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A hpl prébatest magassaganak hatasa
az ECT értékre.

Zsoldos Bené

ECT vizsgalat végpontjanak detektalasa

A FEFCO No 8. szabvany az ECT mérésé-
hez szlikséges probatest magassagat 25 + 0,5
mm méretben hatarozza meg. A FEFCO No. 8.-
cal azonosan a 25 mm magas prébatest haszna-
latatirjael6a SCANP 33, DIN 53149, ISO 3037.
Ez a FEFCO modszer Eurépaban széles kdrben
terjedtel.

Elletérés, gerincroppanas

Az ECT mérésekor élletérésen azt értjik,
amikor a nyomoer6 hatdséara a probatest nyomo-
felUlettel valo érintkezésénél a hpl a belsé vagy
a kilsé fed6réteg iranyaban ,pasztorbotszer(-
en” kihajlik. Ez a kihajlas a prébatest magas-
sagaban csupan 1-2 mm. Mint a tovabbiakban
latni fogjuk, a hpl élszilardsaganak (ECT) méré-
sekor ez rendszerint a 25 mm magas ( FEFCO
No. 8) probatest méretnél kovetkezik be.

Gerincroppanason értjik, ha a prébatest a
nyomoderd hatasara ugy valaszol, hogy minta a
magassaga szerint kézépen, sokszor 1/3-aban
atesthosszaval parhuzamos iranyban megtorik.

Sajnos szakmai kérékben is kevesen tudjak,
hogy eltéré ECT eredményt kapunk, ha a proba-
testen a vizsgalatkor a minta élének letdrése ko-
vetkezik be, vagy a probatest gerincben roppan
meg. A prébatesten a vizsgalat végpontjat jelzd
gerincroppanast a prébatest felsé élének élleto-
résével szemben azért tartjuk fontos feltételnek,
mert a gyakorlatban a terhelés alatti dobozok
élettartama is az esetek tébbségében az oldal-
lapokon bekévetkez6 gerincroppanassal fejez6-
dik be. Az ECT vizsgalat élletdrés szerinti vég-
pontja és a gerincbetoréses végpont eltérd
értéket ad, és emiatt a szamitott BCT (BCTy, ) is
kilénbdzik egymastol.

Ami kllénds, hogy az idézett FEFCO szab-
vany nem is emliti, hogy az élletéréses vizsgalat
eltérd eredményt ad attél, mint amikor a préba-
testen a vizsgalat végpontjat a gerinc betorése
jelenti. A FEFCO csak arra tér ki, hogy az ECT
eredmények nagymértékben fliggnek a préba-
test parhuzamossagétol, de hogy ez milyen mér-
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tékben befolyasolja a mérési eredményeket, ar-
rél nem tesz emlitést. A hpl élszilardsagaval fog-
lalkozé irodalom szerint 25 mm magas proba-
test adja a legnagyobb ECT értéket. Szakmai ké-
rokben az is ismert, hogy a TAPPI modszer
(TAPPI T-811 és T-823), amelynél a 26 mm ma-
gas prébatest also és felsd élét 6-6 mm mélység-
ben parafinnal megerdsitik, és az FPL médszer,
amelynél a 60 mm magas probatest két oldalat
12,5 mm sugaru kér mentén kigyengitik, azonos
eredményeket ad.

Az FPL eljaras

Az FPL (Forest-Product-Laboratories) eljaras-
sal el6készitett prébatest — az irodalmi kbzkések
szerint, — kizarélag csak gerinctérést produkal a
vizsgalat alatt. A kigyengitésnek az a szerepe,
akar kor (FPL) akar V alaku (JIS-0401 szabvany),
hogy ezzel biztositsak, hogy minden vizsgalat
végpontjat gerincbetérés jelezze. A FEFCO és
az FPL mbdszer szerint elékészitett probatesttel
kapott eredmények ezért jelentésen eltérnek
egymastd. Az ECT kozétti kilonbség kb. 30%, a
nagyobb ECT értéket add FPL javara, aminek a
gerincbetrésesvizsgalat végpont az oka.

Hangsulyozzuk, hogy a FEFCO szerinti 25
mm magas probatest — a nyomoéeré hatasara —
kézel minden vizsgalati esetben az ékén szenved
torést (élletores) és ezzel egyaltalan nem szimu-
lalja a valésagban a dobozok terhelés miatti &sz-
szeroppanasabdélszarmazogerincroppanast.

Az FPL, TAPPI,JS, FEFCO modszerek kézul
a FEFCO-féle prébatesttel mért ECT a legkisebb
a prébatestélletérése miatt.

Kutatas a BCT pontosabb becslése érde-
kében

A kutatasnak az ad jelentéséget, hogy célki-
tlizésiink szerint a laboratériumi ECT vizsga-
lattal lehet6leg a legjobban megkdzelitsiik a do-
bozokra vonatkozé gyakorlati igénybevételt. En-
nek megfeleléen

* Az ECT vizsgélat végeredménye a gerinc-

roppanashoz és ne az élletdréshez tartozzon



* Mivel az élletdrés szerinti és a gerincrop-
panassal jar6 vizsgalati végpont eltéré
ECT értéket ad, a szamitott BCT is kuldn-
bozik egymastol. A BCT becslésének pon-
tatlansagat emellett tovabb néveli, ha fi-
gyelembe vesszlk, hogy a BCT vizsgalat
ismételhetésége egy gyartott tételen belll
15-20%-0s ingadozast mutat.

2001. évi Hullamtermékgyari vizsgalatok

A 3 rétegl hpl-re vonatkoz6 korabbi vizs-
galataink, valamint a 2001. évi 6t rétegil (31 CB)
hpl-re vonatkozé vizsgéalatok eredménye azt mu-
tatta, hogy a FEFCO szabvany szerinti proba-test-
magassagnal a nyomoerd hatasara a vizsgalatok
szamdanak nagy részében a prébatest éle torik
meg és nem a gerinc séril, mint ahogyan ez a
gyakorlatban a dobozok terhelésénél a kihajld
oldallapokndl bekévetkezik. A Hullamtermékgyar
a Széchenyi Egyetem Csomagolasvizsgal6 Labo-
ratériumaval egyuttmikddve tobb év 6ta arra ke-
resi a valaszt, hogy az ECT prébatestek eltéré
magassagaival kapott értékek milyen meértéki
eltéréseket okozhatnak a BCT becslésénél.

A 31 CB hpl probatesten 25 mm magassag-
nal mért ECT 8,47 kKN/m. A probatest névekvd
magassagaval az ECT értéke az alabbiak szerint
csokken:

Probatest magassaga, mm ECT valtozas, %

25 100
50 98
75 94
100 79

Az ECT csokkenése a legnagyobb mérték-
ben a 75 mm-rél 100 mm-re t6rtén6 magassag-
névekedésnél kdvetkezik be. A probatest 100 mm
magassaganal valamennyi vizsgalt esetben a
vizsgalati végpontot a gerincbetdrés jellemezte,
mig a 75 mm magassagnal a vizsgalt esetek 40%-
aban élletérés fordult elé. A vizsgalat eredménye
szerint, ha a vizsgalati mintan minden mérés ese-
tén gerincbetdrést kivanunk elérni, igy a 100 mm
magassagu mintat kell valasztanunk.

Vizsgalataink szerint a hpl valasztéktol fiig-
g6en az ECT vizsgalat alatt egyes véalasztékok
kizarolag élletéréssel, masok gerincroppanas-
sal, ismét masok mindkét eset el6fordulasaval
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jelzik a végpontot. Az eltérd végpontok termé-
szetesen egymastdl jelentdsen eltérd ECT érté-
ket szolgaltatnak.

A probatest magassaganak hatasaaz ECT
nagysagara

22C hpl valasztékkal végzett vizsgalatokban a
probatest magassagat 25 mm-t6l 200 mm-ig
valtoztattuk 25 mm nagysagu Iépcsében. A vizs-
galatok szerint a nagyobb prébatest-magassa-
goknal a kisebb szilardsagu fedéréteg felé (T3 135)
kévetkezett be a kihajlas. A 22C hpl valasztékra
vonatkozdan a probatest magassaga az ECT ér-
téket az alabbi 6sszefliggés szerint befolyasolta:

y=-0,5x+4,7 aholy — ECTKN/m
x — probatestmagassaga, m

A prébatest magassaganak meghatarozasa
széles korben foglalkoztatta a kutatokat, de
igazan egységes és pozitiv vélemény egy adott
magassagra sem alakult ki 1 tablazat.

1. tablazat
Probatest mérete ECT vizsgalatra
Méret, mm Irodalmi hivatkozas
76,2%63,5 | Little J.R. Paper Tr. J. 116 (24) 31-34 /1943/
50,8x31,8 | Tappi 811,
ASTM D 2808
152%25,4 Kellicut K. Q. Packag. Eng. 4 (9) 92-94 /1959/
101,6%76,2 | 38,1 mm kigyengitett
McKee Paperboard Packag. 46. (1) 70-76 /1961/
50,8%38,1 | 254 mm kigyengitett Tappi 81 és ASTM D 2808
Koning J. W. For. Res, Note FPL 0109 /1965/
50,8x50,8 | A, AB, BC hplmél USA
50,8x38,1 | C hplneél USA
100x25 | Stott RA. Appita 29 (1) 29-32 /1975/
50x50 12,5 mm kigyengitett FPL
50%60 "V kigyengitett JIS 0401

A22C, 24C, 34BC hplvalasztékok 2002. évi
ECT vizsgalati eredményei alapjan az alabbiak
allapithatok meg:

* A gerincroppanas (Gr) el6idézésére 25
mm-enként névelt probatest-magassagok
az ECT csokkenését eredményezték,
anélkil azonban, hogy a minta valéban ge-
rincroppanassal jelezte volna az ECT vég-
pontjat. Ez azt jelenti, hogy az ECT csok-
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kenése a probatest névekvé magassagéa-
nak a kévetkezménye és nem a gerinc-
roppanasé, hiszen ez nem is térténhetett
meg, mivel a vizsgalat élletéréssel fejez6-
doétt be. A prébatest magassaganak néve-
kedésétdl fliggé ECT cstkkenéstaz 1. és 2.
abra szemlélteti. A FEFCO szerinti 25 mm

Frobatost magassiganak
novakadasa miath ECT crakknnas

[ 5]
b

EC1
ewfibanigs 15+
. KN
1

mm mr mm
20 an h

i g Ssdg -n e kimd g

gassagvaltozas és a gerincroppanas ha-
tasat. A Gr altal okozott ECT cstkkenést
tisztan megkapjuk, ha egy adott magassag-
hoz tartozé élletéréses ECT (ECT,) érték-
bél az ugyanezen magassaghoz tartozd Gr
ECT (ECT,,) értéketkivonjuk, vagyis

=G =ECT,-ECT,
Vizsgalatunk szerinteza G,:

22C G=33-28=0,5
34BC G=98-89=0,7

vagyis a gerincroppanassal jar6 ECT 0,5-0,7
kN/m-rel kisebb, mint az élletéréses. A 25 mm
mintamagassagot tekintsiik nulla magassag-
értékl alaphelyzetnek, aminek az ECT értéke 4,3
kN/m. Ennek végpontjat azonban élletérés je-
lezte. Korrigaljuk ezt az értéketa G,=0,5 kN/m -
rel és igy megkapjuk azt az ECT értéket, mintha a
25 mm magas prébatest gerincroppanassal jelez-
te volna az ECT végpontjat, vagyis

ECT,=ECT, ,; -G

r

A 22C példdjan: ECT,=4,3-0,5=3,8kN/m

1. abra

probatest-magassagot zér6 magassagu
alaphelyzetnek tekintettiik és ehhez viszo-
nyitva néveltik 25 mm-enként a vizsgalati
minta magassagat. Az ECT-nek a minta
magassagatél fuggd csdkkenése valasz-
tékonként eltér6 volt. A 34 CB hpl ECT
értéke azonban a prébatest-magassag no-
velésére nem csokkent. Ez arra mutat, hogy
a nagyobb szilardsagot képvisel6 5 rétegl
lemez ECT-je 125 mm probatest-magas-
sagig nem érzékeny a magassag néveke-
désére.

+ Aprobatest magassaganak névelésével azt
kivantuk elérni, hogy az ECT végpontjat ne
az élletérés, hanem a gerincroppanas jelez-
ze. Ezen szandékunk ellenére a magassag
ndvelése csékkentette az ECT-t, noha nem
ez volta cél. Mas szoéval, ha a magas saggal
elérjik a probatest gerincrop panasat, az igy
kapott ECT érték magaban hordozza a ma-
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2/a. abra

A G, médon mért ECT hatasa a BCT,,
értékre

A 22C hpl valaszték példajanal maradva a 25
mm magas probatest élletéréssel jelzett ECT
végpontia 4,3 kN/m. Ezzel az értékkel szamolt
BCT,,=1440N. AzECT_ = 3,8 kN/m-el szamolva,
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2/b. abra

aBCT,,=1270N. AmértBCT (BCT,,)=1760 N.
A mért és a szamitott BCT arany a kisebb ECT
miatt elénytelendl tovabb né:

BCT, /BCT,, = 1760/1440 = 122%
1240=142%

ill. 1760/

Lathato, hogy a BCT,, és a BCT,, egymastol
mért tavolsaga még nagyobba valt, vagyis az ECT
méréstechnikai korrekcidja nem oldja meg a mért
és szamitott BCT kozdtti eltérést. Ennek megolda-
sattehatnemaz ECT vizsgalatoknal kell keresni.

A probatest magassagatél fiiggé ECT
értékek szorasa

Eddigi vizsgalataink szerint az ECT érté-
keknek legkisebb a szérasa a 25 mm prébatest-
magassagnal (v=5,4%) és legnagyobb a 100 mm
magassagnal (v=10,9%). Ez azzal magyaraz-
haté, hogy amig a 25 mm magas minta vizs-
galata minden esetben élletéréssel zarult, addig
a 100 mm-es minta minden esetben gerincrop-
panassal jelezte a végpontot. Az élletérési vég-
pontjelzés a dolog természetébdl fakaddan ki-
sebb ingadozasu, mint a gerincroppanas, amely-
nek helye a probatest magassag szerint is eltéré.
A gerincroppanassal jaré ECT értékek szoérasa
kézel megegyezik a BCT értékek szérasaval, ne-
vezetesen: a BCT ismételhetésége 8,5%, repro-
dukalhatosaga 11,3% (ASTM D 642).

A kétféle magassagu prébatest ECT ér-
téke és az ebbdl szamithatéo BCT

A 31 CB hpl valaszték FEFCO szerinti 25 mm
magas probatestén mért ECT 8,47 kN/m, miga 100
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mm magas prébatest 6,7 kN/m ECT értéket adott.
Ez utébbi 21%-kal kisebb a FEFCO eljarassal
kapott értéknél. Ez azt jelenti, hogy azonos doboz-
jellemzék esetén a BCT érték is 21%-kal lesz
kisebb, vagyis az elébbi esetben a BCT szamitott
(BCT,, ) = 3,65 kN, az utébbinal csupan 2,88 kN.
Amennyiben a gerincroppanas miatti kisebb ECT
érték a helyes, Ugy ez a felismerés azzal a gaz-
dasagi hatrannyal jar, hogy erésebb hpl felhasz-
nalasaval kell a dobozt gyartani ahhoz, hogy a gya-
korlatban a terhelést egy adott ideig kibirja. A 100
mm magas probatesten mért ECT értékekbdl sza-
mitott BCT akkor lenne azonos a jelenleg is hasz-
nalt FEFCO modszerrel (25 mm magas mintan
mért) meghatarozott ECT-vel szamitott BCT érték-
kel, ha a McKee egyenlet konstans értékét, amely
25 mm magassagu prébatestre vonatkozik, m=5,3
helyett m=6,7 értékben allapitanank meg, vagyis

BCT=6,7ECT*(T*Z) "’
T=dobozkerilete, mm
Z = hplvastagsaga, mm

A cél azonban a gerincroppanassal kapott ki-
sebb ECT érték hasznositasa az BCT becslésére.
A tovabbi feladat annak vizsgalata volt, hogy a 31
BC valasztékra vonatkozé megallapitasaink mas
valasztékokra is kiterjesztheték-e. Ennek megfele-
I6en az ECT probatest magassaganak hatasat
vizsgaltuk kiilénb6z8 hpl valasztékok esetében.

2002. évikisérletek és eredményeik

A kisérletben vizsgalt véalasztékok a
kovetkez6k voltak: 22C, 24C, 34BC.

Az ECT meghatarozasara kivagott proba-
testek magassaganak névelése azt a célt szol-
galta, hogy a kedvezétlen élletérés helyett a min-
ta a gerinc roppanasaval jelezze a nyoméerével
szembeni ellenallas végeét.

Megallapitasok (3.-5. abra):

¢ 25 mm magassag (FEFCO No.8.): A vizs-
galat kérébe tartozd, mind a haromféle
valaszték esetében a vizsgalat végpontjat
az élletorés jelezte. Nem allapithaté meg
az élletdrés jellemzé irdnya, mivel mind a
kils6, mind a bels6 feddéréteg felé iranyult

¢ 50, 75 mm magassag: Mind a harom vizs-
galt valaszték esetén az ECT-t élletbrés
jellemezte.

93



KUTATAS, FEJLESZTES, TECHNOLOGIA

A probatest magasaagatal Mggd
ECT ertakek hpl vakasembonkant
mn 1
1]
i
ECT, kb [ o
1 [ R
2 |:|3..r_.
1}
25 D 75 A0C
magassig. mm
3. dbra
Az EET %.-os vallozdsa a probatost
ragasaapatal Rggden 35 mm=
100%s
Tl
1 —— cmapspaas riEmamaEsr ——
s e L 1
1 w0 "“'-':H-Tr— PR
£ | =2ic |
& i MBS
= =
2
b -] 105
prodies magasedpa., mm
4. dbra
Probatost magass g miatdi ECT
villezasok akagla BCT vallazas
L=
4500
- 300 —— 20
- LR
& a0 B
1500
i
a5 0 g i
priihajeat mnglnu'.lﬂ.l.,rr-m

5. dbra

94

¢ 100 mm magassag:
22C minta: A vizsgalt prébatest 30%-a ge-
rincroppanassal jelezte az ECT értéket.
24C minta: Elletérés volt valamennyi min-
tan. Gerincroppanas csak a 125 mm ma-
gas mintaknal fordult el
34 BC minta: A vizsgalt probatest 30%-a
gerincroppanassal jelezte az ECT értéket.
Gerincroppanas szerinti végpontjelzés a
125 mm magas probatestre voltjellemzé

Kovetkeztetések

» A vizsgalatok szerint még 75 mm magas-
sagnal sem volt elérhetd a kivant gerincrop-
panas. Ennek valoszinl oka, hogy a relativ kis
magassag nem teszi lehetévé a probatest ki-
hajlasat a nyomoéer6 hatasara. A kihajlas elma-
radasa miatt a probatest valasza a nyoméerére,
hogy a prébatest élén a fedbrétegek 1-2 mm
mélységben megtdrve kihajlanak (élletdrés,
Lpasztorbot effektus”). Ez a hatas valdszinlileg
azonos az alappapirra vonatkozé LCT ill. CCT
vizsgalatnal fellépd igénybevétellel. Az élleto-
réssel bekdvetkez6 vizsgalatkor valoszin(lileg a
réteg-0sszetartd erét (ragasztasi szilardsagot) is
mérjik. Gyengébb kotéerd esetén ugyanis a
feddéréteg és a hullamositott réteg kdnnyebben
szétvalik, nagyobb lehet&séget adva ezzel a fe-
dérétegnek az élletérésre. 100 mm prébatest-
magassagnal a gerincroppanassal jelzett ECT
végpont mar kb. 30% gyakorisagu volt, de jellem-
z6en csak a 125 mm magassagnal kovetkezett
be. Ez is azt igazolja, hogy a gerincroppanas
erdsebb hpl esetében a nagyobb minta-magas-
sagoknal, gyengébb (kisebb ECT-j(i) lemezeknél
mar kisebb probatest-magassagnal is beko-
vetkezik.

A gerincroppanas elérése a kisebb ECT
értékd hpl-nél egyre gyakoribb lehet. A névekvd
ECT azonban egyre inkabb kizarja a
gerincroppanast, ezért ennek elésegitése csak a
minta magassaganak tovabbi névelésével (pl.: a
125 mm magassagnal) érhetdé el kisebb el6-
fordulasi gyakorisaggal, majd ha a probatest
magassagat vélhetéen tovabb ndévelnénk, a
gerincroppanassal végz6dd vizsgalat egyre
nagyobb részaranyuva valik. Ez is azt igazolja,
hogy a probatest er6 hatasara térténé kihajlasat
kell elérni, ami nagyobb szilardsagu lemez
esetén csak a minta magassaganak névelésével
biztosithat6. Kisebb ECT-ju lemezeknél a kihaj-
las — és ezzel egyidejlleg bekdvetkezb gerinc-



roppanas — mar alacsony minta-magassagoknal
is eléfordul.

» A probatest magassaganak névelésével a
22C és a a 24C vélasztékoknal az ECT csokken
(1. és 2. abra), a 34BC esetében az ECT a vizs-
galt probatest-magassag tartomanyban nem
valtozik.(3. abra). Az ECT prébatest-magassag-
61 fliggd %-os valtozasat a 4. abra szemlélteti.

» A prébatest magassaganak névekedése
miatti ECT valtozas a szamitott BCT (BCTy,) ér-
tékek csokkenését vonja maga utan (5. abra).

» Egy adott valasztékon belll a probatest
magassaganak novelésével az ECT csokken,
ezérta 22C és 24C vélasztékoknal a BCT,,/BCT,,
arany megné. A 34 BC esetében az ECT valto-
zatlan ezért az el6bbi arany konstans. (6. abra)
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» Eszre kell venniink azonban, hogy a FEFCO
No.8. szerinti ECT vizsgalattal kapott ECT sem
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eredményez a mért és szamipbtt BCT azonos
sagat. A BCT, névekedésével ugyanis a BCT,,
/BCT,, %-0s valtozasa egyre nagyobb (7. abra).

Osszefoglalas

1./ Az ECT vizsgalathoz hasznalt
probatest- méretek a nemzetkozi gyakorlatban
jelenté-sen eltérnek egymastol.

2./ Nemzetkozi 6sszehasonlitasban a FEFCO
No.8. el6irasa szerinti probatest magassaga a
legkisebb.

3./ A prébatest kis magassaga okozza az
élletorést, az altalunk elnevezett ,,pasztorbot”
effektust. A dobozok azonban a gyakorlati ter-
helés alatt nem élletoréssel, hanem az oldal-
lapok gerincroppanasaval mennek ténkre. Eb-
bél kévetkezdleg a FEFCO szabvany szerinti
ECT vizsgalat tobbek k6zott ezért sem szimu-
lalja a gyakorlatiigénybevételt.

4./ A japan szabvany (JIS-0401) szerinti
vizsgalat, valamint az FPL eljaras a probatest
kigyengitésével éri el a kivanatos gerincrop-
panast. A Tappi médszer a probatest éleinek
viasszal torténé kezelésével keriili el az élle-
torést és kényszeriti ki a gerincroppanast.

5./ Vizsgalataink szerint a proébatest
magassaganak novelésével elérheté a minta
gerincroppanasa, ami az ECT vizsgalat
végpontjat jelenti. A kisebb ECT értékii
valasztékok (vizsgalatunkban a 24C ill. az
ennél gyengébb szilardsaga hpl) 100 mm
probatest magassagnal 30% gyakorisaggal
mar gerincroppanassal valaszolt a nyomo-
erére. 125 mm magassagnal pedig valameny-
nyi vizsgalt minta mérési végpontjat a gerinc-
roppanas idézte el6. Azonosan viselkedett a
34 BC hpl valaszték is.

6./ A dobozok terhelés alatti viselkedését
szimulalé gerincroppanasos ECT vizsgalat a
125 mm magas probatestnél kovetkezik be,
ami a vizsgalatok szamanak nagy részére
jellemzé. Ez azonban a 25 mm magassaghoz
viszonyitva az ECT 30-40%-0s csdkkenését
jelenti. A legkisebb ECT csdkkenés (10%) a 34
BC valasztéknal volt.

7./ A FEFCO szerinti vizsgalathoz viszonyit-
vakisebb ECT értékkel szamitjuk kia BCT-t Ali-
nearitas miatta BCT , is aranyosan kisebb lesz.

8./ A kisebb BCT,, miatt az eddigiekben ta-
pasztalt és kedvezétlen BCT,, /BCT,, arany to-
vabb romlik.
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9./ Az elmondottak miatt tovabbi vizs-
galatok sziikségesek a ECT vizsgalat koriil-
ményeinek végleges meghatarozasara.
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A pektinek jellemzéi és enzimes degradacioja
Losonczi Anita, Csiszar Emilia

1. Pektin

1.1. A pektin el6fordulasa

A pektin kifejezéssel a kilénbdz6 meny-
nyiségli metil-csoportot tartalmazé poligalaktu-
ronsavakat jeloljik. A pektinsavak a kis észte-
rezettségi foku pektineket jelentik és soik a pek-
tatok. A pektin a cellulézzal, a hemicellulozzal
és a ligninnel egyiitt a névényi sejtfal leg-
fontosabb épitéanyaga. Leginkabb a névényi
sejt primer falaban, illetve a sejtkézi allomanyban
fordul eld. A sejtfalban a pektin a cellul6z rostok
kozoétt, mint vizben oldhatatlan téltéanyag van
jelen. A szomszédos sejteket 6sszekdtd kdzép-
lamellaban a ragasztd szerepét télti be [1]. A
ndvény a pektint teljesen észterezett formaban
szintetizalja, mivel igy vizoldhat6 és szallithaté.
A megfeleld helyre eljutva, az észterktések egy
része enzimkatalizalt hidrolizis soran bomlik és
igy alakul ki a végs® metil-észter tartalom [2, 3].

A textilipari felhasznalasra kerilé névényi ere-
detli természetes szalasanyagok is tartalmaznak

*Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Muianyag- és Gumiipari Tanszék
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pektint. A pamutban a pektin a kutikuldban helyez-
kedik el és a szal tomegének atlagosan 0,7-1,2 %-
attesziki. Alenben ennél nagyobb mennyiségben
talalhat6 és mint ragasztéanyag, feladata a
hancsrétegben 1évd rostkétegek elemi szalainak
Osszeragasztasa, tovabba a rostkétegeknek e-
gyéb sejtekhez valo rogzitése [4].

1.2. A pektin kémiai szerkezete
A pektin D-galakturonsavbél (1. abra)
(1 4)-es kapcsolassal létrej6tt polimer, amely-
ben a karboxil-csoportok egy része metil-ész-
terezve van. Blokk-kopolimernek tekinthet, ahol
észterezett és nem-észterezett galakturonan
lancok valtjak egymést. Ha a polimer nem tar-
talmaz eldgazasokat, homogalakturonannak ne-
vezziik (2. abra). A C, konformacioé (1. abra) ko-
vetkeztében a glikozidos kétések axialisak, ami
lehetévé teszi a lancmolekula megnyulaséat és
feltekeredését (3. abra)[1, 2, 3].

A polimerlanc L-ramno6z egységeket is tar-
talmazhat. Ekkor a D-galakturonsav és az L-
ramn6z (1 2),azl-ramnézés a D-galakturon-
sav pedig (1 4) kotéssel kapcsolddik dssze.
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arabinéz egységekbdl all. Az 6ttagu gy(rdit alkotd
arabinéz (1 5) kétésekkel kapcsolodik Ossze.
Az arabinogalaktan oldallanc — az arabinanhoz
hasonléan — elagazé poliszaharid, amely az ara-
bin6zon kivil kismennyiségben galaktozt is tar-
talmaz. A galakt6z a lanc végén nem redukald, a
lancban elhelyezkedé pedig 3-as és/vagy 6-os
helyzetben szubsztitualt. Az arabindz (pentdz)
tébbnyire 3-as vagy 5-6s helyzetben szubsztitu-

i alt. A galaktan oldallanc lineéris, a D-galaktoz
(hexo6z) egységek (1 4) kotéssel kapcsolod-
1.4bra. -D-galakturonsav nak egymashoz. Alanckismértékben eldgazo,az
oldallancok arabinéz-tartalmaak [1, 2].
————— MeGalUA1 4MeGalUA1l 4MeGalUA1 2Rhal 4MeGalUAl 4MeGalUAl 4MeGalUAI----

2. abra. A homogalakturonan szerkezete
(MeGalUA=metil-galacturonic acid; 1

4 kapcsolédasi méd; Rha=ramnéz)

ok omop g o
S SRR

3. abra. Poligalakturonsav polimerlanc

A ramnézban gazdag pektint ramnéz-galaktu-
ronannak nevezzik. A ramnéz egységekhez
gyakran oldallancok csatlakoznak. Mivel a pek-
tinben a ramndz eloszlasa valtozo, a félancon
belll megkulénbéztethetiink siriin elagazé és
enyhén elagaz6 részeket [1]. Az eladgazasokat
tartalmazo blokkok az oldallancok miatt nehezen
hozzaférhetéek, ezért a pektinészteraz enzim al-
tal katalizalt észterhidrolizis ezeken a részeken
nehezen megy végbe [2].

A ramnoéz-galakturonan két szerkezettel ir-
hato le: ramno6z-galakturonan | (RGI) és ramnéz-
galakturonan Il (RGIl). A ramnéz-galakturonan Il
viszonylag kis molekulaju, de nagyon &sszetett
szerkezetl poliszaharid. Elsésorban a ndvényi
sejt primer falaban talalhatdé meg.

A ramnéz-galakturonan | fé6ként olyan oldal-
lancokat tartalmaz, amelyek semleges cukrokbdl
éplinek fol. Szerkezetik alapjan az oldallancok
harom tipusat kiilénbdztethetjiik meg: arabinan,
arabinogalaktan és galaktan. A pektin-arabinan
oldallanc elagazasokat tartalmaz és kizarolag L-

1.3. A pektin kélcsénhatasa mas sejtal-
kotokkal

A ndvényi sejt primer faldban a pektin ko-
valens kotéssel kétédik a hemicellul6zhoz és a
cellul6zhoz, valamint hidrogén-kétéssel mas
sejtfalalkotdkhoz. Bizonyos mértékig 5nmagaval
is kélcsénhatasba Iép, ugyanis kalcium ionokkal
keresztkotés létesitésére képes. A keresztkotés
a negativ toltésl — tehat nem észterezett vagy
kevéssé észterezett — homogalakturonan do-
mének és a kétértékl pozitiv kalcium ionok
kozotti elektrosztatikus vonzas Gtjan jon létre. Az
észter-csoportok és az oldallancok gatoljak a
kalcium keresztkotések kialakulasat. Alanc ezen
részei rugalmasak és a szegmensek bizonyos
mértékig mozgékonyak. Megfelel6 mennyiségl
kalcium keresztkétés kialakulasa utan a viz-
oldhato pektin gélesedik és halos szerkezet ki-
alakulasaval bizonyos mennyiségi vizet is ké-
pes magaba zarni (4. abra). A keresztkotések
tényét igazoljak azok a kisérletek, melyek soran
a kalcium ionokat komplexképzdével kivontak a
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rendszerbél, ami a sejtfal jelentés gyengulését
eredményezte [1, 2, 5].

A kalcium ionok nemcsak a pektin polimer-
lancait képesek 6sszekdtni, hanem a pektin és
mas poliszaharidok kozo6tt is létesithetnek kap-
csolatot. llyenkor a kalcium példaul a polisza-
harid hidroxil-csoportjaval koordinativ kétést,
mig a pektin karboxilat-ionjaval ionos kétést hoz
|étre [6]. A pektin polimerlancai k6zo6tt mas tipusu
keresztkdtések, mint példaul észter-koétés, vagy
a fenolos szubsztituensek kozotti keresztkétés is
eléfordulnak. Ez utébbi meglehetésen ritka, mi-
vel csak kevés pektin tartalmaz fenolos szubszti-
tuenseket[1].

A pektin a kalcium tartalmu gél mellett képes
ugynevezett savas gél kialakitasara is. A savas
gélben a lancok hidrogén-kétéseken, illetve a
metil-csoportok kdzott 1évé diszperzés koté-
seken keresztll kapcsolédnak dssze. Mindkét
gél tipus esetén a galakturonan lanc hélikus
szerkezetl és egy kérbefordulasra 2-3 galaktu-
ronsav egyseég jut. A hélixek nem tudnak létre-
hozni dupla-hélixet, hanem egymas mellett he-
lyezkednek el és kdzottilk nem-kovalens jellegl
kotések alakulnak ki [2, 6]. A két gél-tipus szer-
kezetét az 1. tablazat mutatja. A kalcium tar-
talmu gél esetén a lanckonformaciot és a lancok
szamatilletéen a kutatok allaspontja eltérd.

Kalcium tartalma gél | Savas gél
Eszterezettség alacsony alacsony magas
Lanc konforméacio 3, hélix 2, hélix 3, hélix
Lancok szama kb. 4 2 kb. 3-10
Lanc elrendezédés| — anti-paralel anti-paralel paralel

1. tdblazat. A pektin gélek jellemzéi [2]

N Ly

4.4bra. A pektin gélesedése.
S-polimer molekula oldatban, G-keresztkdtések a gélben
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2. Pektinbont6 enzimek

2.1. Azenzimek csoportositasa

A pektin bontasat tébb, kilénb6z6 akti-
vitassal rendelkezd enzim katalizalja. Az en-
zimrendszer tagjaira jellemz6 a szinergizmus.
A pektinazok felosztasa a 2. tablazatban
lathato.

Nem-depolerizacio| Depolimerizacié

Poligalakturonzz (hidrolzz)

endo- exo- endo- exo-

Pektin-észteraz Transzeliminaz

2. tablazat. A pektinaz enzimek csoportositasa

2.2. Nem-depolimerizal6 enzimek

A pektinbont6é enzimrendszerben egynem-
depolimerizalé enzim, a pektin-észteraz talal-
hat6. Ez az enzim a poligalakturonan észter-
kotést hasitja és hatasara csdkken a pektin
észterezettségi foka. A hasitasnal szabadkar-
boxil-csoport és metil-alkohol keletkezik. Az
enzimaktivitds meghatarozhaté a karboxil-
csoportok titralasaval, vagy a felszabadulé
metanol kolorimetrias/gazkromatografias
meghatarozasaval [7, 8].

2.3. Depolimerizalé enzimek

2.3.1.Poligalakturonaz (hidrolaz) enzimek

A poligalakturondzok a galakturonsav egy-
ségek kozti (1 4) kotéseket hasitjak vizfel-
vétel és redukald csoport keletkezése mellett.
Az exo-poligalakturonaz a molekulalanc veé-
gérél hasit le monomer vagy oligomer egysé-
geket és aktivitadsa a redukalocsoportok kelet-
kezése alapjan jellemezhetd. Az endo-poli-
galakturonaz alancon beltli hasitastvégzi, igy
a megfelelé szubsztrat oldat viszkozitasanak
csOkkenésébdl hatarozhatjuk meg az enzim-
aktivitast[7, 9].

2.3.2.Transzeliminaz enzimek

A lidaznak is nevezett transzeliminaz a
poligalakturonan (1 4) kotéseit vizfelvétel
nélkdl hasitja ugy, hogy a 4-es és 5-0s szén-
atom kozott kettdés kotés keletkezik. Az endo-
és exo-enzimek a poligalakturonazokhoz ha-
sonléan a lacon beldl, illetve a lanc végén
preferaltan mikoédnek. A keletkezett kettds-
kétés abszorbanciaja 232-235 nm-nél van,
mérésével tehat az enzimaktivitds meghata-
rozhat6 [10].



3. A pektin enzimes degradaciéjanak ipa-
ri alkalmazasai

3.1. Enzimes pamutelbkészités

A pektinaz enzimeket a textiliparban a pa-
mutkikészités els6 fazisaban, az el6készités so-
ran alkalmazzak, melynek feladata a szalas-
anyagok természetes és mesterséges Kkisé-
réanyagainak az eltavolitasa. Az enzimes ke-
zeléssel kombinalt vagy azzal helyettesitett pa-
mutel6készités elénye, hogy a hagyomanyos
lugos f6zés vegyszer- és energiaigénye, vala-
mint a lugos kezelést kdvetd 6blitd Iépések nagy
vizigénye jelentdsen csokkenthetd.

A pamut kisérbéanyagai kdzil a pektin és a
fehérjék mennyisége a legnagyobb, a szal
tdmegének 1,3 %, illetve 1,4 %-at teszik ki.
Aspergillus niger eredetl pektinaz enzimes
kezeléssel a pektin kb. 30 %-a eltavolithato.
Ezzel parhuzamosan a viasz mennyisége is
csdkken, mivel a viasz kémiai kbtéssel kap-
csolédik a pektinhez. A kezelés hatasara a
szbvet szakitoszilardsaga és vildgossaga nem
valtozik, a témegveszteség kismértékd. A ha-
gyomanyosan f6z6tt szévetekkel azonos
nedvesedb6képesség eléréséhez 2-6 oras
enzimes kezelésre van szlkség. A pektinaz
enzimek hatékonysaga fokozhat6é cellulaz
kisér6enzimmel, vagy a pektinaz és cellulaz
enzimes kezelések kombinalasaval. Acellulaz
ugyanis megbontja a primer falban talalhato
cellulézt, amely 6sszetartja aszal feliletén el-
helyezked® nem celluléz tipusti anyagokat, és
ezaltal megnyitia a pektindz szaméara a
pektinhez vezet6 utat. A kombinalt kezelés
esetén szamitani kell a celluldz enzim okozta
kismértékl szakitoszilardsag-csdkkenésre
[11,12,13].

Pamutszovet révid forrovizes elékezelésével
szintén fokozhatd a pektinaz enzimes kezelés
hatékonysaga. Az el6kezelés soran a viaszok
megolvadnak, majd diszpergaldédnak a vizben. A
szovet vilagossaga nd, ami a szines szennyez6-
anyagok eltavozasara utal. Az el6kezelést ko-
vetd pektinaz enzimes kezelés a szovet szinét és
szakitoszilardsagat tovabb mar nem valtoztatja
meg, a vizvisszatartas és a nedvesedtképesség
pedig nagymértékben ndé [12]. A pektinaz
enzimrendszerbdl tisztitassal elkilonitett pektin-
észterdz és transzeliminaz 6énmagaban nem
elég hatékony, a nedveseddképességet egyal-
talan nem, vagy csak kismértékben képes ja-
vitani[12].
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3.2. Hancsrostok enzimes feltarasa

A hancsrostok (len, kender) hagyomanyos
harmataztatassal torténd feltarasa idéjarasfiig-
g6, nehezen kontrollalhat6 és idbigényes folya-
mat, amely valtoz6 rostmindséget eredményez.
A len textilipari felhasznalasanak névekedése
miatt szikségessé valt olyan uj eljaras kidolgo-
zasa, amellyel kivald és allandé mindéségi rostok
allithatok elé. Az enzimes feltaras kidolgozasa-
nak ez volt az elsédleges célja. Sikertlt azo-
nositani a harmataztatdsban résztvevé gomba
lizalé enzimeket termelik.

A pektinaz enzimek a len feltarasat tobbnyire
enyhén savas kdzegben, 40-50 °C-on végzik. A
kezelés hatasara a rostkdtegek elvalnak a kuti-
kulatol és a fas részektdl. Az enzim szamara ne-
hezen hozzé&férhetd részeken a feltaras nem
elég hatékony. A pektinaz enzimek miikodését
komplexképzékkel (EDTA, oxalsav) segitik, mi-
vel a keresztkétésben résztvevé kalcium ionok
kivonasaval a pektin egyrészt az enzim szamara
hozzaférhetébbé, masrészt vizoldhatéva valik.
Mechanikai elékezeléssel szintén fokozhat6é a
pektindz enzimek aktivitdsa. llyenkor a kutikulat
mechanikai uton megbontjuk és igy tesszik
hozzaférhetébbé az enzim szamara[14, 15].

4. Osszefoglalas

A pektin a cellul6zzal, a hemicellulézzal és
a ligninnel egyiitt a névényi sejt legfontosabb
épitéanyaga. Leginkabb a primer falban, illet-
ve a sejtk6zi allomanyban fordul elé. A szom-
szédos sejteket 6sszekotd kézéplamellaban a
ragaszto szerepét tolti be. A névényi eredeti
szalasanyagok (pamut, len, kender) el6készit6
miiveletei soran a pektin részleges eltavolita-
sa sziikséges, amely ma mar kérnyezetbarat
biotechnolégiai eljarassal megvalésithato. A
pamut enzimes el6készitése soran a pektinaz
enzimes kezelés hidrofil szalfeliiletet eredmé-
nyez. Kivalé minéségii hancsrostok nyerhe-
ték enzimes feltaras segitségével.
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A szerz6k kdszénetet mondanak az
Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alapnak a
celluléz-enzim rendszerek vizsgalataval
foglalkozé kutatasaik tdmogatasaért (OTKA
T42927).

Régi — ij OMFB

A korabbinal nagyobb &nallésaggal bird, al-
lamtitkari rangu vezetd altal iranyitott kutatas-fej-
lesztési intézmény jon létre az 8sszel, nyilatkozott
marciusban az Oktatasi Minisztérium politikai al-
lamtitkara. A kutatas-fejlesztés allami koordinaci-
6jat most helyettes allamtitkar iranyitja a tarcanal.

Korabban — a szakma erételjes tiltakozasa
ellenére — a terlletért addig felelés Orszagos
Miszaki Fejlesztési Bizottsag (OMFB) 6nallésa-
gat megszuntették, azt az oktatasi minisztériumba
helyettes allamtitkarsagként beolvasztottak. Az
OM npolitikai allamtitkara elmondta: a tarca a ku-
tatas-fejlesztés magasabb szint(i képviselete mel-
lett dontoétt, egy 6nallo egység létrehozasat hata-
rozta el. Példaként a Magyar Szabadalmi Hivatalt
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emlitette, amely a gazdasagi miniszter felligye-
lete alatt all, de 6nalléan dolgozik.

Az oktatasi miniszter altal felligyelt majdani in-
tézmény a korabbinal szélesebb jogkdroket kap.
A kutatas-fejlesztéssel, tudomany- és
technolégia-politikai kérdésekkel, innovacios
politikaval, 6nallé6 palyazati rendszerrel,
palyazatok odaitélésével is foglalkozik az Uj
szervezet, emellett a Magyar Tu-domanyos
Akadémiaval valo folyamatos kapcso-lattartas,
illetve a nemzetkdzi kapcsolatok is fela-data lesz.
Az Uj intézmény székhelye a jelenlegi kutatas-
fejlesztési helyettes allamtitkarsag lenne. Az
intézmény 6sszel megkezdi mikodését, veze-
tojérél még nem hataroztak.



