokolddé, amely szervezetliink megfelel§
asvanyi anyag bevitelére is szolgal (choco pathy nev( készitmény), gyermekek szamara is

ajanlott.

2.4.3. Humat-réz komplex

A huminanyagok igen valtozatos szerkezetliek és Osszetételliek. Szerkezetik flgg
attél, hogy a kézetréteg széntlési folyamata melyik stddiumaban van (amit fentebb mar
kifejtettem). Ebbdl kovetkezden igen nehéz megadllapitani a pontos kémiai dsszetételét,
kémiai reakcioit. Kevés szakirodalom foglalkozik a humatok kémiai reakcidinak
vizsgalatdval és azok képletekkel vald leirdsaval. Nehezitette még munkamat, hogy a
kutatdsok tobbségében natrium-humatot allitanak el6, nem kalium-humatot. Kutatdsom
igen fontos részét képezte megérteni és felkutatni milyen reakciok és kotések jonnek létre
a réz-szulfat pentahidrat hozzdadasa soran, milyen paraméterek befolydsoljak a humat
rézmegkots képességét, amelyeket a kovetkez6kben részletesen bemutatok.

A humat makromolekuldjanak rézmegkot6 képessége és annak mechanizmusa fligg
a pH értéktdl. Kulonb6z6 pH értékeken mdas-mas mennyiségben keletkeznek a kilonb6zé
réz komponensek (Cu 2*, CuOH*, Cu(OH)z , Cu(OH)a4 27, Cuz(OH), 2* )(Boguta et al. 2016).

A keletkez6 hidrolizistermékek kozal Cu?*, Cu(OH)2 keletkezik nagyobb
mennyiségben, a tébbi hidrolizistermék koncentracidja elhanyagolhatdan kevés mennyiség

(<2 %). Alacsonyabb pH-kon a Cu?* keletkezik inkdbb, 6-7 pH értéknél lezajlé hidrolizis
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eredményeként a rézionok Cu(OH)z2-ként fordulnak inkabb eld. Lugos tartomanyban, 10 pH
felett egy Ujabb hidrokomplex képz&dik, a Cu(OH)4%, ardnya a magasabb pH értékeken akar

a 20%-ot is elérheti.

A humat rézmegkoté mechanizmusa a pH értékt8l fuggben valtozik. Kalium-

humatrdl vizes kdzegben lehasad a kdlium ion (Cheng et al. 2019) (5. dbra).

COOH COOK delom
COOH + KoH ——> COOK + Ho ——> coo” 4 «k*
——OH ——OK ——oO0~

5. dbra: A humat molekula kalium megkot6désének és lehasadasanak sematikus abraja

(Cheng et al. 2019 abraja alapjan)

Alacsonyabb pH (<7) értéken egyszer(ibb mechanizmus jatszédik, a humat COO"

funkcidscsoportja képez kotést a rézzel (Boggs et al. 1985, Karahana et al. 2013)(6. abra).

0 0 0 0

I I I I

c-0 C-0,_ C-0. ok

N \\ //
+ Cu 2+ % Cu % Cu’

(0] (0] P (6] ¢ X (6]

I - [ N
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6. abra: A humat molekula rézmegkotésének sematikus abraja alacsony pH értéken (Karahana

et al. 2013 és Van Dijk 1971 abraja alapjan)

Magasabb pH értékeken (pH> 7) Osszetettebb mechanizmus jatszodik le, mint
alacsonyabb pH értéken a humat kationmegkotéd mechanizmusa soran. A humat vizes
kozegben polielektrolit (Li et al. 2011). Magas pH értéken a humat -OH funkcids csoportja
hoz létre kotést a rézzel (Karahana et al. 2013, Boggs et al. 1985). A szuszpenzidban lévé

kotetlen réz a megnovekedett pH érték hatdsara hidroxil vagy hidrokomplexszé valhat.
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llyen formaban kotédhet a humat molekuldhoz a réz, majd polarizalt vizmolekulak
kdzbejottével elektromos kettésréteg alakul ki, amelyen Ujabb kationok halmozdédnak fel.
A humat nagyobb aggregatumokka névekedhet azaltal, hogy a megkotott tébbértékd fém
kationokkal intermolekuldris komplexet alakit ki az egyes humat molekuldk kozott
(Karahana et al. 2013, Scharpenseel 1966, Greenland 1971). A fém akvakomplexen vagy
olacids hidkotésen keresztil magahoz kot egy masik humat molekulat. Ezen folyamat soran
tobb fém ionon keresztlil kotéddnek 0©ssze a szerves molekuldk végul kialakul az

aggregatum, a micella (7. dbra).

Humat molekulalédnc

7. abra: Humat molekula rézmegkotésének sematikus dbrdja magas pH értéken (Karahana

et al. 2013 abraja alapjan)

A humat lancok funkcids csoportjaihoz kelat kotéssel kotédnek a rézionok (Hizal és Apak
2006, Waller és Pickering 1990, Boguta et al. 2016, Tombacz et al. 2000, Boggs et al. 1985). A
mar humathoz kotédott rézionhoz tovabbi humat molekuldk kotédnek, igy kialakitva a humat

micella szerkezetét (Schnitzer 1978, Dmitrieva et al. 2015 Tarasevich et al. 2013).

Az élelmiszer romldsa mindig nedves kozegben jatszodik le, amely idealis a baktériumok,
gombak novekedésére az élelmiszer felUletén. A humat segiti a réz megkotédését és a
leszakaddsat is, nedves kdzegben. Valdszinl, hogy a humat és a réz hozzaadasaval készilt

csomagoldanyag alkalmazdsa megnovelné az élelmiszerek polcidejét, eltarthatdsagat.
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3. KISERLETI ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1.Kalium-humat eléallitasa

A kdlium-humat el8allitdsanak alapjait a HU 209 134 szabadalom és sajat munkaim
képezték (Téth és Haldasz 2019a, Téth és Haldasz 2019b). Dudari barnaszén az Agrotherm
Kft.-t6l (Magyarorszag), a kalium-hidroxid a Molar Chemicals Kft-t8l szarmazott. A kalium-
humat el8allitdsa sordn el6szor a barnaszenet porrd ériltem. 100 g porszénhez 50 ml 5M
KOH oldatot adtam, melyet 3 d&ran keresztil mdagnes keverdvel kevertettem.
Szobah&mérsékleten egy éjszakat allni hagytam. A humat kinyerése érdekében az anyagot

masnap 2400 fordulat/perc sebességgel 10 percen keresztil centrifugaltam.

3.2.Rostszuszpenzio és a mintalapok el6allitasa

Mintalapok el6allitdasahoz linter rostokat hasznaltam. A celluldz rostot a megfelel§
fibrillaltsag elérése érdekében hollandi malomban &riltem 40 percen keresztil. A rostok
MSZ EN ISO 5267-1:2000 szabvany szerint mért 6rlésfoka 48 SR° lett.

Alkali-humatot tartalmazo lapok elkészitése, a HU 207 682 A szabadalom alapjan
tortént, valtoztatasokkal (Toth és Haldsz 2019a, Toth és Halasz 2019b). Lapképzés soran
hasznalt réz(ll)-szulfat pentahidrat a Molar Chemicals Kft.-t6l szarmazott. 250ml celluléz
(7 g szarazanyag tartalomu) rostszuszpenziéhoz (magnes keverén keverve) annyi CuSOs-ot
adagoltam, amig a szuszpenzid pH-ja 4,5 lett (~5g) (8. dbra). Szobah&mérsékleten egy napig
allni hagytam, majd hozzdadtam a kilonb6z8 mennyiségd kalium-humat oldatot és 80
percig, 200 rpm sebességen kevertettem magnes kever8vel. Szintén 80 percig, 200 rpm
sebességen kevertettem azt a rost szuszpenzidt, ami csak réz-szulfat hozzdaddasaval, illetve
anélkdl (kontroll) készilt. Az M 2-es rostszuszpenzid 5 g réz-szulfat penta hidratot

tartalmazott. Mintalapok dsszetételét és jellemzéit az 3. tablazat tartalmazza:
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8. dbra: Réz-szulfat hozzdadasaval készilt, 4,5 pH értékd celluldz rost szuszpenzid

3. Tablazat: A mintalapok elGallitdsahoz hasznalt szuszpenzidk dsszetétele

Mintalap Osszetétel (tomegardny szarazanyagra vonatkoztatva)
M 1 Kontroll
M 2 Réz-celluloz
1:0,1
M 3 Réz-celluldz: Kalium-humat
1:0,25
M 4 Réz-celluldz: Kalium-humat
1:1
M 5 Réz-celluldz: Kdlium-humat
1:5
M 6 Réz-celluldz: Kalium-humat
1:10
M7 Réz-celluldz: Kalium-humat
1:1
M 8 Celluldz: Kalium-humat

3.3.Celluléz rost szuszpenzid vezetoképessége és pH értéke

A celluldz rost szuszpenzid elektromos vezet6képességét az ISO 6587: 1992 szabvany

szerinti maddszerrel mértem, Jenway 3450 készilékkel. A vezet6képességet mS/cm-ben

(milisiemens/cm) fejeztem ki, K (celladllandd) = 1,01 cm™. A cellul6z rost szuszpenzid

vezet6képességét és pH értékét kozvetlenll a lapképzés el6tt mértem. A mérés soran az
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elektrodokat pH 4,5; pH 7 és pH 10 pufferoldatokkal kalibraltam (Sigma-Aldrich, Németorszag).
A vezt6képesség mérét 0,147 1,48 és 12,8 mS/cm pufferoldatokkal kalibraltam (Merck KGaA,
Németorszdg). A szuszpenzid készitésénél desztilldlt vizet hasznaltam. A mérési eredmények

harom, kilonbozd helyrél vett minta eredményének atlagat tartalmazzak.

9. dbra: A vezetSképesség mérése soran hasznalt Jenway 3450 késziilék

3.4.Lapképzés

A mintalapokat Rapid-Kéthen tipusu (Erst Haage, D-45476) lapképzén készlltek, a
szita behelyezését kovetben. Az elSallitds a kovetkezd fazisokra oszthatd: buborékoltatds
(120 masodperc), pihentetés (30 masodperc), leeresztés (180 mdsodperc), maradék
folyadék vakummal torténd eltavolitdsa (120 masodperc). A szitdrél a nedves mintalapot
hordozépapirra helyeztem, a nemez préshengerrel manudlisan préseltem, majd
szaritottam, 180 masodpercig, 90 °C-on. Az elkészilt mintalapokat [égmentesen, alufdliaba
csomagolva taroltam, fénytél elzart helyen a mérések, vizsgalatok elvégzéséig. A 10. dbran

lathatd a mintalapok készitésének fazisai.

37



10.13147/SOE.2020.004

~— Humat

Rézion

~a Kélium-Humat
. N ~~ Réz-Humat
Ay
ﬂlvﬁ A é é
A —> —5 —> — —
p
I i I
' [Tz

[tnercelice] (9@ | [0@

b
4
3
3
90 °C, 3 perc
- 5
—— e
/'/
1:
Ernst Haage, D-45476 tipusu lapképzé \ .\\

10. dbra: A mintalapok el&allitasanak sematikus abraja

3.5.A lapok kondicionalasa

A mintalapok tulajdonsagainak vizsgalatat megel6z8en a lapokat az MSZ EN 20187:2000

szabvanyban foglaltak alapjan kondicionaltam.

3.6.Pasztazo elektromikroszkopia (SEM) és energiadiszperziv
rontgenspektroszkdpia (EDS)

A pdasztazd elektronmikorszkép a vizsgalt szildrd anyag adott terlletének felszinérél
alkot képet. Képalkotas soran elektronnyaldbokkal pdsztdzza az anyag fellletét, majd az
elektron és az anyag kdlcsdnhatdsabol érkezd jeleket detektdlja, feldolgozza, képet alkot beléle
(McMullan 1995).

A mérés soran elsédleges és masodlagos elektronnyaldbokat juttat a készUlék az anyag
felUletére. Masodlagos elektronok, f6ként az anyag felszinérél adnak informaciot, az anyagrol

visszaver8dd elektronok az anyag felszin alatti rétegérdl.
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Energiadiszperziv rontgenspektroszképia (EDS) segitségével kovetkeztethetlink a
vizsgalt anyag periddusos elemdsszetételére (Goldstein et al. 2017). A mddszer lényege, hogy
a periédusos rendszer elemei kilonb6z6 elektronalhéj (s, p, d, f) telitettségliek, ezaltal
kilonb6z8 az emisszids rontgenspektrumuk is. Rontgensugarzasbdl szarmazd fotonmennyiség
és energia alapjan kdvetkeztetni lehet a felliletet alkotd elemekre.

A fellletmorfoldgia tanulmanyozasara a Hitachi S-3400N pdasztazo elektronmikroszkop,
masodlagos elektron (secondary electron, SE) detektoros mddjat hasznaltam (11. abra). Mérés
soran az 5x5 mm nagysagu mintadarabokat rogzitettem a mintatartd lemezre. Ebben a médban
a mintat nagy energiaju (20 keV) elektronokkal bombdzzuk, és a fellletbdl kilépd kis energiaju
(<50 eV) elektronokat detektaljuk. Az igy létrejové képnek topografiai kontrasztja van, azaz a
felilet morfolégidja meghatarozhatd. A fellleti Osszetétel meghatdrozdsa pasztazo
elektronmikroszkdéphoz csatlakoztatott energiadiszperziv rontgenspektroszképiaval (EDS)
tortént. Ebben az esetben a nagy energidju elektronok altal kivaltott karakterisztikus
rontgensugdrzas spektrumat vizsgaljuk. A spektrumbdl a felllet dsszetételének kvantitativ

meghatarozasa valik lehetévé.

Az EDS mérési eredmények harom, kilonbozé helyrél vett minta eredményének atlagat

tartalmazzak.

|
|

11. dbra: Bal oldali kép: Mintatarté allvanyra helyezett mintalapok, jobb oldali kép: Pasztazo

elektronmikroszkép mikodés kozben
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3.7.CIELab szinmérés

A CIELab szinmérés a szilard anyagok szinodsszetételérdl ad informaciét. A modszer
soran térbeli koordinatarendszerben helyezi el az anyag szinét alkoté értékeket (12. dbra). Az L
tengely a luminancia értéke, a vildgossag tényezdje. L* értéke minél nagyobb, annal vildgosabb,
minél nagyobb az abszolut értéke a negativ eldjelld eredménynek, annal sotétebb a vizsgalt
anyag. Az a* a piros-zold szinezet értéke. Minél nagyobb az a* értéke, anndl tdbb piros szint,
minél nagyobb az abszolut értéke a negativ eredménynek annal tdébb zold szint tartalmaz a
vizsgalt minta. A b* érték a sarga-kék szinezet értéke, minél nagyobb a b* értéke, annal tobb
sarga szint, minél nagyobb az abszolut értéke a negativ el6jelli eredménynek, annal tobb kék
szint tartalmaz a vizsgalt minta. A referencia mintdhoz képest viszonyitott szineltérés, AE
értékkel jellemezhetd, melynek szamitasat az 1. egyenlet alapjan végeztem. AE szinkllonbség

mértéke és a vizualis érzékelhet6ség kdzotti Osszefliggést a 4. tablazat tartalmazza.

L

'-.a ‘I—b

—b *a

12. 4bra: ClELab szintere (forras: https://www.pinclipart.com/pindetail/owiiT)_cielab-color-

space-cie-1931-color-space-international/

= (L) 0 (ar07) e (b-0')° 0

ahol az index nélkuli koordinatak a referencia mintahoz tartozé értékek, az ,i” indexel

jelolt kifejezések vizsgalt minta értékei.
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4. Tablazat: Szineltérés vizuadlis érzékelhetdsége (Lukacs 1982)

AE Szineltérés mértéke
AEL0,5 nem észrevehetd
0,5<AE<1,5 alig észrevehetd
1,5<AE<3,0 észrevehet6
3,0<AE<6,0 jol 1athatd
6,0<AE nagyon jél lathato

A mintalapok ClELab szinkoordidtdinak meghatdrozdsara az X-Rite 500 tipusu

spektrodenzitométert haszndltam (Fibro system Ag, Svédorszag). A méréseket CIE D65-0s

xenonldmpa megvilagitassal, d/0 szabvanyos megvilagitasi és mérési geometriaval végeztem. A

mérési eredmények 6t, kilonbozd helyrdl vett minta eredményeinek atlagat tartalmazzak.

3.8.Fourier-transzformacids infravoros (FT-IR) spektroszkdpia

A mintak infravoros szinképét FT-IR spektrofotométerrel (SHIMATSU HATR 10)

vizsgaltam. A mintak szkennelési sebessége 2 mm/sec, a vizsgalt hullamszam tartomanya 4000-

670 cm™, a sz(ird 1000 Hz, a felbontasa pedig 4 cm™ értéken volt bedllitva.

3.9.Feliileti pH mérés

A felUleti pH mérés TAPPI 529 om-14 szabvany alapjan készilt. A mérés soran a

mintalapok fellleti pH értékének meghatarozasa lapos felllet(i pH elektrédaval (Jenway 3540)

tortént, a lapok desztillalt vizzel vald benedvesitését kdvetben. A mérési eredmények tiz,

kilonbdz8 helyen mért érték atlagat tartalmazzak.
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3.10. Mechanikai tulajdonsagok

A hajlitasi ellendllast és a hajlitasi indexet az ISO 2493-2:2011 szabvany alapjan
hataroztam meg. A vizsgalatot Bichel hajlitasi merevség mérével végeztem, 15 ° -os hajlitasi
szoggel, 50 mm-es hosszUsaggal és 38 mm-es mintalap szélességgel. A mérési eredmények tiz,

kilonbozd helyrdl vett minta érték atlagat tartalmazzak.

A huzovizsgalatot MSZ EN 1SO 1924-2:2009 szabvany alapjan végeztem, Instron 3345
tipusy szakitégépen. A mintdkat 36 mm-es befogdsi hosszon rogzitettem, majd 20 mm/perc
sebességgel végeztem a huzdvizsgalatot. A mintdk szélessége 15 mm volt. A mérési

eredmények 6t, kilonbozd helyrdl vett minta eredményeinek atlagat tartalmazzak.

A nyomoszilardsagot az MSZ EN ISO 9895:2008 szabvany szerint, rovidbefogasu (0,7
mm) modszerrel hataroztam meg. A minta szélessége 15 mm volt. A nyomdszilardsagot kN/m-
ben fejeztik ki. Mérési eredmények tiz, kiilonb6z8 helyrdl vett minta eredményének atlagat

tartalmazzak.

3.11. Légatereszt6 képesség mérése (Gurley-maddszer)

A mérés sordn 100 cm? levegdmennyiség -mintalapok keresztmetszetén- vald
ateresztéséhez szikséges id6t hatdroztam meg, masodpercben. A mérés soran a Gurley-
modszert (az ISO 5636-5:2013 szabvany alapjan) L&W Gurley denzitométerrel dllapitottam meg
(13. abra). A leveg§ ellenallasat a mintalapok szitaoldallal ellentétes oldalan mértem, Gurley
szekundumban (s/100 cm?3) kifejezve. A mérési eredmények tiz, kildnbdz6 helyrdl vett minta

eredményének atlagat tartalmazzak.
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13. dbra: L&W Gurley denzitométer hasznalat kozben

3.12. Antioxidans kapacitas

A mintalapok antioxidans kapacitdsanak vizsgdalata soran DPPH-md&dszert alkalmaztam.
A mérés Yu et al. (2013) kutatasa alapjan tortént, valtoztatdsokkal. A mintalapokbdl 20 mm
atmérsjd korongokat vagtam, majd a tomegik megmérését kdvetéen (0,0001 g pontossaggal),
6 ml desztillalt vizet és 6 ml 0,1 mM DPPH oldatot (3,9 mg DPPH és 100 ml etanol) tartalmazo
oldatba helyeztem. A 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) és az etanol a Sigma-Aldrich-tol

(Németorszag) szarmazott.

A reakcidelegyet sotét helyen taroltam a mérést megel6z6 1, 4 és 24 6rdban. A
szinintenzitds valtozasat 1, 4 és 24 o6ra reakcioidd elteltével, 517 nm hulldmhosszon,
abszorbancia meghatdrozasaval detektaltam, UV-VIS spektrofotométer (Hach Lange DR 3900)

segitségével. Az inhibicid mértéke a 2. egyenlet alapjan szamithatd ki.

I = (1 - 2Zmineoldata) 5 100 ahol (2)

AbSkontoll
| (%): inhibicio mértéke
ADS minta oldata: A reakcidelegy abszorbancia értéke

ADbs kontroll: A tdmény DPPH oldat abszorbancia értéke
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Az antioxidans aktivitds értéke aszkorbinsav egyenértékben (AAE) kerUlt

meghatarozasra, korrigalva a mintalapok tomegével, illetve fellletével is.

3.13. Antimikrobialis tulajdonsagok meghatarozasa és a vizsgalat soran felhasznalt
anyagok

Az antimikrobidlis méréseket a Debreceni Egyetem, Orvosi Mikrobioldgiai Intézetében
és a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal (NEBIH), Elelmiszerlanc-biztonsagi Laboratérium
lgazgatésag, Mikrobiolégiai Nemzeti Referencia Laboratériumdban  késziltek. Az
antimikrobialis mérés soran felhasznalt baktérium és gomba izoldtumok mindegyike az
American type Culture Collection-b6l (Amerika) szarmazik. A baktériumtenyészetek
novekedésének vizsgalatdhoz a Lab 038 Mieller-Hinton agar (Lab M Limited, Heywood,
Egyesllt Kirdlysag), gombak esetében Sabouraud Dextrose agar (Lab M Limited,Heywood,
Egyesilt Kirdlysag) hasznalatdval készlltek a vizsgalatok. A Mieller-Hinton Agar gyartoi adatok
alapjan 7,3%0,2 pH értékd, 25 °C-on. El6allitdsa soran 1000 ml desztilldlt vizben 36 gramm
taptalajt oldottunk (6sszetétele: keményit6:1,5 g, agar-agar: 17g, fehérje: 17,5 g) fel, majd 121
°C-on 15 percig sterilizaltuk. Sabouraud Dextrose Agar gyartdi adatok alapjan 5,6+0,2 pH
értékd, 25 °C-on. ElGallitdsa soran 1000 ml desztillalt vizbe 65 gramm taptalaj feloldasat
(Osszetétele: 40g dextrdz, 5g pepton A, 5 g pepton C, 15g agar-agar) kdvetéen az oldatok
sterilizaltuk 121 °C-on,15 percig. Az elkészitett Mieller-Hinton Agar-t és Sabouraud Dextrose
Agar-t felhasznaldsig 45-50 °C-os klimakamraban taroltuk. Az inokulum-s(irliség beallitdsahoz
hasznalt NaCl fizioldgids buffer oldat a Fresenius Kabi cégtél (Bad Homburg, Németorszag)
szarmazott. A baktériums(rlség bedllitdsdhoz hordozhatéd denzitométert (Biomérieux

Biotechnology, Franciaorszag) hasznaltunk (14. dbra).
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14. dbra: A baktériums(irlség beallitasahoz hasznalt eszkdz, haszndlat kdzben

A vizsgalathoz felhasznalt baktériumok és gombak fajtait, kddszamat és az izoldtum forrasat az

5. tablazat 6sszegzi.

5. tabldzat: Vizsgalat soran hasznalt baktérium és gomba izoldtumok forrdsa és kddszama

Kodszam Torzsek Informacio ?z i'zollétumok
forrasairol

ATCC 11778 Bacillus cereus Klinikai izolatum
ATCC 6633 Bacillus subtilis Nincs informacio
ATCC 9341 Kocuria rhizophila Orr véladék
ATCC 15305 Sstgg rhoy ; Z;‘;I‘;Cuf Vizelet
ATCC 12600 Staphylococcus aureus Emberi seb
ATCC 6538 Staphylococcus aureus Melkasi folyadékgyllem
ATCC 25923 Staphylococcus aureus Tengeri malac
ATCC 33862 Staphylococcus aureus Szarvasmarha agy
ATCC 14990 Stzgz;/friﬁdcéus Meningitises gyerek agyveld
ATCC 35152 Listeria monocytogenes Vizelet
ATCC 13932 Listeria monocytogenes tejtermék
ATCC 33090 Listeria innocua Vizelet
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ATCC 29212 Enterococcus faecalis Nincs informacio
ATCC 19433 Enterococcus faecalis Nincs informacio
ATCC 6057 Enterococcus faecium Nincs informacio
ATCC 10541 Enterococcus hirae Nincs informacio
ATCC 10231 Candida albicans Gombas tuddéfertédeés
ATCC 1117 Penicillium expansum Alma

ATCC 34118 Wallemia sebi Kenyér

ATCC 16404 Aspergillus brasiliensis Fekete afonya

A Kirby-Bauer korongdiffuzid és a makrodilucié vizsgalatok a leggyakrabban alkalmazott
mikrobioldgiai érzékenység vizsgalati mddszerek (Sykes és Rankin 2013, Sandle 2016, Reller et
al. 2009, Bradley és Long 2018), gyorsan és alacsony koltségen elvégezhet6k (Sandle 2016). A
Kirby-Bauer korongdiffuziés modszer soran az agar fellletére helyezik a vizsgadlt mintat.
Els6ként a mintalapok antimikrobialis hatdsainak vizsgalatara ezt a modszert alkalmaztuk. A
gatlasi zonak nagyon kicsik voltak (<7mm), ennek oka valdszinlleg az, hogy a mintalapok aktiv
hatdanyagai lassan diffundaltak az agarba. A makrodilucid sordan a humat sotét szine
megzavarta a vizsgdlat kiértékelhet8ségét. Az érzékenység vizsgdlat maddszerei ol
alkalmazhaték gyorsan diffunddlé anyagok vizsgalatara, de nem hatékonyak lassan diffundalé
anyagok antibakteridlis, antifungdlis hatdsainak vizsgalatara. Az alkalmazott vizsgélati
modszerekkel nem sikerilt kimutatni a mintalapok sejtett antimikrobidlis hatdsait, ezért

szUkséges volt egy Uj tipusu érzékenységi vizsgalat fejlesztése.

Az Uj vizsgadlati mddszer sordn a mintakorongok az agar alatt taldhatd, nem az agar

fellUletén (15. abra).
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Mintakorong
e etete

- Baktérium gomba inokulum

U Baktérium, gomba inokulum____ u U

Agar
T

15. abra: Bal oldali dbra: Antimikrobialis vizsgalatunk soran hasznalt korongdiffuzidos médszer

sematikus abraja, jobb oldali dbra: Kirby-Bauer korongdiffuzidos médszer sematikus dbraja

A vizsgalni kivant mintalapokbdl 20 mm atmérdjld korongokat vagtunk. A korongokat
steril Petri-csészébe helyezését kovetSen a fellletére lemezdntéssel 25 cm3, 45 °C
hémérsékletl taptalajt ontottink, anélkil, hogy megmozditottuk volna a Petri-csészét (16-17.
abra). 1 6rat hagytunk az agart megszilardulni. Az elkészitett, mintakorongot tartalmazo szilard
agart 24 6ran keresztil inkubaltuk, 28 °C-on, hogy kidiffundaljon a hatdéanyag a mintakorongbdl
az agarba. Az inokulumot az EUCAST altal ajanlott (nem id&sebb, mint 24 éra) tenyészetekbdl
allitottuk el6. Huszonnégy ora elteltével a megszilardult agarlemez fellletére, szélesztéssel

vittuk fel az inokulumot (18. dbra).

/Baktérium, gomba inokulum

Mintalap

16. dbra: Uj tipust agardiffiziés médszer készitésének sematikus abraja
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17. dbra: Antimikrobialis vizsgdlat soran el6allitott ontott agar készitése, képekben

A baktériumokat és a Candida gombat tartalmazé inokulumokat 0,5 Mc Farland/ml
koncentraciora allitottuk be, ami 1-1,5 x108 CFU/ml érték( volt baktériumok esetében és 1-1,5
x10°® CFU/ml Candida albicans esetében. A penészgombdk szuszpenzids(ir(ségét az 1ISO 20776-
1:2006 szabvény alapjan, 2,0 Mc Farland /ml inokulum koncentraciot allitottuk be, ami 3,0x107
CFU/ml Aspergillus brasiliensis, 1,4 x107 CFU/ml Penicillium expansum, 2,75x107 CFU/ml
Wallemia sebi esetén. Az inokulumokat szélesztéssel vittik fel az agar fellletére (18. dbra). A
mintakat 24 6rdig 37°C —os, 20 % CO; tartalmu klimaszekrényben taroltuk, az inkubacids id6
lejartaval megallapitottuk a gatlasi zondk atmérdit mm-ben. A mérési eredmények harom

mérés eredményeinek atlagat tartalmazzak.

18. abra: A baktérium, gomba inokulum szélesztése
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3.14. Gyiimolcs eltarthatdssaganak vizsgalata a kiilonb6z6 mintalapok kézvetlen
kornyezetében

A kilonb6z6 mintalapokbdl 50x40 mm méret(i mintdkat vagtam, erre helyeztem bio,
frissen szedett szeder szemeket. Mintalapokra helyezett szemeket |[égmentes csomagoldsban
taroltam 7 napon keresztll. A becsomagolt gyimolcsdk penészesedésérdl, romlasarol fotdt

készitettem.

3.15. VIS abszorbancia spektruma

6 ml folyadékban (desztillalt viz és pH 5 oldat) dztattam a mintalapokbdl kivagott 20 mm
atmérdjl korongokat. Huszonnégy ora elteltével a mintakorongok eltavolitdsa utan, felvettem
az oldatok abszorpcios spektrumait. Desztillalt vizbdl és ecetsavbdl készitettem a pH 5 oldatot,
a pontos pH értéket Jenway 3450 készulékkel allitottam be. Az abszorpcids spektrumot Hach
Lange DR 3900 spektrofotométerrel hataroztam meg, aminek méréstartomanya 340-760 nm

hulldmhossz.

3.16. Mintalapokbdl kiold6do rézmennyiség meghatarozasa

A mintalapokbdl kivagott 20 mm atmérdjl korongokat 25 ml folyadékban (desztillalt
vizbe és pH 5 oldatba) aztattam 24 &érdn keresztil. A mintakorongok eltavolitasat kovetéen
(Merck KGaA, Darmstadt, Németorszdg), tovabba vizsgaltam, a folyadékokban komplex
formdban jelen 1év6 réz koncentracidjat, Spectroquant Crack Sets 10 teszttel (Merck KGaA,
Darmstadt, Németorszag). A mérési eredmények a harom parhuzamos mérés eredményeinek

atlagat tartalmazzak.

3.17. Statisztikai analizis

A mért adatok statisztikai Variancia analizisét (AVONA) Tukey-féle eljarassal végeztem.

Statisztikailag szignifikdns értéknek a p<0,05 szint kerUlt elfogadasra.
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4. A KUTATOMUNKA EREDMENYEI

4.1. Rost szuszpenzidk vezet6képesége, pH-ja

A humat és a rost szuszpenzidk pH érték atlagat és vezet6képességének atlagat a
19. dbra szemlélteti. A humat pH értékének atlaga ~13, vezet6képességének atlaga ~26
mS/cm. A kontroll rost szuszpenzid pH értékének atlaga ~8, vezet6képességének atlaga
~0,8 mS/cm. A mddositott szuszpenzidk vezet6képesség értékeinek atlaga magasabb a

kontroll értékeinek atlaganal.

30
I
25
20
15 Vezet6képesség
(mS/cm)
10 = PH

- =k
= = I
| I I I I
0 - I I I

Humat  Kontroll Cu-C 1:0,1 Cu- 1:0,25Cu- 1:1Cu- 1:5Cu- 1:10Cu- 1:1C:KH
C:KH C:KH C:KH C:KH C:KH

19. abra: A kilonb6z6 Osszetételd rost szuszpenzidk vezetbképessége és pH értéke

Réz-szulfat hozzdadasaval készllt rost szuszpenzié pH értékének atlaga ~4,5,
vezet6képességének atlaga ~5,0 mS/cm, réz-szulfat és 1:0,1 tomegaranyban hozzdadott
humat pH értékének atlaga ~4,1, vezetSképességének atlaga ~6,4 mS/cm. A humat erésen
bazikus anyag, az 1:0,25; 1:1; 1:5; 1:10 tomegaranyban humat hozzaadasaval készilt rost
szuszpenzidk pH értéke ndvekedett a hozzaadott humat mennyiségével. Az alkali-humat
hozzdadasa utdn tapasztalt pH érték csokkenésének oka feltételezhetéen a szuszpenzio
kozegében jelenlévd rézionok humathoz kdtédésének kovetkezményeképpen, hidrogén

ionok kerlltek a kozegbe (Suemitsu et al. 1986, Shukla és Sakhardande 1990). Az oldatok
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vezetSképességének vizsgalata soran hasonld jelenséget tapasztaltam mit Riggle és
Wandruszka (2004) a tanulmdanyukban, akik a humat és réz hozzaaddsaval készult oldat
vezetSképességének csokkenését, a humat és réz kozott kialakult kotések jelenlétével
magyaraztak. Eredmények alapjan konstatdlhatd, hogy létrejott kotés a humat és réz

részecskék kozott.

4.2. A mintalapok vastagsag és négyzetmétertomege

A csomagoldanyagok vastagsag és négyzetmétertomeg értékei utalhatnak arra, milyen

termék csomagoladsara alkalmas a papir (Aboura et al. 2004, Mikkonen és Tenkanen 2012).

6. tablazat: A mintalapok vastagsag és négyzetmétertdmeg értékei

Négyzetmétertomeg (g/m?) Vastagsag (um)
M 1
139,53+10 198,73+3,84
Kontroll
M 2
212,47+18 224,67+1,97
Cu-C
M 3
139,02+11 164,35+42,59
1:0,1 Cu-C:KH
M 4
254,09+17 383,33+2,74
1:0,25 Cu-C:KH
M 5
166,37+81 203,73+6,25
1:1 Cu-C:KH
M 6
155,76+10 203,82+3,11
1:5 Cu-C:KH
M 7
181,58+12 198,62+2,99
1:10 Cu-C:KH
M 8
199,03+24 374,67+12,77
1:1 C:KH
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A mintalapok vastagsaga és négyzetmétertdmegei nagy szérast mutatnak (6. tablazat),
ennek valdszinlleg az lehet az oka, hogy mindegyik mintalap ugyanannyi celluléz rostot

tartalmaz, de eltéré mennyiség(i humatot.

4.3.Légatereszto képesség mérése (Gurley-mddszer)

A kilonb6z6 papirok csomagoldsként vald alkalmazhatdsdaganak sarkalatos
tényezGje, a légatereszt§ képességik, a tea, a kakad és az 6rolt paprika csomagolasanak
egyik legfontosabb szerkezeti tulajdonsdga (Hernérd 1980), de a gyUmodlcs és zoldség
csomagolas esetén is fontos jellemzd. A lapok légatereszté képessége elsGsorban a

porozitastdl, a rostok elhelyezkedésétdl és a koztik 1évé hézagoktdl fiigg (Hernérd 1980).
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20. dbra: A mintalapok Gurley-féle légatereszt6 képessége

A réz-szulfatot tartalmazé mintalapok (M 2-7) porozitdsa (légateresztd képessége)
magasabb a kontroll mintalaphoz (M 1) képest. Az eredmények alapjan a réz-szulfattal valo
kezelés noveli a mintalapok légatereszté képességét. A mérés adatait a 20. dbra mutatja be. A

megnovekedett légatereszt§ képességet valdszinlileg a finom és vékony fibrilldk részleges savas
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hidrolizise, illetve a humat fizikai jellege (3D formaja) is ndvelheti a papirban, a celluldz rostok
kozotti kapillarisok mennyiségét. Ahogy a SEM felvételeken (26-29.4bra) is Iathatd, a humat és
réz komplexek képzlédhettek, amik beékel8dhettek a rostok k6zé, tavolabb kertltek egymastol
a celluloz rostok, ami megnovelte a mintalapok légatereszté képességét. Ezzel magyardzhato
az is, hogy a kompozit mintalapok vastagsaga nagyobb a kontroll mintalaphoz képest (6.
tablazat). Zoldség, gyimdlcs csomagoldanyagaként vald alkalmazhatésaganal fontos az anyag
megnovelt |égatereszt képessége, igy jobban szell6zik, 1élegzik a becsomagolt aru, ami lassitja
a romlast okozé mikroorganizmusok kialakuldsat és fejl6dését, illetve a romlast serkentd gazok

feldusuldsa is csokkenthetd ezaltal.

4.4. A mintalapok mechanikai tulajdonsaga

A csomagoldanyagok és papirzsakok egyik legfontosabb jellemz&je a megfeleld
mechanikai szilardsag. A mintalapokon vizsgdalt mechanikai tulajdonsagok eredményeit a 21-25

abrak 6sszegzik

4,5

3,5 [

2,5

Szakadasi nyulas (%)

M1 M2 M3 M4 M5 M 6 M7 M 8
Kontroll Cu-C 1:0,1 Cu- 1:0,25Cu- 1:1Cu- 1:5 Cu- 1:10Cu- 1:1C:KH
C:KH C:KH C:KH C:KH C:KH

21. dbra: A mintalapok szakadasi nyulas értékei
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Altaldnossagban igaz, hogy a szakaddsi nyUlds a toltéanyag-tartalom novelésével né
(Fljatye 1978). A mintalapokban jelenlévé humat, mint toltéanyag ebben az esetben is ndvelte
a lapok szakadasi nyulasat. A vizsgalat soran az M 2-7 mintalapok ugyanannyi mennyiségdl réz-
szulfat hozzaadasaval készlltek, de kulonbdzE mennyiségl humattal. A csak réz-szulfat
hozzdaddasdaval készilt mintalaphoz (M 2) képest a humatot is tartalmazd (M 3-7) mintalapok
szakadasi nyulasa 5,8; 9,5; 39,1, 35,5; és 32,6 szazalékkal nétt (21. dbra). Az 1:0,1 (M 3), az
1:0,25 (M 4), az 1:1 (M 5), az 1:5 (M 6) humattartalmi mintalapok szakadasi nyuldsa
nagymértékben javult. Az 1:10 humattartalmu mintalap (M 7) szakadasi nyulasa kevésbé nétt
az 1:5 humattartalmu mintalaphoz képest, valdszinlleg a tolt6anyag ilyen mennyiségben mar
nem képes tovabb javitani a mintalap szakadasi nyuldsat. A kontroll mintalaphoz (M 1) képest
az 1:1 tdbmegaranyban celluldzt és humatot is tartalmazé mintalap (M 8) szakadasi nyulasa ~6,5

%-kal nétt.
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100
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M1 M 2 M3 M4 M5 M 6 M7 M8
Kontroll Cu-C 1:0,1 Cu- 1:0,25Cu- 1:1Cu- 1:5 Cu- 1:10 Cu- 1:1 C:KH
C:KH C:KH C:KH C:KH C:KH

22. 4dbra: A mintalapok szakitdsi mutato értékei

A szakitoszilardsagi értékekbdl szakitasi mutatot szamoltam. A kontroll mintalaphoz (M
1) képest a mintalapok szakaddsi mutatdja (22. abra) csokkent a hozzdadott réz-szulfat
hatdsdra, ennek oka valdszinlleg az, hogy a réz-szulfat roncsolta a fibrilldkat. Az alacsonyabb
szakitasi mutato oka lehet tovabba az is, hogy a celluléz rosthoz abszorbealt fém ionok rontjak

a papir szakitdszilardsagat (Kurbatova et al. 1968). A mintalapok humattartalmanak névelésével
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nétt a mintalapok szakitoszilardsaga, a csak réz-szulfattal készult mintalaphoz (M 2) képest. Az
1:1 tdmegaradnyban, csak humatot tartalmazd mintalap (M 8) szakitdszilardsaga a kontroll
mintalaphoz képest is nétt, ~¥32 %-kal. ValdszinlUsithets, hogy a humat kémiai kdtést hoz létre

a celluldéz rostokkal, ezzel javitva a mintalapok szakitdszilardsagat.
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23. dbra: A mintalapok abszorbealt energia értékei

Az abszorbedlt energia a szakadasi nyulashoz hasonldan, jellemzi az anyag szivossagat,
megadja, hogy mekkora munka szlkséges az elszakaddsahoz. Legmagasabb abszorbeadlt
energia értéket a kontrol (M 1) és az 1:1 aranyban celluldézt és humatot (M 8) tartalmazdé

mintalapok esetében mértem (23. abra).
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24. dbra: A mintalapok SCT index értékei

A rovid befogdsu nyomoszilardsag (SCT) mérés eredményeinek dsszehasonlithatésaga
érdekében, 6sztottam az eredményeket a mintalapok négyzetmétertdmegeivel (24. dbra). Ez a
mechanikai tulajdonsag els6sorban a papirszerkezet kohézidjatdl és a merevségétél figg. Az
eredmeényekbdl lathato, hogy a CuSOs—el mddositott (M 2-7) mintalapok nyomdszilardsaga
rosszabb, mint a kontroll mintalapé (M 1). Ezzel szemben a csak humatot tartalmazo mintalap
(M 8) nyomoszilardsaga ~13%-kal nétt a kontroll mintalaphoz képest. A mérés eredményei
alapjan a humat noéveli a mintalapok szildrdsagat, vagyis nagyobb erd szikséges az
0sszenyomasukhoz. Az M 2-es mintalaphoz képest ~12 (M 3), ~14 (M 4), ~17 (M 5), ~44 (M 6),
~4 (M 7) szazalékkal n6tt a mintalapok szilardsaga. Az alacsonyabb humattartamu lapok (M 3-
6) esetén valdszinlleg a kialakult rost-humat interakcidk hatdsara nétt a szilardsag, az 1:10 (M
7) humattartalmu mintalap esetében feltételezhet6en a humat fizikai jellegébdl adéddan nétt
a mintalap szildrdsdga az M 2 mintalaphoz képest. Osszehasonlitva a csak CuSO4 hozzdaddsaval
készllt mintalapot (M 2) a humatot is tartalmazé mintalapok (M 3-7) eredményeivel
elmondhatd, hogy a humattartalom novelésével javithaté a mintalapok nyomaszilardsaga. A
réz-szulfat hozzaadasa negativ hatassal van a papirmintak nyomaszilardsagara, ezzel szemben

a humat javitja a mintalapok kohéziojat.
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25. dbra: A mintalapok hajlitasi index értékei

A hajlitassal szembeni ellendllds figg a rostok hosszatdl, hajlithatosagatél, a rostok
kozotti  kotések erGsségétdl  és  nagymértékben befolydsolja a papir vastagsaga,
négyzetmétertdmege is (Wan et al. 2017, Fljatye 1978). A hajlitasi ellendllas eredményeinek
dsszehasonlithatdsdga érdekében, osztottam a mintalapok négyzetmétertomegeivel (g/m?) az
eredményeket, ennek értékeit tartalmazza a 25. abra. A mintalapok készitése soran azonos
ideig 6roltem a celluléz rostokat, ezért a hajlitdsi index értékeinek valtozdasat nem
befolydsolhatta nagymértékben a rostok kilénboz6 hosszUsaga, hajlithatdésaga azokndl a
mintalapoknal, amelyek nem tartalmaznak hozzdadott réz-szulfatot (M 1, M 8). A lapkészités
soran hozzaadott réz-szulfat roncsolta a fibrilldkat, azonos mennyiségU réz-szulfatot adagoltam
hozzajuk, ezért feltételezhets, hogy azonos mértékben roncsolédtak a fibrilldk is az M 2-7
mintalapokban, ezért a hajlitasi index eredményeit 6sszehasonlithatonak tartom. A humatot
tartalmazdé mintalapok hajlitasi indexe javult a kontroll mintalaphoz (M 1) képest. Csak humatot
tartalmazé mintalapnak (M 8) ~52 szazalékkal, CuSOs és humat hozzdaddasaval készilt
mintalapoknak (M 3-7) ~18-54 %-kal n6tt a hajlitasi index értéke, a kontroll mintalaphoz képest.
Legnagyobb hajlitasi indexe az 1:0,25 tdmegaranyban humatot tartalmazé mintalapnak (M 4)

volt, 1,062 (mN*m?/g).
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A mechanikai igénybevételekre adott valaszokbdl, a hajlitasi index és a huzo-, szakito-
és nyomoszilardsagi eredményekbdl feltételezhets, hogy a humat noveli a celluldz rostok
kozotti kapcsolatokat, ezzel novelve a mintalapok szakitd és nyomdszilardsagat. Ezt
aldtdmasztja, hogy a csak humatot tartalmazé mintalap (M 8) nagyobb nyomds és huzas
igénybevételének allt ellen a kontroll mintalaphoz (M 1) képest. Az eredmények alapjan a

megfelel§ humattartalom mellett javithato a celluldzalapu lapok mechanikai tulajdonsaga.
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ez 7

4.5. Mintalapok feliileti morfolégiaja és dsszetétele

A kompozit mintalapok felUletérél és keresztmetszetérdl készilt pasztazo
elektromikroszkopos felvételek lathatok a 26-29. dbran. A mintalapokrél kontrasztos képek
készultek, melyeken pontosan kirajzolédnak a rostok és az azokon adszorbealddott humat és

réz komponensek.

15 0k 500"

15.0kV %200 !

26. dbra: Az M 1-4 mintalapok SEM felileti képe, 200x (baloldali oszlop) és 1000x (jobboldali
oszlop) nagyitasban
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27. 4bra: Az M 5-8 mintalapok SEM fellleti képe, 200x (baloldali oszlop) és 1000x (jobboldali
oszlop) nagyitasban
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M1
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M2

M3

M4

200um

28. 4dbra: Az M 1-5 mintalapok belsejének SEM keresztmetszeti képe, 200x (baloldali oszlop)
és 1000x (jobboldali oszlop) nagyitasban
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\

150KV x1.90k

29. dbra: Az M 6-8 mintalapok belsejének SEM keresztmetszeti képe, 200x (baloldali oszlop)
és 1000x (jobboldali oszlop) nagyitasba

Az el@allitott humat ~61 t%-ban kaliumot, ~33 t%-ban oxigént, ~5 t%-ban szenet
tartalmaz. Ezen kivil még nitrogént, kaliumot és hidrogént is, kis mennyiségben <1 t%. A
mintalapok (M 1-8) nagy mennyiségben tartalmaznak szenet és oxigént, ami féként a
mintalapok alapanyagdra, a celluldz Osszetételére utal. Bar az EDS altal nem kimutathato
mennyiségben (<1 t%), de a kontroll mintalap feliletén (M 1) Iathaté vilagité pontok (26.
abra/M 1) valdszinileg fémek (Na, Ca, K, stb.) jelenlétére utalnak, melyek a lapképzés soran
kerilhettek a mintalapokba, ugyanis a lapképz6 berendezés csapvizzel mkoddik. A papirmintak
készitése soran vizet adtam a rost szuszpenziéhoz, majd a leereszt§ szakaszban vakuum
segitségével eltavolitottam a vizet. Ebben a szakaszban a celluldz rostok fellletén maradhattak

olyan fém vegyulletek, amelyek fennmaradtak a celluldéz rostokon is, vagy kémiai kotéssel
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kapcsoldodnak a fellletliikhoz. Mivel a kalium-humatban nagy aranyban taldlhatd szén és oxigén,
azoknal a mintalapokndl, melyek tartalmaznak humatot (M 3-8), a hozzdadott humat
mennyiségével nétt a C és O tartalom. Nagy mennyiségben humatot tartalmazé mintalap (M 7)
fellleti 6sszetétel eredménye alapjan ~1 t%-ban Al-ot és ~1 t%-ban Si-t is tartalmaz. Az M 7-es
mintalap aluminium és szilicium tartalma az aluminium-szilikat jelenlétére utal (Chechevatov et

al. 2017).

A csak réz-szulfattal modositott rostokbol képzett mintalap (M 2) esetén a minta
feliletének Cu tartalma ~2 t%. Acemioglu és Alma (2001) vizsgaltak a réz(ll) ionok celluléz
rost fellletén vald megkotédését. Vizsgalataik szerint a vizes kozegben 1évé Cu(ll) ionok
masodrendl kotésen, példaul van der Waals kotésen keresztll tudnak a rost fellletén
taldlhato hidroxil csoportokhoz kotédni. Kutatdsunk alapjan az adszorpcio elsérendd
kinetikai modellt kdvet és leirhatd a Freundlich és Langmuir izotermaval, igy feltételezhetd
egy monoréteg bevonat kialakuldsa a rost fellletén, de egyedi részecskék jelenléte is jol
megfigyelhetd a rostok fellletén, illetve az azok kozotti térben is (26-29. abra). Ezek a
részecskék feltételezhetéen CuO, Cu(OH); illetve visszamaradt CuSOg4 kristalyok.

A humidtot is tartalmazé mintalapok (M 3-7) esetében magasabb Cu tartalom
tapasztalhatd, az M 2-es mintalaphoz képest. A csak réz—szulfat hozzaadasaval készult
mintalap (M 2) réztartalmahoz képest a humatot is tartalmazé mintalapokban (M 3-7) ~80-
220 szazaldkkal novekedett a réztartalom. Minél tobb humatot adtam a szuszpenziéhoz,
annal tobb rezet tartalmazott a papirlap.

A humatot is tartalmazé mintalapok esetén kilonboz6 fellleti képzédmények
figyelhet6k meg a SEM felvételeken. A humat és réz-szulfat hozzdadasaval készilt
mintalapok (M 3-7) fellletmorfolégiai képét vizsgalva megfigyelhetd, hogy minél tébb
humatot tartalmaz a mintalap, annal szabdlyosabb, koncentrdltabb elrendezésl a
részecskék elhelyezkedése a mintalapokban, a humat kitolti a celluldz rostok kdzotti teret

(26-29. abra).

A fellleten Iathaté részecskék kilonboz6 méretébdl és formajabol kovetkeztethetlink
arra, hogy tobbfajta humat és réz alapu vegylletet tartalmaznak a mintalapok. Ezek a
részecskék feltehetéen réz-oxid, réz-hidroxid és réz-humat komplex részecskék. A réz lUgos
kozegben réz-hidroxiddd, majd, oxigén jelenlétében réz-oxidda alakulhat (Cano et al. 2018). A

4,5-6s pH-ra bedllitott szuszpenzidhoz adtuk hozza a kdalium-humatot, kilénbozé
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koncentracidoban, ami hirtelen megvaltoztatta a pH értékét a szuszpenzionak. Feltételezéseink
szerint a részecskék tobbsége réz-humat komplex. Annak alapjan, hogy a huminanyagok egyik
fontos tulajdonsdga a j6 komplexképzé hatds. Humatok és a kiilonb6z6 fém ionok kozott
|étrejovo kotésrdl, és az igy keletkezett komplexekrél szamos kutatds szamolt mar be (Bogota
et al. 2016). Tobb tanulmanyban vizsgaltdak mar a humat rézmegkotd képességét (Fuentes
2013, Jerzykiewicz 2002), mely két jellemz6 szorpcios hellyel rendelkezik, a fenolos hidroxil (OH-
) és a karboxil (COO") csoporttal (Liu és Gonzalez 2000, Christ 2012, Erdogan et al. 2007). A
kalium-humat fémmegkoté képessége flgg a pH értéktdl. Az alacsonyabb pH értékeken a
karboxil csoport (Jeong et al. 2007, Antilén et al. 2011), magasabb pH értéken a fenolos hidroxil

csoport (Bogota et al. 2016, Hernander et al. 2006) vesz részt fém ionok megkotésében.

A kalium-humat a celluldz rostok feliletére kotott rézionhoz kotédik, keldt kotéssel.
Vizes kdzegben hidrogén ion szakad le a kdlium-humat funkcids csoportjairdl és karboxil
valamint hidroxil funkcids csoport lesz beldSlik. Alacsony pH értéken a kalium-humat COO"
funkcids csoportja fog kotédni a celluldz rost fellletéhez mar kot6dott rézionhoz.

Magas pH értéken a kdlium-humat hidroxil funkciés csoportja hoz létre kotést
rézionnal, majd a polarizalt vizmolekuldk kdzbejottével, elektromos kettésréteg alakul ki,
amelyen Ujabb kationok, rézionok halmozddnak fel. A humat nagyobb aggregatumokka
novekedik azaltal, hogy a megkotott tobbértékld fém kationok (jelen esetben féként
rézionok) intermolekularis komplexet alakitanak ki az egyes humat molekulak kozott
(Scharpenseel 1966, Greenland 1971). A kalium-humat a fent leirt kotésmechanizmusok
altal kelat kotést hoz létre, a mar celluldz rosthoz kotédott rézionnal (Kar et al. 2011,
Perelomov et al. 2018), és megkoti a szuszpenzidban |évé rézionokat is, amikkel Gjabb
humat molekuldk tudnak kotést létrehozni, vagyis a humat segiti a mintalapok
réztartalmanak novelését.

A lapkészités soran a humathoz gyenge masodrend( kotéssel kotédott kalium
kdnnyen leszakad, és helyére rézion kotédhet. A leszakadt kdlium a lapképzés leereszt§
szakaszaban tavozik a mintabdl. Feltehet6en ezzel magyarazhato, hogy a mintalapok nem

tartalmaznak kadliumot a fellleti 6sszetétel vizsgalat soran.
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4.6. Fourier-transzformacios infravoros (FT-IR) spektroszkopia

A kompozit mintalapok kémiai 6sszetételérdl szamos értékes informaciét kaphatunk a
spektroszképiai mérés alapjan (Leclerc és Trung 2002). Infravords spektroszkdpia napjaink

egyik legfontosabb modszere, amivel megéllapithatdk a szerves anyagok funkcids csoportjai,

kémiai szerkezetlk.

A 30-31. dbra a kilonboz6 6sszetételd mintalapok FT-IR spektrumat abrazolja. A
spektrumok igen Osszetettek, 4000-2800 cm™ hulldmszdm tartomdnyban a -OH és —CH
vegyérték rezgései, 1800-800 cm™ hulldmszam tartomanyban az Un. ujjlenyomat tartomanyban
az anyagra jellemzé tovabbi kémiai csoportok rezgései lathaték (Oh et al. 2005). A 7.
tabldzatban a cellulézra jellemzd, a 8. tdblazatban a humatra jellemz& hulldmszamok,

hulldmszam tartomanyok taldlhatok.

= KH

e 1:10 Cu-CKH (M 7)
== 1:1 CKH (M 8)
== 1:5 Cu-C:KH (M 6)

Abszorbandia [a.u]

1:1 Cu-C:KH (M 5)
m 1:0,25 Cu-C: KH (M 4)

1:0,1 Cu-C:KH (M 3)
e Cu-C(M2)

y\

- @ . NN

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 1800 1600 1400 1200 1000 800
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30. dbra: A kadlium-humat (KH) és a mintalapok (M 1-8) FT-IR spektrumai
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31. dbra: A kdlium-humat (KH) és a mintalapok (M 1-8) FT-IR spektrumai (2200-800 cm™)
hulldmszam tartomanyban)

7. tablazat: A celluldzra jellemzé hulldmszamok és hulldamszam tartomanyok

Hulldmszam cm™? Forras
3660-2900 -OH, C-H Hospodarova et al. 2018, Rosa et al. 2010
2894 -CH Rosa et al. 2010, Poletto et al. 2011
1633 H.O Rosa et al. 2010
1428, 11%(377 1334, _CH, -CH,, -OH, C-0 Xu et al. 2013, Fackler et al. 2011
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8. tablazat: A humatra jellemzd hulldmszamok és hullamszamtartomanyok

Hulldmszdm cm Forras
3500-2800 -OH, C-H Geng et al. 2018, Narlioglu et al. 2018
1637 C=C, C=0, -COO0- Karpukhina et al. 2019, Geng et al. 2018
1362 H,0, -CH, -CH, Karpukhina et al. 2019, Narlioglu et al. 2018
-CHs
1024 C-0, C-0-C Geng et al. 2018, Senesi et al. 2003
1020 Si-0, poliszacharid Geng et al. 2018, Karpukhina et al. 2019

Hasonld hulldmszam eltolédast észleltem, mint Nada et al. (2008). 3380 cm™
hulldamszamnal jelentkezik a —OH csoport rezgése a kontroll mintalapban (M 1), csak réz-szulfat
hozzdaddsaval készult mintalap (M 2) szinképében 3373 cm™ hulldmszamra tolédott el a rezgés
és 3389 cm™ hulldmszamra tolédott el a csak humat hozzdadasaval készult mintalap (M 8)
esetében a funkcids csoport rezgése. Réz-szulfatra jellemz8 csiucsokat (3656 és 905 cm™)
(Borfecchia et al. 2015, Ferraro és Walker 1965) nem észleltem a mintalapok FT-IR szinképében,
ami valdszinlleg arra utalhat, hogy a réz-szulfat reagalt a celluléz és a humat funkcids
csoportjaival és mas formaban van jelen a kész mintalapokban vagy kevés, szinképben kevéssé

kimutathatd mennyiségben van jelen a réz-szulfat.

Az M 8-as mintalapnak (mely csak humdt hozzaadasaval készilt) két jellegzetes
elnyelése (1380-1020 cm™) lathatd. Ezek a cstcsok utalhatnak a létrejovs kotésre a humat
karboxil csoportja és a celluléz hidroxil csoportjai kdzott, amirdl Narlioglu et al. (2018) is

beszamoltak.

A humat és réz-szulfat hozzdaddsaval készilt mintalapok (M 3-7) szinképében a
legnagyobb valtozast a létrejovd két Uj csucs jelenti, 1681-1659 cm™ és 1525-1522 cm™
hulldmszam tartomanyokban. Hasonld jelenségrél szamolt be Erdogan et al. (2007), amikor réz-
szulfatot adtak humathoz. A kialakult Uj cstcsok (Erdogan et al. 2007, Reginatto et al. 2008)
valoszinlleg a humat és réz komponensek kdzott kialakult Uj kotés jelenlétére utal, ahogy azt

Boyd et al. (1981) kutatasaban is feltételezik. A humat és a réz komponensek kozott kialakuld
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keldt kotés noveli a mintalapok réztartalmat, amit a fellleti OGsszetétel vizsgalatanal is

tapasztaltam.

4.7.Mintalapok feliileti tulajdonsaga
4.7.1. CIELab szinosszetételel

A mintalapok szindsszetételét a CIELab szinmérd rendszer alkalmazdsdval hatdroztam

meg. A 9. tablazat 0sszegzi a szinOsszetétel L, a*, b* eredményeit és a mintalapok RGB szinét.

9. tdblazat: CIELab eredményei és a mintalapok RGB szinei (AE*: szinkllonbség mértéke a

kontroll mintalaphoz (M 1) képest, AE**: szinkllonbsag mértéke a csak réz-szulfat

hozzdadasdaval készilt mintalaphoz (M 2) képest, AE***: szinkllonbség mértéke a kalium-

humat és réz-szulfat hozzdadasaval készilt mintalapoknak, a legalacsonyabb kalium-humat

koncentraciéju mintalaphoz (M 3) képest

RGB L* a* b* AE* AE** AE***
M1 92,50+7,12 -1,34+2,14 3,52+0,11
M 2 83,6146,81 -18,46+4,32 -4,47+0,21 20,87
M 3 65,90+5.82 -3,0510,71 3,97+1,12 26,91 25,12
M4 66,54+5,63 -3,5940,42 6,61+1,44 26,48 25,37 2,77
M5 71,80+5,14 -5,2510,81 8,16+1,51 21,81 21,89 7,56
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60,75+7,21 0,81+0,11 10,24+2,73 32,77 33,49 8,98
51,65+7,13 2,12+0,91 10,60+3,11 41,85 41,08 16,54
48,94+6,45 4,46+1,10 9,78+4,12 44,63 44,13

A kdlium-humatot tartalmazd mintalapok (M 3-8) vildgossagi (L*) értékei
alacsonyabbak, mint a humatot nem tartalmazé mintalapok értékei. Tehat a humattartalmu
mintalapok sététebbek a tobbi mintalaphoz képest. A szignifikdnsan legalacsonyabb a* értéket
(-18,46) az M 2-es mintalapnal mértem. Az a* a voros-zold szinezet értékét hatarozza meg. Ha
ez az érték negativ, zold szint tartalmaz a mintalap. Az M 2-es mintalap csak réz-szulfat
hozzdaddsaval készult, valdszinlleg ezért ilyen nagy negativ szam az a* értéke. A réz-szulfat és
humat hozzdaddasaval készilt mintalapok (M 3-7) a* értéke a hozzdadott kalium-humat
tartalommal egyenes aranyban novekszik. A kdlium-humat sotétbarna szine hatdssal van a
mintalapok voros szinére. A mintalapok barna szinét Cano és trs. szerint okozhatja a réz-oxid is,
ami réz-szulfat erds lugos kozegben torténd reagalasabadl alakulhat ki (Cano és trs. 2018). Réz-
szulfatbdl el8szor réz-hidroxid, majd megfelel6 mennyiségl oxigén jelenlétében réz-oxid
keletkezik, ami barna szin{ (Cano és trs. 2018). Annal nagyobb pozitiv szam a b* érték, minél
tobb sarga szin taldlhaté a mintalapban, és annal nagyobb negativ szam az értéke, minél tobb
kék szint tartalmaz a minta. Csak az M 2-es mintalap tartalmaz kék szint, a tobbi mintalap (M 1,
M 3-8) sarga szinezet(i. Az M 2-es mintalaphoz képest a b* érték novekszik a humatot
tartalmazé mintalapok (M 3-7) esetében. A AE* és a AE** érték valtozasai ,jol lathatok”
szinkilonbségnek mindsilnek (Lukacs 1982, Straze és trs. 2008). Az M 1-hez és (AE*) az M 2-
hez (AE**) képest a tobbi mintalap (M 3-7) szinkllonbsége szabad szemmel is lathatd (9.

Tablazat).
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4.7.2. Mintalapok feliileti pH értékei

Mintalapok fellleti pH értékeit a 32. abra mutatja be. A mintalapok fellleti pH értékét

nagymértékben a mintalapok alapanyaga, a celluldz hatdrozza meg.

Mintalapok feltleti pH-ja

10

9,5

(o]

8,

v

0o

7,5

32. dbra: A mintalapok feltleti pH értékei

A mintalapok fellleti pH értéke 8,89-9,65 kozotti. A mikroorganizmusok pH 1,5 és 11

kozott tudnak szaporodni, viszont a szaporoddsukhoz ideadlis pH érték 6-7 kozotti (Dedk 2006,

Szabd 2008). Az enyhén savas pH-ju (pH 5-6) kdzegben tud legintenzivebben szaporodni a

z6ldségeket és gylimolcsoket tamadd baktériumok egy részére, a penész és az erjesztd gombak

(Kalia és trs. 2012, Deak 2006). A mintalapok fellleti pH-ja bazikus, ezért kevésbé képesek

megtapadni, ndvekedni rajta azok a baktériumok és gombak, amelyek a zoldség, gylimolcs

romldsa kozben keletkeznek.
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4.8. Antioxidans kapacitasa a mintalapoknak

Az élelmiszer min8ségének romlasat a baktériumokon, gombdakon tul oxidacids reakcidk

is okozhatjak. Az élelmiszer oxidaciojanak megel6zése is fontos feladata az aktiv
csomagolasoknak. A vizsgalat soran aszkorbinsav antioxidans kapacitasahoz képest hataroztuk

meg a mintalapok aktivitasat (10. tablazat).

10. tablazat: A mintalapok antioxidans kapacitasa 1., 4. és 24. éraban (UgAAE/ g és ugAAE/

cm? mértékegységben kifejezve)

Antioxidans kapacitds aszkorbinsav egyenértékben (AAE)
UEAAE/ g HEAAE/ cm?
1. 6ra 4. 6ra 24. 6ra 1. 6ra 4. 6ra 24. 6ra

M1 4,7+0,1 5,710,0 37,140,1 8,1+0,0 9,8+0,0 220,3%0,2
M 2 9,210,1 17,1+0,1 68,410,1 19,610,1 36,510,1 145,610,2
M 3 1,940,0 30,840,1 143,5+0,1 3,910,0 62,810,1 292,710,3
M4 22,510,1 39,1+0,1 159,7+¢0,1 | 52,240,1 90,5+0,1 370,110,3
M5 9,910,0 14,9+40,1 57,210,1 20,2+0,1 30,4+0,1 116,940,1
M 6 42,2+0,0 81,1+0,1 207,9£0,1 | 99,9+0,2 | 191,940,2 | 492,5+0,2
M7 26,840,1 69,6+0,1 | 186,6%+0,1 | 70,5+0,2 | 183,1+0,2 | 490,940,3
M 8 29,910,1 67,910,1 181,1+0,2 | 60,1+0,2 | 136,51+0,2 | 363,9+0,4

A humat antioxidans tulajdonsdaglu anyag, amit korabbi vizsgadlatom soran s
megallapitottam, DPPH- és Folin-Ciocadlteu-maddszerrel is (Téth A, 2018). A celluldz
szuszpenzidhoz adagolt humat, antioxidans kapacitdssal rendelkezd lap el6allitasat tette
lehetévé. A mérés eredményeként megallapithatd, hogy a mintalapok antioxidans kapacitasa

flgg a lapok humattartalmataél.
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A kontroll mintalaphoz (M 1) képest a kompozit mintalapok (M 2-8) antioxidans
aktivitdsa jobb, ez aldl kivétel az M 3-as mintalap kapacitdsa az els6 éraban. Az 1., a 4. és a 24
6raban a legjobb antioxiddns kapacitasa az M 6-os és M 7-es mintalapoknak volt.
Osszehasonlitva a mintalapoknak az 1., 4. és 24. érdban mért antioxidans kapacitdsat, az
értékek ndvekedtek a 24. drara, utalva a mintalapok relativ lassu hatdsmechanizmusara, amit
az antimikrobidlis mérések soran is tapasztaltam. Az antimikrobidlis mérés eredményei alapjan
a csak humat hozzdadasaval készilt mintalapnak (M 8) nem volt hatdasa a mikrobioldgiai
gatlasban (74-78. oldal), az antioxidans kapacitdsa ezzel szemben az egyik legmagasabb, ~180

ug AAE/ g, ~364 pg AAE/cm?.
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33. dbra: A mintalapok antioxidans kapacitasanak és humattartalmanak dsszefliggése, a mérés
24. érajaban

A vizsgdlat 24. érajdban mért antioxidans kapacitds értékeit, a szuszpenzidéhoz adott
humat mennyiségének fliggvényében a 33. dbra mutatja be. Az 1:5 (M 6) és 1: 10 (M 7)
tomegaranyban humatot tartalmazd mintak antioxidans kapacitasa kozott nincs szignifikans
kilonbség. Valdszinlsithet6, hogy a humat hozzdaddsaval készilt celluldz rost alapu mintalapok
maximalis antioxidans kapacitast érnek el (~70 %-0s, a mérési paraméterek mellett), ami mar

1:5 tomegaranyban hozzaadott humat mennyiséggel elérheté.
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4.9. Antimikrobialis hatas

A nyers és feldolgozott élelmiszerek idealis taptalajai lehetnek a mikroorganizmusok
szamara, amik azon tul, hogy csokkentik az élelmiszer polcidejét, egészségkarositd hatasuk is
van. A penészgomba fajok hamar megjelennek a romlasnak indult élelmiszerek fellletén és
mikotoxinokat termelhetnek, amik sulyos betegségeket okozhatnak (Kalia és Gupta 2012). A
baktériumok kozul a Listeria baktériumokkal fert6zott élelmiszer, listeridzist okozhat (Farber

2011), ezért nagyon fontos az ellene valé védekezés.

Az antimikrobidlis in vitro vizsgdlat soran kalonb6z6 koncentrdcidjd humat és
réztartalmu mintalapoknak vizsgaltuk az antibakterialis és antifungalis hatasait. Vizsgalat soran
Gram-pozitiv baktériumok kozul: Bacillus cereus, Bacillus subtilis, Enterococcus faecalis,
Enterococcus hirae, Kocuria rhizophila, Listeria monocytogenes, Listeria innocua,
Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Staphylococcus saprophyticus és gombak,
penészgombak kozll: Aspergillus brasiliensis, Candida albicans, Penicillium expansum és

Wallemia sebi elleni hatasukat vizsgaltuk a mintalapoknak (11. Tablazat).

11. tablazat: Uj tipusu korongdiffiziés mddszerrel -baktérium és gomba térzsekre- mért

eredmeények (gatldsi zonakat mm-ben tartalmazza a tablazat)

M1 M 2 M3 M 4 M5 M 6 M7 M 8
ATCC 11778 Bacillus cereus 0 9+1 3342 29+3 19+6 28+1 250 0
ATCC 6633 Bacillus subtilis 0 272 40t4 373 38+3 404 294 0
ATCC 9341 Kocuria rhizophila 0 38+2 5142 36%15 4419 51+4 5010 0
Staphylococcus
ATCC 15305 . 0 2342 380 34+1 3743 35,545,5 3743 0
saprophyticus
ATCC12600 | Staphylococcus 0 | 1843 | 38+1 | 37:0 | 23+2 2946 1946 0
aureus
Staphylococcus
ATCC 6538 0 4010 4045 39+2 3715 41+1 44+1 0
aureus
Staphylococcus
ATCC 25923 aureus 0 2117 470 41+1 3315 36%3 31+1 0
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ATCC 33862 | Staphylococcus 0 | 17417 | 40t0 | 35+1 | 3441 3743 2745 0
aureus
Staphylococcus

ATCC 14990 phyIoco 0 | 2410 | 36+1 | 31+1 | 3442 3640 3242 0
epidermidis

ATCC3515 | Lsteria 0 5+5 | 2041 | 16%2 | 2240 18+4 2041 0
monocytogenes

ATCC13932 | Listeria 0 | 58+11 | 60t0 | 2545 | 4446 46+4 48+3 0
monocytogenes

ATCC33090 | Listeria innocua 0 | 4248 | 5441 | 45:0 | 4541 4242 46+7 0

ATCC 29212 | Enterococcus 0 745 | 4542 | 38+4 | 27+1 29+1 3141 0
faecalis
3

ATCC 19433 nterococcus 0 0 0 3087 | 3242 3548 3546 0
faecalis

ATCC 6057 Enterococcus 0 | 2440 | 40+0 | 3443 | 34#3 3141 3145 0
faecium

ATCC 10541 Enterococcus hirae 0 343 3143 3314 3545 29+1 2745 0

ATCC10231 | Candida albicans 0 | 4543 | 78+13 | 69420 | 22+6 42410 541 0

ATCC 1117 Penicillium 0 | 40+0 | 44+1 | 40+1 | 4540 4441 4040 0
expansum

ATCC34118 | Wallemia sebi 0 | 48+2 | 5441 | 5241 | 5540 5540 5040 0

ATCC 16404 | ASPergillus 0 | 4441 | 4742 | 4741 | 4701 4641 46+1 0
brasiliensis

74



10.13147/SOE.2020.004

12. Tablazat: Az M 3-as mintalap gatlasi zonai a kiilonb6z8 baktérium és gomba torzsekre

ATCC 11778
Bacillus cereus

ATCC 6633 ATCC 9341
Bacillus subtilis Kocuria rhizophila

ATCC 15305 'ATCC 8532 ATCC 6538
Staphylococcus saprophyticus Staphylococcus aureus

—

Staphylococcus aureus

ATCC 33862 ATCC 14990
Staphylococcus aureus Staphylococcus epidermidis
: < T e S

ATCC 25923
Staphylococcus aureus

ATCC 35152
Listeria monocytogenes

ATCC 33090
Listeria innocua

ATCC 13932
Listeria monocytogenes

ATCC 29212 ATCC 19433 ATCC 6057
Enterococcus faecalis Enterococcus faecalis Enterococcus faecium
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b £

ATCC 10541 ATCC 10231 C 1117
Enterococcus hirae Candida a/bicans Penicillium expansum

| ATCC 34118 ATCC 16404
Wallemia sebi Aspergillus brasiliensis

A mintalapok modositott korongdiffuziés mddszerrel mért antimikrobidlis eredményeit
a 11.tabladzat, a legnagyobb gatlast mutatod mintalapot (M 3) tartalmazo agar feltletérdl készilt
fotokat a 12. tablazat tartalmazza. A kontroll, kezeletlen mintalapot (M 1) tartalmazé
agarlemezek fellletén nem lathatd letisztuldst egyik teszttdrzsnél sem, az elvart mddon.
Ugyanezt tapasztaltuk a csak kalium-humat hozzdadasaval készilt mintalapot (M 8) tartalamzdé
agarlemezek fellletén is.

A csak réz-szulfat hozzdadasaval készilt mintalap (M 2) a legtobb baktérium teszttorzs
novekedését gatolta, kivéve a Bacillus cereus ATCC 11778, Listeria monocytogenes ATCC 35152,
Enterococcus faecalis ATCC 29212 és ATCC 19433 és az Enterococcus hirae ATCC 10541
torzseket. A mintalapok humat tartalma altalanossagban javitotta a mintalapok antibakterialis
hatasat a csak réz-szulfattal mddositott cellulézlaphoz (M 2) képest, kilondsképpen az
Enterococcus faecalis és a Listeria monocytogenes td6zsek novekedését gatolta. A Listeria fajok
novekedését, leghatékonyabbak az 1:0,1 tdomegaranyban humatot tartalmazé mintatalap (M 3)
gatolta, 60 mm gatlasi zénat ért el. Az antibakterialis hatas szempontjabdl az optimalis humat-
celluléz arany kilonb6z6 volt a teszttorzsek tekintetében. Magasabb humattartalmu
mintalapok jobb antibakteridlis hatasuak, valdszinlileg a rézion immobilizacidja miatt. Ez aldl
kivételt képez az 1: 10 tomegaranyu Cu-celluldz: humat tartalmd mintalap (M 7) és a vizsgalt

torzsek kozUl a Bacillus substilis és egyes Staphylococcus aureus torzsek.

76



10.13147/SOE.2020.004

Az éleszt6- és penészgombak novekedését is hatékonyan gatoltak a rezet tartalmazo
mintalapok (M 2-7), a humatot is tartalmazé mintalapok (M 3-7) gatlasi zonai szignifikdnsan
nagyobbak, a csak réz-szulfat hozzaadasaval készilt mintalaphoz (M 2) képest. Altaldnossadgban
elmondhatd, hogy nem tapasztaltunk szignifikdns kilonbséget a kilonb6z6 mennyiségben
humatot tartalmazd mintalapok, gomba torzsek gatlasi zondi kozott. Ez aldl kivételt képez a C.
albicans, amit leghatékonyabban a 1:0,1 (M 3) és 1:0,25 (M 4) tdmegaranyban Cu-celluldz

‘humat hozzaadasaval készilt mintalap gatolt.

A mintalapok antimikrobidlis hatdsat a mintakbodl kioldddott réz vegyllet okozta, amely

gatolta a baktériumok, gombak ndvekedését az agarlemezeken.

A mintalapokban a mar humdathoz kot6dott rézionhoz tovabbi humat molekuldk
kotédnek, igy kialakitva a humat micella szerkezetét (Mal'tseva et al. 2017). A kelat kotéssel
kotédott rézionok nedves, vizes kdzegben konnyen felszakadhatnak, igy diffunddlva az agarba.
A mintalapok humattartalmanak ndvekedésével egyre kevesebb szabad rezet tartalmaznak a
mintak. A mar mintalapot tartalmazo, elkészitett agarlemezek el6inkubalasa donté fontossagu,
mert a réz lassan szakad le a humat lancrdl, oldddik ki a papirbdl (amit az agar szinvaltozasa is
mutatott). Ahogy a mintalapok humattartalma novekszik, a rézion leszakadasat csokkenti a
feleslegben lévé humattartalom, ezért feltételezhetéen kevesebb réz tudott diffunddlni az

agarlemezekbe.

A mintalapok antimikrobidlis hatdsmechanizmusa soran a vizsgalt mintalapokbol
felszabaduld réz-komponensek karositjak a baktérium sejtmembranjat. A baktériummembran
negativ toltése kationokat vonz pl: rézionokat, amelyek nitrogén és oxigén tartalmu funkcios
csoportokat képezhetnek a membranban (Lemire et al. 2013; Thurman et al. 1989). Tovabba a
baktériummembran szulfhibrid csoportjai is vonzzadk a rézionokat (Thurman et al. 1989). A
sejtmembranhoz kot6dott rézion karositja, megbontja a baktériumsejt kiils6 membran rétegét
(Wei et al. 2014). A baktériumsejtbe hatolt rézionok karositjak a baktérium enzimjét, fehérjéjét
és DNS-ét (Lemire et al. 2003). A gombak, penészgombak ndvekedésének gatlasa is hasonld
mechanizmuson alapul. A réz antibakterialis és antifungalis hatdsanak pontos mechanizmusa

még mindig kérdéses (Zhong et al. 2017).
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4.10. Gyiimolcs romldasa a kiilonb6z6 mintalapokon (M 1-8)

A szeder romlasanak gyorsasagat szemlélteti képekben a 34. adbra. a kilonbozd

Osszetételd mintalapokon (M 1-8).

0. NAP 4. NAP 7. NAP

M1
KONTROLL

M2
Cu-C

M3
1:0,1
Cu-C:KH

M4
1:0,25
Cu-C:KH

M5
11
Cu-C: KH

M6
1:5
Cu-C: KH

M7
1:10
Cu-C: KH

M8
11
C:KH

34, 4dbra: Szeder romlasa a kilonb6z86 mintalapokon (0. 4. és 7. napon)
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A humatot nem tartalmazo mintalapokra (M 1-2) helyezett szeder szemek romlottak a
leggyorsabban. Humat és réz-szulfat hozzdadasaval készult mintalapok kozdl (M 3-7), a
mintalapok humattartalmanak ndvekedésével nétt a szedrek romlasanak gyorsasaga. Az 1:0,1
és 1:0,25 tomegaranyban Cu-celluldzt és humatot tartalmazd mintalapok (M 3-4) lassitottak
leghatékonyabban a szeder romlasat, ez 6sszhangban van az antimikrobidlis mérés soran
tapasztaltakkal. A kontroll (M 1) mintalaphoz képest a humatot is tartalmazo mintalapok (M 3-
8) lassitottak a szedrek penészesedését és romldsat (ez utdbbi érzékszervekkel mérhetd
alkoholos szag alapjan volt érzékelhet§). Az antimikrobidlis, vizsgdlat sordn, a csak humat
hozzdaddasdaval készilt mintalap (M 8) nem volt hatdsos a mikrobioldgiai gatlasban, a szeder
penészesedését, romlasat mégis lassitotta (34. abra./M 8). Ennek oka lehet valdszinlileg az is,
hogy a humatnak van gazabszorbens tulajdonsaga (Sun et al. 2018, Zhao et al. 2015), ezért
képes lehet a bel6le készilt mintalap is megkdtni a gazokat, ezzel csékkentve a

mikroorganizmusok névekedését serkenté gazok mennyiségét.

4.11. VIS abszorbancia spektrum

A 35. dbran lathatdk a desztilldlt vizben és a pH 5 oldatban aztatott mintalapok

oldatainak spektrumai, illetve a humat és a réz-szulfat oldatainak VIS abszorbancia spektrumai.
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11 CKH(MB8)

= « 1:10Cu-CKH (M 7)

! e S i we 1:5Cu-CKH (M6)
— pHS we 1:1 Cu-C:KH (M 5)

we 1:0,25 Cu-C:KH (M 4)

wu 1:0,1 Cu-C:KH (M 3)

Cu-C(M2)
w= Kontroll (M 1)

Absorbancia

CuSO,
Humét (KH)

1:0,1 Cu-CKH (M 3)
1:0,25 Cu-C:KH (M 4)
1:1Cu-CKH (M 5)
1:5 Cu-C:KH (M 6)
1:10 Cu-CKH M 7)
1:1 CKH (M 8)
Kontroll (M 1)
Cu-C(M2)

Desztillalt
viz

340 550 760
Hulldmhossz (nm)

35. dbra: A réz-szulfat, a humat és a desztillalt vizbe és pH 5 oldatba aztatott mintalapok VIS

abszorbancia spektruma
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A 35. abran lathatd spektrum alapjan a humat abszorpcids maximuma 340 nm alatti
hulldmszam korul jelentkezik, irodalmi értékek alapjan 280 nm hulldmhossz koril taldlhato
(Boguta et al. 2016; Traina et al. 1990). A réz-szulfat oldat elnyelési maximuma 760 nm felett
jelentkezett, 800 nm hulldmhossz kornyékén, ahogy az irodalmi adatokban is olvashato

(Rahardjo et al. 2018).

A desztilldlt vizbe és pH 5 oldatba aztatott mintalapok spektrumai kilonboz8ek. A réz-
szulfatra jellemz6 abszorpcio a két legalacsonyabb, humattartalmu kompozit mintalap (M 3-4)
spektrumaban (760 nm) jelentkezett, ahogy azt a réz kioldédas eredményei is mutatjak (13.
tablazat). Az 1:0,1 és 1:0,25 ardnyban cellulézt és humatot tartalmazé mintakbol kioldédé réz-
szulfatra jellemz6 abszorbcid intenzitdsa kilonbozik, a vizsgalt kilonbdz6 pH értékd
kozegekben. A pH 5 oldataiban a réz-szulfatra jellemzd 760 hulldmhossz koruli elnyelés, kisebb
intenzitasy, mint a desztillalt vizes oldatokban. Tobb réz-szulfat oldodott ki az M 3-as és az M
4-es mintalapokbdl a desztilldlt vizbe, mint a pH 5 oldatba (13. tablazat). A tébbi mintalapnal
(M 1-2; M 5-8) nem tapasztalhatd 760 nm hullamszam tartomanyban hasonlé abszorpcio, ezért

valdszinlleg azok nem, vagy csak kis mennyiségben tartalmaznak réz-szulfatot.

A kompozit mintalapokban kialakulé Uj abszorpciok mas hulldmhossz tartomanyokban
jelentkeznek a kilonbdz6 kozegekben. A pH 5 oldatba aztatott mintalapok spektrumaiban a
650-700 nm kozotti hulldmhossz tartomanyokban, a desztilldlt vizbe aztatott mintalapok
spektrumai az 500-650 nm hullamhossz tartomanyban lathaték Uj abszorpcidk, amelyek
valdszindleg a kioldodd humat-réz komplexek. Alacsony pH értéken a humat karboxil funkcids
csoportja, magasabb pH értéken a hidroxil funkcids csoportja vesz részt a kémiai kotések
kialakitasaban, és felbontdasaban (Boggs et al. 1985; Karahana et al. 2013). Lehetséges, hogy pH
5 kdzegben a karboxil csoporthoz kot6dott rézionok mennyiségét tudtuk mérni, deszillalt vizes
kdézegben a humat hidroxil csoportjahoz kot6dd rézionok mennyiségét, aminek kioldodd

mennyiségét szabalyozta a mintalapok humattartalma.

4.12. Mintalapokbdl kiold6do rézmennyiség meghatarozasa

A korongokbol kioldodd Cu (Il) ion mennyiségét tartalmazza a 13. tablazat. Vizsgaltuk
desztilldlt vizbe és pH 5 kozegbe kioldodd rézion mennyiségét és komplexbontd szett

segitségével a komplexben |évs rézion mennyiségét is.
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13. tabldzat: A mintalapokbdl kioldédd Cu (ll) ion és kioldédd komplexben lévé réz(ll) ion

koncentracioja (mg/| és mg/négyzetmétertomeg)

Desztillalt viz pH5
Komplexbontas nélkul Komplexbontas utan Komplexbontas nélkil Komplexbontas utan
cu(ll cu(ll) Ccu(ll cu(ln
qy | e | gy | eneent foncent foncert:
racioé racié Cu(ll racio Cu(ll) racioé
koncent- , koncent- , , ,
(s négyzet- . négyzet- koncent- négyzet- koncent- négyzet-
racié ) racio . . ) L .
méterre méterre racié (mg/l) méterre racié (mg/l) méter-re
(mg/1) s (mg/1) . s .
szamitva szamitva szamitva szamitva
(g/(8/m?)) (8/(8/m?)) (8/(8/m2)( (8/(8/m?))
M1
010 010 040 010 040 010 010 010
Kontroll
M 2 1,731+ 0,041+ 1,735+ 0,042+ 0,332% 0,012+ 1,023+ 0,021+
Cu-C 0,011 0,002 0,042 0,001 0,012 0,001 0,041 0,001
M 3
12,863+ 0,331+ 12,868+ 0,333+ 10,852+ 0,271+ 10,862+ 0,273+
1:%}(}5& 0,052 0,004 0,173 0,012 0,013 0,003 0,062 0,036
M 4
5,285+ 0,116+ 5,286+ 0,119+ 4,413+ 0,091+ 4,422+ 0,091+
1:0,25 Cu-
Oé-l?H ! 0,313 0,002 0,352 0,015 0,018 0,004 0,014 0,008
M5
1,067+ 0,020+ 1,068+ 0,021+ 0,214+ 0,223+ 0,033+
1:1 Cu- 0,00410
.C'KH 0,051 0,001 0,193 0,002 0,016 0,009 0,007
M 6
1,897+ 0,038+ 1,898+ 0,040+ 0,041+ 0,041+
15 Cu- 0,001£0 0,001£0
.CKH 0,075 0,001 0,102 0,003 0,026 0,006
M7 0,862+ 0,013+ 0,865% 0,017+
1:10 Cu- <0,050 <0,0008 <0,050 <0,0008
' 0,011 0,001 0,041 0,007
C:KH
M 8
00 00 00 00 0x0 0+0 0+0 0+0
1.1 C:KH

A korongokbdl kioldodo réz mennyisége kilonbozs. A kontroll (M 1) és a csak humat

hozzdaddasaval készilt mintalapoknak (M 8) nincs mérhetd kioldddo réztartalma egyik kozegben

sem.
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A réz-szulfat hozzaadasaval készilt mintalapokbdl (M 2-7) a desztillalt vizbe és pH 5-be
diffundalé réz(ll) ion koncentracio ~0,9-13 mg/l és ~0,04-11 mg/l, mely megfelel ~0,01-0,3
mg/négyzetmétertomeg és ~0,0008-0,27 mg/négyzetmétertomeg kozotti réz(ll) ion
tartalomnak. Desztillalt viz és pH 5 kdzegben az 1:0,1 és 1:0,25 tdmegaranyban cellulozt és
humatot is tartalmazé mintalapok (M 3-4) szignifikdnsan magasabb rézion kioldéddasa alapjan
feltételezhetd, hogy ezekben a mintalapokban réz-szulfat formajaban is jelen van a hozzdadott
réz-szulfat, ahogy azt a VIS abszorbancia spektrum (35. dbra) is mutatja. A magasabb
humattartalmu mintalapok (M 5-7) réz kioldéddsa csdkken a humattartalom mennyiségének
novekedésével, mindkét kozegben. Ennek oka valdszinlleg az, hogy a nagyobb mennyiségl
humat mar kialakitotta a micella szerkezetét, aminek belsejében taldlhatd rézionok desztillalt
vizbe és pH 5 kdzegbe nem diffundaltak. A humatnak alacsonyabb pH értéken a —COO
csoportja, magasabb pH értéken az —OH csoportja vesz részt a kotések létrehozdsaban,
kilonbozd fémekkel (Boggs et al. 1985, Karahana et al. 2013). Lehetséges, hogy a kdzegekben

a kalonboz8 funkcids csoportokhoz kot6d6 és lehasado rézionok mennyiségét hataroztuk meg.

A komplexbontd szett alkalmazasdval a desztilldlt vizbe jutd, komplexben [évé rézion
koncentraciojarol szerettem volna informaciét kapni. A komplexbontast kdvetéen nem volt
mérhetéen magasabb rézion koncentracié, mint komplexbontds nélkil. Ez egyfeldl jelentheti
azt, hogy a mintalapokban komplex formaban jelenlévé réz komponensek a humat micella
szerkezetébdl nem oldddtak ki, masfelél, hogy a kioldédott réz komplex olyan szerkezet(,

melyet a komplexbonté szett nem képes felbontani.

A komplexbontd szett alkalmazasaval a pH 5 oldatba jutd, komplexben [évé rézionok
koncentracidja azonos volt, mint komplexbontds nélkil, ez aldl kivétel a csak réz-szulfat
hozzdaddsdval készult (M 2) és az 1:1 aranyban cellulézt és humatot tartalmazé (M 5)

mintalapokbol kioldddott rézion mennyisége.

Az antimikrobialis teszt eredményei alapjan, a csak réz-szulfat hozzdadasaval készilt
mintalap (M 2) gyengébb antimikrobidlis hatdst mutatott, mérhetéen magasabb réz(ll) ion
kioldédasa mellett, mint az alacsonyabb (M 5-7) réz kioldddast mutatd lapok ( pH 5 kdzegben).
Desztillalt vizes kdzegben az M 2-es mintalaptdél szintén alacsonyabb réz kioldéddast mértem az
M 5 és M 7 mintalap esetén, illetve kozel azonos réz kioldédast az M 6 mintalap esetén, mégis

az antimikrobidlis tulajdonsagaik jobbak, az M 2-es mintalaphoz képest. Az eredmények arra
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engednek kdvetkeztetni, hogy a gatldsban szerepet jatszhatnak a mintakbdl kioldddo egyéb réz

vegylletek is, melyek nem réz (I1) ion formdjaban vannak jelen.

Annak megitélésére, hogy a mintalapokbdl kioldédd réz hordozhat-e, és amennyiben
igen, milyen mérték( kockazatot az egészségre, tovabbi vizsgalatok elvégzése szliikséges. A réz-
szulfat, mint rezet (Cu(ll) iont) tartalmazd hatdanyag, alkalmazhatd akar étrendkiegészité
adalékként. A réz-szulfatot, a SIN 2.1 adatbazisa alapjan, akdr csecsemdétapszerben (GRAS 2011)
vagy csecsemOk és kisgyermekek szamara feldolgozott élelmiszerben is engedélyezték
(COMMISSION DIRECTIVA 2006/125/EC). A réz-szulfat élelmiszeripari adalékanyagon tul,
papirgyartasi adalékanyagként és élelmiszerrel érintkezésbe kerllé csomagoldsok esetén is

alkalmazhaté (SCOGS 2015).

A WHO és az U.S. EPA elGirasa alapjan az ivoviz engedélyezett réztartalma 1,3-2 mg/I
(USEPA 2018, WHO 2017). A vizsgalati koriimények mellett kioldédé réz koncentracidja az M 3

és M 4 mintalapok kivételével, az ivoviz esetben meghatdrozott hatarértékén belil van.

A celluloz alapu lapok tervezett alkalmazasat tekintve, a kioldddas vizsgalata soran
alkalmazott desztilldlt viz és pH 5 kdzeg mennyisége joval nagyobb, mint amivel a termék
taldlkozhat. A z6ldség és gylimolcs csomagoldsok, csak extrém kériimények kozott kertlhetnek
ilyen mennyiségl folyadékkozeggel érintkezésbe, ezért feltételezhetjik, hogy a kioldddas
vizsgalata soran a kioldddd rézhez képest, nagysagrendekkel alacsonyabb mennyiségl réz
kioldédasaval lehet szamolni. A zoldség és gylimolcs felUletét tanacsos mindig megmosni

étkezés el6tt, igy a fellletére tapadt réz mennyisége minimalizalédik fogyasztas el6tt.
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5. OSSZEFOGLALAS

Napjainkban a fert6zott élelmiszerek jelenléte igen nagy problémat okoz az
egészségligy és az ipar szamara is. A keletkezé nagy mennyiségl élelmiszerhulladék gazdasagi
és kornyezetkarositd hatdsa jelentés, tovabba az akut megbetegedések tobbségét
baktériummal, gombaval fert6z6tt élelmiszerek okozzak.

A doktori kutatdsom soran réz-szulfat pentahidrat és kalium-humat hozzdaddasaval
készitettem celluléz alapu mintalapokat. A kutatdsom célja volt, olyan magas réztartalmu lap
el6allitdsa, ami képes meghosszabbitani a gylimolcsok és zoldségek polcidejét, ezzel csokkentve
a hulladékka valé élelmiszerek mennyiségét, és ndvelve az élelmiszerbiztonsagot.

Az el6Gallitott lapok kulonbozE tulajdonsagait vizsgaltam, igy a mechanikai
kapacitasat, az antimikrobialis hatdsat in vivo és in vitro kisérlet soran. Vizsgaltam tovabba a
mintalapokbdl kioldodo részecskék mennyiségét és dsszetételét is.

A mintalapok mechanikai igénybevételének vizsgalati eredményei alapjan a hozzdadott
réz-szulfat rontja a mechanikai tulajdonsagait a minalapoknak, melynek oka feltételezhet&en
az, hogy a réz-szulfat savas hidrolizis soran eltavolitja a finom, vékony fibrilldkat a rost
feliletérél. A mintalapokhoz hozzaadott humat noveli a mintalapok szakito- és
nyomoszilardsagi tulajdonsagait. A csak réz-szulfat hozzdaddasaval készilt mintalaphoz (M 2)
képest, a humatot is tartalmazo (M 3-7) mintalapok szakadasi nyulasa ~6-40 szazalékkal, a
szakitasi mutatdja ~7-21 szazalékkal, az SCT indexe ~4-44 szazalékkal, hajlitasi indexe ~18-54
szazalékkal nétt. Ez aldl kivétel az 1:10 tomegaranyban humatot is tartalmazé mintalap (M 7)
mechanikai igénybevétel eredményei. A kontroll mintalaphoz (M 1) képest a humatot is
tartalmazé mintalap (M 8) szakadasi nyudldsa ~6 szdzalékkal, a szakitdsi mutatdja ~32
szazalékkal, az SCT indexe ~13 szazalékkal és hajlitasi indexe ~52 szazalékkal nétt. Az
eredmények alapjan megfelel6 humattartalom mellett javithaték a celluldzalapu lapok

mechanikai tulajdonsagai.

A |égatereszt§ képesség mérése soran, a humatot és rezet tartalmazé mintalapoknak
volt a legmagasabb porozitdsa. A réz-szulfat a fibrilldk részleges savas hidrolizise mellett, a
humat 3D szerkezete miatt nétt a celluldz rostok kdzotti kapillarisok mennyisége, ami fokozta

a légatereszt6 képességét a mintalapoknak. A z6ldség, gylimdlcs csomagoldanyag fontos
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jellemz&je a magas légatereszt§ képesség, igy a csomagolas kdnnyebben szell6zik, |élegzik a
becsomagolt aru, ezzel is lassitva a romldst okozd mikroorganizmusok kialakuldsat és fejlédését,

illetve a romlast fokozé gazok mennyiségeét.

Az EDS és a SEM mérés eredményei alapjan a réz-szulfat hozzdaddsaval készilt
mintalapok kozdl a humatot is tartalmazok esetében, magasabb réztartalmat mértem. A
kompozit mintalapoknak (M 3-7) ~80-220 szazalékban novekedett a réztartalma, a csak réz-
szulfat hozzaaddasdval készult mintalaphoz (M 2) képest. A mintalapok tébb fajta réz alapu
vegylletet tartalmaznak, erre utal a mintalapok fellletérdl készilt SEM felvételeken lathaté
kilonb6zd alaku és méretl részecskék. A kompozit mintalapok (M 3-7) FT-IR szinképében
lathatd két U] abszorbancia, az 1681-1659 cm™ és az 1525-1522 cm™ hulldmszdm
tartomanyokban, a létrejott kdtésre utal a humat és a réz részecskék kozott. A csak humat
hozzdaddsaval készilt mintalap (M 8) szinképében lathato Uj elnyelések, a celluldz rost hidroxil
és a humat karboxil csoportja kdzott létrejott kotésre utal. Az FT-IR szinképében nem lathato a
réz-szulfatra jellemzé rezgés, de a pH 5 és a desztilldlt vizbe aztatott mintalapok VIS
spektrumaban kimutathato a jelenléte, az 1:0,1 (M 3) és 1:0,25 (M 4) tdmegaranyban humatot
is tartalmazo mintalapoknal. A tobbi mintalapnal (M 2; M 5-7) nem tapasztalhaté a réz-szulfatra
jellemzé abszorpcio, ezért valdszinlleg azok nem, vagy csak kis mennyiségben tartalmaznak
visszamaradt réz-szulfatot. A kompozit mintalapokban kialakulé Uj abszorpcidk mas
hulldmhossz tartomanyokban jelentkeznek a kilonb6z8 kozegekben. A pH 5 oldatba aztatott
mintak spektrumaiban a 650-700 nm kdzotti hulldamhossz tartomanyokban, a desztillalt vizbe
aztatott mintdk spektrumaiban az 500-650 nm hulldmhossz tartomanyban lathatok Uj
abszorpciok, amik a kioldédd humat-réz komplexek. A pH 5 kdzegben a karboxil csoporthoz
kotédott rézionok mennyiségét, desztillalt vizes kozegben a humat hidroxil csoportjahoz kot6dé
rézionok mennyiségét hatdroztam meg a vizsgalat soran, aminek kioldédé mennyiségét

befolyasolta a mintalapok humattartalma.

A kiolddédas vizsgalat soran a desztillalt viz és pH 5 kozegben az M 3-as és M 4-es
mintalapok esetén jelent6sen magasabb rézion kioldddast mértem, mint a tdbbi, réz-szulfat
hozzdaddsdval készilt mintalap (M 2; M 5-7) esetén, ezekben a mintalapokban CuSOa
formdjaban is jelen van a hozzdadott réz, ahogy azt a VIS abszorbancia spektrumok is mutatjak.
A magasabb humattartalmd mintalapoknal (M 5-7), a humattartalom mennyiségének

novekedésével, a réz kioldddasanak mennyisége csokken, mindkét kozegben. Ennek oka, hogy
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a nagyobb mennyiségl humat mar kialakitotta a micella szerkezetét, aminek belsejében

taldlhatdk a rézionok, amelyek nem oldddtak ki desztilldlt viz és pH 5 kdzegben.

A mintalapoknak van antioxidans kapacitasa, mértéke fligg a mintalap humat
tartalmatol. Az 1:5 (M 6) és 1:10 (M 7) tomegaranyban humatot tartalmazé mintalapoknak volt
a legmagasabb antioxidans kapacitdsa. Mérhet§ antioxidans kapacitdsa van az M 8-as
mintalapnak is, ami csak humat hozzaadasaval készult. A vizsgalat soran 6sszehasonlitottam a
mintalapok antioxidans kapacitdsat az 1. 4. és 24. éraban. Eredmények alapjan megallapithato,
hogy az értékek ndvekedtek a 24. drara, utalva a mintalapok lassi hatasmechanizmusara.
Osszehasonlitva a mérés 24. érajdban mért antioxidans kapacitds értékeit a szuszpenzidhoz
adott humat mennyiségével, az 1:5 és 1:10 tomegaranyban humatot tartalmazé mintalapok
antioxidans kapacitdsa kozott nincs szignifikdns kilonbség. A maximalis -~ 70 %-o0s- kapacitast
(a mérési paraméterek mellett) az 1:5 tdmegaranyban hozzdadott humat mennyiségével mar

elérhetd.

A mintalapok fellleti pH értéke ~9, vagyis a felllet bazikus kémhatdsa miatt, nem
képesek megtapadni, ndvekedni rajta azok a baktériumok és gombak, amelyek a z6ldség,

gyimolcs romlasa kdzben szaporodnak el.

A mintalapok lassu hatdsmechanizmusa miatt szikséges volt egy Uj tipusu
mikrobiolégiai mddszer létrehozasa, hogy vizsgalhatd legyen a mintalapok antimikrobidlis
hatasa. A kontroll (M 1) és a csak humat hozzdaddsaval készilt mintalapoknak (M 8) nincs
animikrobialis hatdsa a vizsgalat alapjan. Ezzel szemben a réz-szulfat és humat hozzaadasaval
készult mintalapok (M 3-7) hatékonyan gatoltdk a baktériumok, gombdk novekedését az agar
lemezek fellletén. A humatot tartalmazd mintalapok jobb antibakteridlis hatastak az M 2-es
(csak réz-szulfat hozzdaddsaval készult) mintalaphoz képest, kilonosképpen az Enterococcus
faecalis és a Listeria monocytogenes torzsek ndvekedését gatolta. Listeria fajok ndvekedését az
1:0,1 tdmegaranyban humatot tartalmazé mintalap (M 3) gatolta leghatékonyabban, 60 mm
gatlasi zonat ért el. Az élesztd- és penészgomba tdrzsek ndvekedését eredményesen gatoltdk a
rezet tartalmazé mintalapok (M 2-7). A mintalapok humattartalma javitotta a mintalapok
antifungdlis hatdsat a csak réz-szulfattal modositott mintalaphoz (M 2) képest. A vizsgalati
eredmények alapjan, a kilonb6z6 ardnyban humatot tartalmazd mintalapok gatlasi zénai

kdzott nem tapasztaltam szignifikans kilonbséget. Ez aldl kivételt képez a Candida albicans,
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amit leghatékonyabban az 1:0,1 (M 3) és 1:0,25 (M 4) tomegaranyban humat hozzaadasaval

készult mintalap gatolt.

A szeder in vivo romlasanak vizsgalata soran hasonlé eredményeket mértem, mint az Uj
korongdiffuziés mddszerrel. Az M 2-8 mintalapok hatékonyan lassitottdk a szeder romlasat a
kontroll mintalaphoz képest, leghatékonyabban az M 3-5 és M 8-as mintalapok. A csak humat
hozzdaddasdaval készilt mintalap (M 8) nem volt hatdsos az antimikrobidlis vizsgalat soran,

ugyanakkor a szeder romlasat mégis lassitotta.

Az Uj ipari kovetelmények iranyitottak figyelmemet olyan természetes eredetd

alapanyagok megvalasztdsara és olyan gyartasasi eljarasok kidolgozasara, melyek segitségével

.....

allithatd el6. A humatot és réz-komplexet tartalmazoé celluldz alapu lapok, mint gazdasagos

gyartasi alapanyagok, a fent felsorolt igényeknek hosszutavon eleget tesznek.
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6. TEZISEK

1.

Megallapitottam, hogy megfelelé humattartalom mellett javithaté a cellulézalapu
lapok mechanikai tulajdonsagai. A csak réz-szulfat hozzaadasaval készilt laphoz (M
2) képest, az 1:0,1; 1:0,25; 1:1; 1:5 tdmegaranyban humatot is tartalmazo lapok (M
3-6) szakadasi nyulasa ~6-40 szazalékkal, a szakitasi mutatdja ~7-21 szazalékkal, az
SCT indexe ~4-44 szdzalékkal, hajlitasi indexe ~18-54 szazalékkal nétt. A kontroll
laphoz (M 1) képest az 1:1 tdmegaranyban humatot tartalmazé lap szakadasi
nyuldsa ~6 szazalékkal, a szakitdsi mutatdja ~32 szdzalékkal, az SCT indexe ~13

szazalékkal és a hajlitasi indexe ~52 szazalékkal nétt. [3,4]

A SEM-EDS eredmények alapjan konstataltam, hogy humattal ndvelhetd a celluloz
alapu mintalapok réztartalma, a réz és a humat vegyulletek differens méret és
formaju részecskék formajaban vannak jelen. A kompozit mintalapok FT-IR
spektrumaiban megjelend Uj savok, a humat és a réz komponensek kozott kialakult

Uj kotések jelenlétére utal.[1, 2]

Megadllapitottam, hogy a kompozit lapoknak van antioxidans kapacitdsa. A lapok
humattartalméanak novelésével né a stabil DPPH gyok megkotés. Osszehasonlitva az
1. 4. és 24. ordban mért kapacitas értékeit, megallapithatd, hogy a 24. érdban
szignifikdnsan nagyobb a kompozit lapok antioxidans kapacitasa a kontroll laphoz

képest, ami a lapok id8ben elhizddd hatasmechanizmusat igazolja.

Bizonyitottam, hogy a létrehozott, modositott korongdiffuziés modszer sikeresen
alkalmazhatd, lassi hatdsmechanizmuslU anyagok antimikrobialis hatasanak
vizsgalatdra. A modositott vizsgalati moddszer kdnnyen integralhatd a

mikrobiolégidban jelenleg hasznalt mérési eljarasok kozé. [1]
A baktérium és gomba izoldtumokkal szemben a humattartalmu, réz-szulfat

pentahidrat hozzaadasaval készult lapok jobb antimikrobidlis hatdsdak, mint a csak

CuSO4* 5H,0 hozzdadasaval készilt lap. Ezeket az eredményeket tdmasztja ald a
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szeder in vivo \vizsgalata is, ahol a kompozit mintalapok lassitottak

leghatékonyabban a romlds folyamatat. [1]

6. A desztilldlt vizbe és a pH 5 oldatba aztatott lapok oldatainak VIS spektrumai és a
kioldodo réz (Il) ion mennyiség meghatarozasanak vizsgalata alapjan igazoltam, hogy
flgg a kioldddd Cu(ll) ion mennyisége a kdzeg pH értékétdl. A réz-szulfatra jellemzé
abszorbancia csak az alacsony humattartalmu lapok oldatainak VIS spektrumaiban
lathatd. A kompozit lapok mindegyikének spektrumaban lathaték a humat-réz

komplexre utald Uj abszorpcidk. [1]
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7. JAVASLATTETEL TOVABBI KUTATASI FELADATOKRA

A miUanyagalapu csomagoldoanyagok hasznalatanak drasztikus kivondsa a piacrél
el6térbe helyezi a celluldz alapu csomagoldanyagok haszndlatat, és akdr reneszansz korat is
élheti a celluléz a kdzeljovEben. A kutatasunk sordan eredményesen allitottunk el antioxidans,

antibakterialis és antifungalis celluldz alapu lapokat, ami tovabbi kutatds alapjaul szolgdlhat.

A kutatas soran 20 baktérium, gomba izolatumra kifejtett hatdsat vizsgaltuk meg a
mintalapoknak. Erdekes lenne tovabbi izoldtumokra is megnézni a mintalapok hatdsat. A szeder
romldsanak vizsgdlata soran olyan mintalap is lassitotta a gylUmolcs romlasat, ami
antimikrobialis vizsgdlatunk soran nem mutatott nagy gatlasi zénat. Feltételezhetfen a
gazmegkotd képessége lassitotta a romldsat, ennek eredményességét tovabbiakban

gazkromatografias méréssel kivanjuk igazolni.
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9. KOSZONETNYILVANITAS

EzUton szeretném koszonetemet kifejezni mindazoknak, akik doktori értekezésem

elkészitéséhez kapcsolddd munkaban segitettek.

Szeretném megkoszonni  témavezetémnek, Dr. Haldsz Katalinnak dolgozatom
elkészitésében nyujtott dldozatkész segitségét. Kdszondm, hogy szakmailag és emberileg is

mindvégig segitette munkamat.

Koszonetet szeretnék még mondani Dr. Kardos Gabornak és Balazs Bencének a
Debreceni Egyetem, Orvosi Mikrobiolégiai Intézének munkatarsainak a mikrobiolégiai mérések
soran nyujtott nélkildézhetelen szakmai segitséglikért és idejikért. Szeretném megkdszonni Dr.
Sréterné dr. Lancz Zsuzsannanak a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal Elelmiszerlanc-
biztonsadgi Laboratérium Igazgatdsag, Mikrobioldgiai Nemzeti Referencia Laboratérium
vezetdjének a szakmai segitségét a mikrobioldgiai mérések elvégzésében. Koszonom Dr. Rakosa
Ritanak az FT-IR mérésekben nyujtott segitségét, Dr. habil Hargitai Hajnalkanak (Széchényi
Istvan Egyetem, Anyagtudomanyi és Technoldgiai Tanszék) az EDS eredményekért, a
Faanyagtudomanyi Intézet 6sszes dolgozdjanak a pasztazd elektromikroszkop felvételekért

tovabba szeretném megkoszonni Téth Laszldnak a segitségét is.

Szeretném még megkdszénni Dr. Papp Eva Annamarianak, Dr. Makk Addm Néndornak
és Dr. Worakan Hosakunnak a segitségét, valamint a SoE mindazon dolgozdéjanak, akik

barmilyen modon hozzajarultak a kutatémunka elvégzéséhez.

Végll szeretném megkoszonni csalddomnak, és barataimnak, hogy mindvégig

mellettem alltak, biztattak és hittek a kutatasom sikerességében.

Jelen publikacié az ,EFOP-3.6.1-16-2016-00018 — A fels6oktatdsi rendszer K+F+I
szerepvallaldsanak novelése intelligens szakosodds altal Sopronban és Szombathelyen” cimd

projekt tamogatasaval valdsult meg.
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