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FEJEZETEK A FAKEMIA MAGYARORSZAGI
TORTENETEBOL

Albert Levente, Visiné Rajczi Eszter, Rétfalvi Tamds, Hofmann Tamds

Bevezetés

A fakémia magyarorszdgi torténetének osszefoglalé bemutatdsival adés maradt a tudo-
mdnytorténet. Ez a tanulmdny ebbdl az adéssdgbdl torleszt. A terjedelmi korldtok miatt
nem lehetett dtfogé jellegli, ezért szerepel a cimben a ,fejezetek” kifejezés. A selmecbd-
nyai és soproni fakémiai kutatdsok torténetét valasztottuk, kitekintéssel az €l fa és az
erdd kémidjdra. Kimaradtak, vagy csak utalds formdjéban jelennek meg a faipari mérnoki
tudomdnyok olyan kutatdsi teriiletei, amelyek kapcsolédnak a fakémidhoz, de a tanul-
ménykotet mds fejezeteinek tdrgydt képezik. A faanyag szine, foto- és termikus degradi-
ci6ja targykorokben dtfedések is vannak, ezeknél azokat a kutatdsokat tdrgyaltuk, ame-
lyek a kémiai valtozdsok felderitésére irdnyultak. A miszerezettség rohamos fejlédése,
az ipar és a gyakorlat folyamatosan megujulé igényei kiszélesitették a fakémia kutatdsi
teriiletét a faanyagnak, mint komplex rendszernek a kémia eszkoztdrdval valé vizsgila-
tdra is, amit a faanyagkémia fogalom jelez. Mindkét kifejezést haszndltuk a tanulmdny-
ban. Bvebben térgyaltuk azoknak a kutatdsoknak a toreénetét, amelyek a fakémidc egy
szélesebb spektrumban jelenitik meg. A faanyag abiotikus hatdsokra adott vélaszainak,
szinének és szinmddosuldsainak, foto- és termikus degradiciéjanak kémiai értelmezése a
fatudomdny és a faipar kiilonbozd teriiletein hasznosul. A faanyag savassiga, a kioldhaté
szénhidritok, a flavonoidok és az enzimek kutatdsi eredményei elvezetnek a faélettan, a
novényi biokémia, a szines fahibdk kialakuldsi folyamatai, a novényi stressz és az erdei
fék alkalmazkoddsdnak teriiletére. Kémiai hdtteriik felderitésével a fakémia hozzdjarul
tudomdnyos értelmezésitkhéz. Az antioxiddnsok kinyerése, elvdlasztdsa és azonositdsa
az erdei hulladéknak tekintett kéregbdl, tobozbdl és levelekbdl megnyitja az utat komp-
lex hasznositdsuk eldtt. A fakémia lehetdséget biztosit az €l és fosszilis faanyag kémiai
szerkezetének Osszevetésére, elvezet a paleobotanika vildgdba is. Ebben a tekintetben a
fakémiai kutatdsok orientdlt alapkutatdsnak is tekinthet8k. A helyenként igen tomor tér-
gyaldsi médot bdséges szakirodalmi hivatkozdssal kiséreltiik meg ellenstlyozni. A tanul-
mény dsszedllitdsakor szerkesztési elvként a kronoldgiai elvet alkalmaztuk, évakodtunk a
jelen kézpontd (whig) megkozelitéstél.

A fa kémiai 6sszetétele
A faanyag mikro- és nanokompozit polimer, a sejtfal biokompozit polimernek tekint-

hetd. Elemi osszetételében a C, H, O, N, S, P atomok mennyisége domindl, de megta-
ldlhaték benne makroelemek (Ca, K, Mg, Mn, Fe) és nyomelemek (Ba, Al, Fe, Zn, Cu,
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Ti, Pb, Ni, V, Co, Ag, Mn, Na, B, Mo, Se és Si) is. Ezek karbondtok, szulfdtok, foszfitok,
szilikdtok, oxaldtok formdjdban, gyakran fémorganikus komplexet képezve vannak jelen.
Befolydsoljdk a szint, a kopdsallésdgot, a megmunkalhatésdgot és a tartéssigot. Az dsz-
szetett morfoldgiai szerkezet(i finak a legfontosabb kémiai dsszetevéi (f6komponensei)
makromolekuldk. Tomegardnyuk a kiilonb6z6 fafajoknal véltozd, genetikailag megha-
tarozott, befolydsoljik a termdhely viszonyok is. Témegszdzalékban: celluléz 43-46%,
hemicellulézok (poliézok) 27-37%, lignin 20-27%. A celluléz a sejtfal vizanyaga, a
lignin kotdanyag szerepet tolt be, a hemicelluléz kapcesolédik mind a cellul6zhoz, mind
a ligninhez. A celluléz B-D-glitkéz egységekbdl felépiilé, redukils jellegti linedris homo-
polimer, amelyben a monoszacharid egységek 3 (1—=4) glikozidos-kotéssel kapesolédnak
egymdshoz. Polimerizdciés foka eredetfiiggd, a facellulézé 7000—10 000 kozé tehetd.
Nagyobbrészt (50-90%) rendezett, kristdlyos szerkezetd. Evente kb. 7,5-101° t celluléz
keletkezik (Csiszdr 2008). Kristélytani szempontbdl fontos az a-, f3- és y-cellul6zok meg-
kiilonboztetése, de kiilonbséget jelez a celluléz I, I1. és II1. elnevezés is.

A fik sejtfalaiban a celluléz pordzus, folytonos szdvetet képez, amelyben egymdssal
kozlekedd, igen finom ultramikroszképikus tiregek taldlhaték. Ezekben az iiregekben
foglalnak helyet a hemicellulézok, melyek &t és hat szénatomot tartalmazé monoszacha-
ridok polimerjei. A hemicellulézok tébbnyire hidrogén-kétéssel kapcsolddnak a cellu-
16zhoz. A celluléz és a hemicelluldz kozott nagy a genetikai hasonlésdg, ezért a fa teljes
szénhidrattartalmdnak (celluléz, pentozdnok, hexozdnok és poliuronsavak) jelslésére a
holocelluléz fogalmat haszndljdk.

A lignin komplex aromds biopolimer. Hiromdimenzids stir(i hdlézatot épit mono-
metoxildlt és nem-metoxildlt fenilpropanoid egységekbdl. A hdrom alapvegyiilet (mo-
nolignol) a koniferil-alkohol, a szinapil-alkohol és a p-kumaril-alkohol enzimkatalizdlt
gy6kos polimerizdcidjival, szén-szén és szén-oxigén éterkotések kialakuldsa révén jon
létre. A bioszintézis sordn utolsé komponensként épiil be a névényi sejtbe. A szénhidrdt
madtrix interfibrilldris tiregeiben a celluléz fibrilldk kiilsd részén alakul ki. A lignin és
a hemicellulézok (féként xildnok) kozote gyakori a kovalens kotés. A lignin rendkiviil
ellendllé a kémiai, biolégiai és termikus degraddciéval szemben, mechanikai és kémiai
védelmet biztosit a faanyagnak. A kézépsé lamelldban taldlhaté meg a legnagyobb
mennyiségben, ahol a rostok kozott a cementhez hasonlé kotd szerepe van. A sejtfal
szerkezetében a legnagyobb mennyiségben a mdsodlagos sejtfal S2 rétegében van jelen.
Itt a hemicellulézzal amorf métrixot képez, amely megvédi a beledgyazddott celluléz
rostokat a biolégiai bontdstél. Az egy metoxicsoportot tartalmazé koniferil-alkohol a
feny6félék (80%), a két metoxicsoportot tartalmazé szinapil-alkohol a lombosfik lig-
ninjének fontos épit6kéve. Ez utébbiakban a koniferil-alkohol: szinapil-alkohol ardny
53:43. A lignin, a hemicellulézok és a celluléz dltal létrehozott szerkezetet lignin-szén-
hidrdt komplexnek nevezziik.

A faanyag kisebb mennyiségben (0,5-10%), kiilonb6z6 oldészerekkel kioldhatd, ezért
extraktnak nevezett anyagot is tartalmaz. Szinonimaként a jirulékos anyag fogalmat
haszndljak. Az extraktanyagok kivondsa valtozé polaritdsi olddszer sorozattal, petrol-
éterrel, dietil-éterrel, aceton-viz eleggyel, etanol-viz eleggyel, vizzel és lugokkal torténik
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(Faix 2008). Gyakorlati jelent8sége van a dioxdnnal torténd és a szuperkritikus kioldds-
nak is. Az extraktanyagok mindsége — és kisebb mértékben mennyisége is — fiigg a fa
csalddjdtol, nemzetségétdl, fajdtdl és fajtdjdcdl, alapjdt képezi a kemotaxondémidnak, a fik
kémiai alapt rendszerezésének. Befolydsoljdk a fa szinét, szagdt, tartdssdgdt, a ragaszt-
hatésdgot, feliiletkezelhet8séget, a szdritdst, a kémiai feldolgozhatésigot, a technolégiai
folyamatokat, véddhatdst fejtenek ki a biolégiai kdrositékkal és a fotodegraddciéval szem-
ben, részt vesznek a kornyezetbe torténd anyagtranszportban (terpén emisszié) (Kovécs
1979, Németh 1997). Kémiai szerkezetiik alapjdn csoportositjak dket. A fécsoportokba
tartoznak az egyszer(i fenolok és polifenolok; a terpének és gyantdk; a tovébbi jarulékos
anyagok (cukrok, ciklitek, zsirok, viaszok és alkaloidok). A két elsé f8csoport tovdbbi
alcsoportokra bonthaté (Németh 1997).

A fakémia szoros értelemben a celluléz, a hemicelluléz, a lignin és az extraktanyagok
kinyerésével, szerkezetével és tulajdonsdgaival foglalkozik. Tdrgykore bévithetd az €16 fa
és az erdd kémidjaval. A fakémidhoz sorolhaté egyes erdei melléktermékek (terpentin,
fenydolaj, gyanta, szurok, hamuzsir) kinyerése, kémiai dsszetételének vizsgélata és fel-
hasznél4sa is. A faanyag komponenseinek elvdlasztdsa utdn lehetévé vdlik azok igen szél-
eskord, ipari (pl. cellul6z- és papiripar) felhaszndldsa. A fa a zold kémidn keresztiil a jov6
energetikai és kémiai anyagforrdsa (Molndr et al. 2011; Jakes et al. 2016; Tdlos-Nebehaj
etal. 2019; Mai et al. 2021; Hofmann et al. 2022a). A fakémia torténetének legfontosabb
felfedezéseit és kiemelkedd kutatéit egy 2021-ben megjelent tanulmdny foglalja 6ssze
(Mai et al. 2021).

Fakémiai kutatdsok Selmecbdnydn

A tudomdnytérténet Selmecbdnydt tekinti a kémia tudomdnyos kutatdsa boleséjének
hazdnkban (Proszt 1938). A kit(ing gyakorlati képzésérél és vildgszint(i miiszaki megva-
16sitdsairdl elhiresiilt selmecbdnyai Akadémia (Vadas 1896; Proszt 1938; Albert 2008)
képzési és kutatdsi programjaiban a fakémidhoz kapcsol6dd kérdéskorok is fellelhetdk.
Ezek elssorban az erdei melléktermékekkel (terpentin, feny8olaj, gyanta, szurok, hamu-
zsir) és a faanyag energetikai felhaszndldsdval (égés, flit6érték, szenités, korom) foglalkoz-
nak (Albert 2008).

Giovanni Antonio Scopoli az Asvanytan-Kémlészet-Kohdszat tanszék vezetdje (1769—
1779) mdr 1778-ban a lucfenyd nemzetségbdl szdrmazé egyes fafajok terpentin, fenyd-
olaj, gyanta és fekete szurok tartalmdra vonatkozé osszehasonlité vizsgélatokat végzett
(Scopoli 1788). Wilckens Henrik Ddvid a Bdnydszati Akadémia Erdészeti Intézetének
els6 tandra az 1808/1809-es tanévben oktatta a ,Fatechnolégia, kiilonosen a szenités
phisikai és chemiai alapelvek szerint” c. tdrgyat, amelyben szerepelt a terpentin, a terpen-
tinolaj, a korom és a hamuzsir is (Vadas 1896; Albert 2008).

Bedd Albert 1878-ban a kocsdnyos és kocsdnytalan t6lgy kérgének csersavtartalmara
vonatkozé 8sszehasonlité vizsgilatokat végzett (Bedd 1878).

Bencze Gergely a Binydszati és Erdészeti Akadémia Erdészeti Vegytani Tanszékének
vezetdje (1885-1923) (Schelle & Bencze 1916; Szodfridt 1995; Albert 2000) az akdc tiizi-
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tijanak hamujdt vizsgdlva megallapitotta, hogy kivalé trdgyaszerként is felhaszndlhaté
(Bencze 1893). Mérte a reves és ép tlizifa (biikk, gyertydn) ftit6éreékét (Bencze 1900,
1901).

Tuzson Janos a Selmecbényai Erdészeti Kisérleti Allomd4s adjunktusa behatéan vizs-
galta a bikk (Fagus sylvatica L.) dlgesztesedését. Kémiai elemzései alapjan megéllapitotta,
hogy a szinanyagot ,chemiailag ismert anyagnak nem nevezhetjiik, hanem még termé-
szetének megitéléséhez sincsenek biztos timpontjaink” (Tuzson 1903).

A faanyag kémiai komponenseinek kutatdsival Selmecbdnydn el6szor Zemplén Géza,
a Bdnydszati és Erdészeti Féiskola Vegytan Tanszékének tandrsegédje, majd adjunktusa
(1906-1913) foglalkozott (Méra 1971; Szabadvéry & Székefalvi, Nagy 1972; Moéra et al.
2015). ,,Fébol késziilt czukor és alkohol” c. tanulmdnydban részletesen tdrgyalta a kiilon-
b6z6 fafajok faanyagdnak kémiai Gsszetételét, elsésorban a témdhoz kapcsolédé mono-,
di- és poliszacharidokat. Tanulmdnyéval az Orszdgos Erdészeti Egyesiilet palydzatin el-
nyerte az 1908. évi Dedk Ferenc-pdlyadijat. Tanulmdnyozta a kdliumpermangandt ha-
tdsdt a cellulézra (Zemplén 1907a, b); az erdei fik levél extraktumainak nitrogén tartal-
mit (Zemplén 1908); a talhevitett vizgbzzel végzett falepdrldst (Zemplén 1909, 1910a);
a parafa faanyagdnak kémiai sszetételét (Zemplén 1910b, 1913a) és a celluléz részleges
hidrolizisét (Zemplén 1913 b, ¢, d). Didszeghy Ddniel tanulmdnyozta a fa héértékét és
tiizelési tulajdonsdgait (Didszeghy 1941).

Fakémiai kutatdsok Sopronban 1919-1960 kézétt

1919 utdn a Selmecbdnydrdl kényszertien Sopronba kéltozote soproni felséokratd-
si intézményt a folyamatos dtszervezések, dtnevezések és személycserék (is) jellemezték
(Mobr et al. 1983; Németh 2004; Lichner 2004). A kémidt mind diszciplindt oktatd
és miveld tandrok kozott megtaldljuk Bencze Gergelyt, Vigi Istvdnt, Botvay Karolyt,
Hauer Alfrédet, Stasney Albertet, Cserjéssy Antalt, Csanddy Etelét és Kiss Jozsefet. Tu-
domdnyos profiljukban mds teriiletek voltak hangstlyosak, faipari kar nem létezett, ezért
kevés kutatdsi eredmény sziiletett a fakémia teriiletén. 1951-ben Romwalter Alfréd a Ma-
gyar Agrartudomdnyi Egyetem Erdémérnoki Kara Kémia Tanszékének egyetemi tandra
(1950-1954) az Erdészeti Tudomdnyos Intézettel (ERTI) egytittmikodve tanulmdnyoz-
ta a tanninokat. Német nyelvrdl leforditotta , A fa kémiai technoldgidja” c. szakkonyvet
(Romwalter 1953). Utdda Kiss Jézsef egyetemi tandr (1955-1956) vizsgdlta a faanyag
kémiai komponenseinek szerkezetét. Kutatdsi eredményeirél 1955-ben el6addst tartott a
f8iskola tudoményos iilésszakan ,Ujabb eredmények a fa alkotékomponenseinek kémiai
szerkezetkutatdsa terén” cimen (Kiss 1955).

Fakémiai kutatdsok Sopronban 1960 és 1981 kozott
1960-t6l a soproni székhelyd mindenkori felsGoktatdsi intézet Erdémérnoki- és

Faipari Mérnoki Kardnak tanszékei a faanyaghoz, az erdei fikhoz és az erd6hoz kap-
csolédé kémiai kutatdsok meghatdrozé centrumdvd valtak. Szendrey Istvin a Kémia
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Tanszék vezetdje (1960-1988) Juhdsz Miklésnéval egyiitt tanulmdnyozta a kiilonbozd
fafajok levélkataldz enzimjeinek aktivitdsdt (Szendrey & Juhdszné 1965, 1969); Németh
Kirollyal a fa-poliészter rendszerek kolcsonhatdsdt és izoldldsuk lehetdségeit (Szendrey
& Németh 1966); felmérte a kémiai tudomdnyok szerepét a belterjes erdégazdasdgban
(Szendrey 1967); indikdtorként haszndlt radioaktiv foszfor izotéppal kévette a foszfor
véndorldsdt egészséges és kéregfekélyes nydrfék torzsében (Szendrey 1968); kutatta a vé-
konyfa és a levélanyag (Szendrey 1972), valamint a lignin gyakorlati felhaszndldsinak
lehet8ségeit (Szendrey 1975); vizsgdlta a Trifenoxin 100 arboricid hatdsinak biokémid-
jat akdcon (Szendrey & Csanddy 1972); radioaktiv nyomjelzéssel kovette az arboricidek
inaktivaloddsdt él6 faban (Szendrey 1978); felmérte a cellulézipar fejlesztésének lehetd-
ségeit az erdei biomassza hasznositdsival (Szendrey 1982); tanulmdnyt irt az erdészeti
kémiai kutatdsok Gjabb eredményeirdl (Szendrey 1988).

Juhdsz Miklésné a fis névények kataldz enzim aktivitdsdnak mérésével kovette az
erdei csemeték életképességét és a kiilonbozé erddéllomdnyok faegyedeinek novekedési
erélyét. Szendrey Istvdnnal egyiitt vizsgalta az erdei fafajok levélkataldz enzimjeinek ak-
tivitdsdt akdc (Robinia pseudoacacia L.), hirs (Tilia platyphyllos L.) és olasznydr (Populus
italica L.) fajokon (Szendrey & Juhdszné 1969), késébb 6nélléan akdcon és gyertydnon
(Carpinus betulus L.) (Juhdszné 1978). Vizsgilta a levélkataldz aktivitdsdnak valtozdsat
Trifenoxin 100 hatdsdra akdcon és gyertydnon (Juhdszné 1978), osszefoglalé szakcikket
kozole a fés szdrt novények kataldz enzimjei aktivitdsdnak valtozdsairdl (Juhdszné 1987).
A gyomirtdszerek és néhdny levélkérokozé hatdsét a f8bb dllomdnyalkoté fafajok levélka-
taldz aktivitdsdra doktori értekezésében foglalta 6ssze (Juhdszné 1982).

Csanddy Etele magasszint matematikai és fizikai ismereteire alapozta széles spektru-
mu kutatdsait. A fakémidhoz kapcsolddik a részvétele a Trifenoxin 100 arboricid alkal-
mazdsdnak biokémiai vizsgilatdban akdcon (Szendrey & Csanddy 1972) és a fakémia
szémitdstechnikai problémdirdl irt tanulmdnya (Csanddy 1987).

Keszei Istvdnné Németh Kdrollyal egyiitt tanulmédnyozta a faanyagbdl kinyert pento-
zdnok termoanalitikdjdt, a cserfakéreg savas hidrolizisét (Keszei I.-né 1980), és a hidroli-
zis kinetikdjdt (Keszei I.-né 1987). A fakéreg hasznositdsinak lehetdségeit a furfurolgydr-
tisban doktori értekezésében foglalta 6ssze (Keszei I.-né 1984).

Patocskai Gergely a szinezett fatartalmd papirok sdrguldsdt tanulmdnyozta. Megil-
lapitotta, hogy a sdrguldsi folyamatban a legfontosabb szerepe a fa feltdrdsi fokdnak van.
Osszevetette a papir sarguldsi sebességét a szinezék degradacisjanak sebességével és ki-
mutatta, hogy a szinezett lapokndl eléfordulhat negativ sdrguldsi szdm, ha a szinezék
degradicidjanak sebessége nagyobb, mint a papir sdrguldsi sebessége (Patocskai 1989).
Kutatdsait kiilonboz6 rostok anyagdban torténd szinezésének tanulmanyozdséval folytat-
ta (Patocskai 1992).

Németh Kéroly a Kémia Tanszék (1994-tdl intézet) vezetdje (1988-1999) 1970-ben
Helsinkiben tanulmdnyozta a sugdrkémiai polimerizdcidt és ezzel a mddszerrel fa-poli-
mer kompozitokat allitott el6. A fa-telitetlen poliészter rendszer kélcsonhatdsait kandi-
datusi értekezésében foglalta 6ssze (Németh 1973). Szendrey Istvdnnal egytitt deriva-
tograffal vizsgilta a kozonséges nyir (Betula pendula L.) kémiai alkotérészeit (Németh
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& Szendrey 1973). Felmérte a fa-polisztirol kombindcié gombadllésigic (Németh 1976)
és a fa nedvességtartalmdnak szerepét a poliuretin-fa kompozitok higroszképossigdban

(Németh 1986).

Fakémiai kutatdsok Sopronban 1981 utin

A faanyag szinmérése. Kémiai vdltozdsok a faanyag foto- és termikus

degradici6jiban

Németh Kdroly tt6rd szerepet vallalt a kezeletlen és kezelt faanyag szinmérésében.
Szakcikkek sorozatdt kozolte kutatdsi eredményeirdl azzal a céllal is, hogy a médszert
a hazai faiparban meghonositsa (Németh 1981a, b, ¢, 1982, 1983). A tdrgykorben ko-
z0lt elsé szakcikkében (Németh 1981a) ismertette a szinmérés alapfogalmait. 18 fafaj
szinmérése alapjan megéllapitotta, hogy sziniik a szinezet, a telitettség és a vildgos-
sdg alapjan j6l csoportosithaté. Kimutatta, hogy a h és a fény dltaldban a vildgossdg
csokkenését és a telitettség novekedését eredményezi, bizonyitotta, hogy a szinvaltozds
jellege fafajfiiggd.

Vizsgélta a lakkozdsnak és a lakk felépitési médjénak a hatdsdt a fa szinére. Megéllapi-
totta, hogy jelentds szinvéltozds olyan fafajok esetében vdrhatd, amelyek tobb szines, vagy
szinképzésre alkalmas jarulékos anyagot tartalmaznak. A lakkok koziil azok okozzik a
legnagyobb szinvéltozdst, amelyek kromofér csoport képzddésével jard reakcidba lépnek
a jarulékos anyagokkal (Németh 1981b).

Kurtatta a feliiletel6készités, a fafaj, a pactipus, a pdcszin és a felviteli eljdrds hatdsdc a
faanyag szinére. Kimutatta, hogy a felhordott pac ugrdsszertien megvaltoztatja a faanyag
szinét, a vildgossdg csokken, a szin a pdc szinének megfelel tartomdnyba tolédik. Tovéb-
bi pdc felvitelével a vildgossdg csokkenése lassul (Németh 1981¢).

17 fafaj szinmérési eredményei alapjén bizonyitotta, hogy a fafajok vildgossdgi osztd-
lyokba sorolhatdk ot vildgossag-egységnyi kiilonbség alapjin. Megallapitotta, hogy egy
fafaj pontos szinjellemzésére mind a hdrom szinjellemzdre sziikség van. Jé korreldciot
dllapitott meg a szinezeti sz8g és a vildgossdg kozott (Németh 1982).

Ismertette a CIELAB sziningerméré rendszer elméleti alapjait és alkalmazdsdnak le-
hetdségeit a fafajok szinezeti szog alapjdn torténd csoportositdsira. Bizonyitotta, hogy az
osztdlyozdsra a telitettség alkalmazdsa kevésbé alkalmas, a vildgossdg lehetdségei pedig
korldtozottak. Kimutatta, hogy a lakkozds hatdsdra a faanyagok minden szinjellemzdje
megvaltozik, a legfontosabb a vildgossigcsokkenés (Németh 1983).

Németh Kdroly alkalmazta a szinmérést a fa feliileti energidja és a szine kozotti kol-
csonhatds kutatdsidban (Németh 1985). A faanyagban nedves ammonids kezelés hatdsa-
sdra végbemend deacetilezési folyamatokat FTIR technika alkalmazdsdval kovette, a ke-
letkezd ecetsavat a faanyag vizes extraktumdban mutatta ki. Bizonyitotta, hogy a kezelés
hatdssal van a faanyag finomkémiai felépitésére (Németh 1987a). Vizsgélta a fapép vizben
old4dé és kotott savtartalmde (Németh 1987b).
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A szakirodalom szerint a faanyagban a kiilonb6z6 degraddcidk 4ltal kivéltott konk-
rét kémiai folyamatokat DRIFT (Diffaz-Reflexiés Fourier Transzformdciés Infravords
Spektroszképia) technikdval, vagy reflexiés UV spektrofotometridval lehet felderite-
ni (Kubel & Pizzi 1982). Kutatdsai magasabb szintre emelése végett Németh Kiroly
egytittm(ikodott a miiszerezettség tekintetében élenjéré Hamburgi Egyetem Fakémia és
Technoldgia Intézetével, elsésorban Oscar Faix professzorral. Kisérletei egy részét tanul-
ményutjai sorin Hamburgban végezte.

Németh Kéroly és Oscar Faix fehér akdc (Robinia pseudoacacia 1.) és kozonséges nydr
(Populus tremula L.) famintdkat fénnyel sugdrozott be és mérte a szinvaltozdst, elemezte
az IR és UV spekcrumokat. Megillapitottdk, hogy a fény hatdsdra a fa feliiletén elészor
fotooxiddcié zajlik, amit degraddci6 kovet (Németh & Faix 1988).

Oscar Faix és Németh Kdroly DRIFT spektroszkdpidval is monitorozta a fehér akdc
(Robinia pseudoacacia L.) és a rezgd nydr (Populus tremuloides L.) fotodegradicidjit szi-
muldlt kiiltéri id8jdrdsi viszonyok kozott. Spektrélis kiilonbségeket mutattak ki a fafaj és
a besugdrzasi id6 fiiggvényében és eltéréseket a vizzel extrahdlt bomldstermékek kozot.
Megillapitottdk, hogy a kiilonbségek szdmszer(isithetSk és exponencidlis egyenletekkel
leirhaték (Faix & Németh 1988).

Németh Kdroly bizonyitotta, hogy a fehér akic (Robinia pseudoacacia 1.) és a rezgd
nyér (Populus tremula L.) famintdk fotodegraddcidja a konszekutiv reakciok kozé sorol-
hatd, az egyes [épések sebességi dllanddit egybevetve lehetdség nyilik a fafajok fénnyel
szembeni ellendlloképességének sszehasonlitdsdra és az dregitd berendezés gyorsitd té-
nyez8jének meghatdrozdsira (Németh 1989a). Kimutatta, hogy a fotodegradicié elsé
szakaszdban szinképz8 csoportok képzddnek és a lignin jelentSsen degradalédik. A mé-
sodik szakaszban a szinhordozé csoportok szima csékken, a lignin tovdbb degradélédik.
Jelentds véltozdsok jétszédnak le a szénhidrat frakciéban is (Németh 1990).

Vizsgalta a fehér akdc (Robinia pseudoacacia L.) és a fekete nydr (Populus nigra L.)
faanyagdnak kémiai valtozdsait mérsékelt termikus igénybevétel és nedves ammonia ha-
tdsdra. Megallapitotta, hogy a faanyag termikus kezelése sordn a viligossdgvaltozds adja a
szinvéltozdsra vonatkozd legtobb informdcidt, értékei kozelitenek legjobban a szubjektiv
szinmeg(téléshez. Ertelmezte a lignin viszonylagos termikus stabilitdsdt, valamint az ola-
jok, a terpének és a gyantdk szerepét a degraddcidban. Legfontosabb kutatdsi eredményeit
akadémiai doktori értekezésében foglalta ossze (Németh 1989b).

Németh Kéroly szinméréssel és FTIR spektroszkdpidval kovette a fehér akdc (Robi-
nia pseudoacacia L.) faanyag abiotikus degraddcidjdt laboratériumi kériilmények kozoee.
Megallapitotta, hogy a soklépcsés folyamat szakaszokra bonthaté és azok jél jellemezhe-
t6k a vildgossagi dllandéval (Németh 1990).

Németh Kdroly és Oscar Faix DRIFT-spektroszképidval kovette a fehér akdc (Robinia
pseudoacacia L.) és a fekete nyar (Populus nigra L.) fotodegradacidjit. Két szakaszt ismer-
tek fel, az elsd oxiddcids szakasz, a mdsodik degradativ. Megallapitottdk, hogy mindkettd
fafajfiiggé (Németh és Faix 1992).

Németh Kiroly és Vané (Varga) Viktéria kutatta a kdrnyezeti atmoszféra szerepét
a fehér akdc (Robinia pseudoacacia 1..) fotodegradiciéjaban. DRIFT spektroszképidval
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kimutattdk, hogy a fehér akdc extraktanyagai jelentds fotostabilizdlé hatdst fejtenek ki,
mikézben oxidativ polimerizdciét szenvednek és emiatt a faanyag sotétedik (OTKA je-
lentés 1992).

Németh Kiroly és Keszei Istvdnné vizsgélta kiilonb6zé fahulladékok savas hidrolizi-
sének maradékdt derivatografids eljardssal. Megallapitottdk, hogy az alfa-celluléz a savas
hidrolizissel szemben alacsony stabilitdst mutat, a hidrolizis tobb lépcsében megy végbe,
a folyamat sordn el6bb a béta-cellulézhoz, majd a hemicellulézhoz hasonlé kolloid kémi-
ai tulajdonsdgti anyag keletkezik (OTKA kutatdsi jelentés 1992).

Németh Kdroly és munkatdrsai vizsgéltdk a faanyagban alacsony hémérsékleten lejat-
s26d6 folyamatok kinetikdjdt (Németh et al. 2003).

Németh Kéroly az oktatdsban is haszndlt szakkdnyveket is irc (Németh 1978, 1997).

Vané (Varga) Viktdria kutatta az extraktanyagok szerepét a faanyag foto- és termikus
degraddci6jdban (Németh, Faix & Vané 1992; Németh & Vané 1996). Kimutatta a
robinetin és kvercetin UV-fény dltal kivaltott degradicidjdban a kiilonbségeket. Megdl-
lapitotta, hogy az UV-besugdrzds kezdetén a robinetin vildgossdga gyorsan és jelentésen
csokken, majd nagymértékben megnd az oxiddcids és az azt kovetd polimerizdcids folya-
matok eredményeként. A viligossdg a besugdrzds kezdetén a kvercetin esetében is csok-
ken, de viszonylag rovid idé alatt dllandésul. Megillapitotta, hogy a kiilonbség alapjin a
robinetin és a kvercetin UV-fény okozta szinvaltozdsa modellként szolgdlhat a kiilonb6z6
faanyagok szinvéltozdsdnak leirdsdra és alkalmazta azt (Németh & Vané 1995; Varga
1996, 1997). A , kvercetin tipust” fotodegraddcié azokra a lombos fékra jellemzd, melyek
faanyaga extraktanyagot egydltalin nem, vagy csak igen kis mennyiségben tartalmaz.
A nagy mennyiségli, jorészt szines extraktanyaggal rendelkezd faanyagokndl ,robinetin
tipust” a véltozds. A belsd és kiilsé tényez8k szerepét az akdc faanyagdnak fotodegrada-
ciéjidban kandiddtusi értekezésében foglalta 6ssze (Varga 1997).

Molndrné Hamvas Livia favéddszerrel kezelt biikk (Fagus sylvatica L.) és lucfenyd
(Picea abies L.) mintdk vizes extraktumait tanulmdnyozva megéllapitotta, hogy a fa-
anyag jarulékosanyag-tartalmanak hatdsdra a favéddszerek kiilonboz8 mértékben redu-
kilédnak (Molndrné 1994). A faanyagtdl elkiilonitetten vizsgédlta a faanyag tulajdonsi-
gait jelentésen befolydsolé robinetin, kvercetin és rutin flavonoidok spektrofotometrids
sajdtsdgait kiilonb6zé kémhatdst oldatokban és inert szildrd feliileten. Meghatdrozta a
flavonoidok 6 spektrdlis adatait (Molndrné 1997); nyomon kovette oldatban, kiilonbs-
z8 kémiai kortilmények kozott a robinetin és kvercetin szerkezetvaltozdsdnak valészint
ttvonaldt (Molndrné 2000); kimutatta, hogy a kvercetin és robinetin szildrd fizison bik-
romdt ionok jelenlétében oxiddlédik és a keletkezett krom(III)-ion reagdl a termékkel
(Molndrné 2002). Vizsgilta a kvercetin és a robinetin bomldsat ultraibolyafény hatdsira
és kimutatta, hogy elész6r kinoiddlis szerkezet alakul ki, amit gyorsan kévet a teljes bom-
l4s (Molndrné & Németh 2002).

Leirta az aluminium(III)-kvercetin és aluminium(III)-robinetin komplexek kialaku-
ldsdt és tisztdzta a szerkezetiiket. Meghatdrozta az aluminium-rutin és aluminium-kver-
cetin komplexek ldtszélagos stabilitdsi dllandéit (Molndrné 1997, 2000). Kimutatta a
krém(I1I)-robinetin és krom(III)-kvercetin komplexek képz8dését szildrd fizison (Mol-
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ndrné & Németh 2002). Bizonyitotta a kémiai kdzeg meghatdrozé szerepét a réz(1I)-rutin
és réz(I1)-kvercetin komplexek kialakuldsdban (Molndr-Hamvas et al. 2002) és tisztdzta
a szerkezetiik kozotti kiilonbségeket (Molndrné; Borcsok & Németh 2002). A fotodeg-
raddcié sebességét kovetve bizonyitotta, hogy a robinetin és kvercetin krém(I1I)-ionok-
kal képzett komplexei jelentds, a krém(VI)-ionnal képzett komplexei kisebb mértékben
lassitjak a degraddciét (Molndrné & Németh 2003). Kutatdsi eredményeinek egy részét
doktori értekezésében foglalta 6ssze (Molndrné 2003).

Molndrné Hamvas Livia munkatdrsaival vizsgdlta a krom(III)- és krém(VI)- ion tar-
talmu oldatokkal impregnadlt fehér akdc (Robinia pseudoacacia L.) és rezgd nyédr (Populus
tremula L.) fotodegraddciojat. A feliileti rétegben lejatsz6dé valtozdsokat UV-VIS-NIR
spektrumok alapjdn kévették. Megallapitottdk, hogy a feliiletek sajdt fényelnyelését el-
sésorban az ultraibolya tartomdnybeli abszorpcié jellemzi. Kimutattdk, hogy az inert
(szilikagél)- és cellulézalapt hordozdk, valamint a nydrfeliilet abszorpcids spektruma
krém(I1I)-ionnal torténd kezelés hatdsdra csak az ion sajdt fényelnyelésére jellemz8 mé-
don véltozik. Akédcon a flavonoidokra utalé csticsok médosuldsa alapjan kémiai dtalaku-
ldsra, komplexképzddésre kovetkeztettek. Krém(VI)- ionnal kezelt inert hordozén csak
az jon sajdt abszorbancidjét mutattdk ki. Feltételezték, hogy a nydrndl a spektrumval-
tozdst a krém(VI)-ion megkotddése és a lignin oxiddléddsa okozza. Akdc feliileten a
fényabszorpci6 sokkal dsszetettebb, a flavonoidok degradicidjara, komplexképzédésre és
a krém(VI)- ion redukcidjéra utal (Molndrné et al. 2004).

Csonkdné Rékosa Rita vizsgdlta a magas extraktanyag tartalma fehérakdc (Robinia
pseudoacacia L.), a kevesebb extraktanyagot tartalmazé feketenydr (Populus nigra L.), az
extrahdlt akdc faanyagok és a modellanyagokként kivélasztott flavonolok (kvercetin és
robinetin) termikus degraddci6jit. A kvercetin, robinetin, fizetin, kempferol, miricetin,
valamint a rutin- és miricitrin glikozidok oxidativ és inert atmoszfériban végzett ter-
moanalitikai vizsgdlata sordn szoros sszefiiggést taldlt a termikus stabilitds és a kémiai
szerkezet kozott. Megéllapitotta, hogy a vizsgélt vegyiiletekben a hidroxil-csoportok he-
lye és szdma, valamint a 3-O-glikozidok természete és kapcsoléddsa befolydsolja a termi-
kus stabilitdst. Kimutatta, hogy a flavonoidok hé hatdsdra részben oxidativ degraddciét
szenvednek, részben polimerizdlédnak, mindkét esetben szines vegyiiletek képzédnek
(Csonkdné 2005a). Megallapitotta, hogy az akdc termikus bomldsa magasabb hémérsék-
leten kezdddik, mint a nydré és az extrahdlt akdcé. Bizonyitotta, hogy az extraktmentes
akdcfaanyag termikus hatdsra bekovetkezd szinvaltozdsa jellegében a nydr szinvaltozdsdt
koveti (Csonkdné & Németh 1998). Kimutatta, hogy a robinetin és kvercetin termikus
degradiciéjdnak mechanizmusa kiilonbozik, és ezen az alapon a faanyagra jellemz6 szin-
véltozdst osztdlyozni lehet robinetin és kvercetin tipusi hébomldsra (v6. Varga 1996).
Hipotézise szerint a hékezelés és az azt kovetd visszahtités folyamdn reverzibilis, feltehe-
téen konformdciés dtalakulds megy végbe (Csonkdné 2005b). Kutatétdrsaival bizonyi-
tottdk, hogy a fenydfélék fotodegraddcidjdban a szinvaltozds jellege 4ltaldban a lombos
fafajokéhoz hasonld, de a vorostenyd (Larix decidua L.) extraketartalma miatt ,,robinetin
tipus” véltozdst mutat (Fabich et al. 1998). Fontosabb kutatdsi eredményeit doktori
értekezésében foglalta 6ssze (Csonkdné 2005b).
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Stipta Jézsef és munkatdrsai vizsgdltik a kiilonboz6 tolgyfajok szinjellemzdit (Stipta et
al. 2005a), a kiilonboz8 fafajok osztdlyozdsinak lehetéségét szinjellemzdik alapjdn (Stipta
et al. 2005b), a fizikai és kémiai jellemz8k szerepét a forgdcslapok formaldehid emisz-
sziéjdban (Stipta et al. 2000), és a krémionok és a fény hatdsdt a faanyag szinére (Stipta
et al. 2002). Németh Kiroly és Stipta Jézsef UV-fénnyel kezelt nydr és akdc feliileten
lejétsz6dé kémiai folyamatokat vizsgdlt amménids hidrolizis és krémionos kezelés utdn.
A DRIFT-spektrumok elemzésével megéllapitottik, hogy 6sszetett folyamatok zajlanak.
A fafajftiggd relativ intenzitdsvaltozdsbdl a krémionos kezelés hatdsira kovetkeztettek, az
IR spektrumok alapjin vizzel kioldhaté kismolekuldji termékek keletkezését bizonyitot-
tak (Németh & Stipta 2002).

Az endogén formaldehid és természetes generdtorai, mint a kornyezeti
hatdsok jelz8 molekuldi

1999-ben Albert Levente az Erd6mérnoki Kar Kémiai Intézetének igazgatdja (1999—
2013) és Németh Zsolt Istvan az MTA Névénykutatd Intézettel egytittmiikddve kiter-
jesztette Tyihdk Ernd endogén formaldehid elméletét erdei fafajokra. Az elmélet szerint
a formaldehid valamennyi biolégiai rendszer endogén sszetevdje. A bioldgiai rendsze-
rekben elsédleges formaldehid — kérfolyamat van, amelyekben a formaldehid nem sza-
badon fordul el8 (mérgez8), hanem dllandé kotdtt formdban (endogén formaldehid).
A bioldgiai metilezési/formilezési-demetilezési folyamatok formaldehid generdtorokon és
befogd molekuldkon keresztiil kvethet8k, alkalmasak a biolégiai rendszerek dllapotanak
jellemzésére.

Németh Zsolt Istvan és munkatdrsai vizsgiltdk a formaldehid metabolizmust az eu-
répai cser makkok (Quercus cerris L.) csirdzdsdnak kezdeti szakaszdban (Varga, Albert &
Németh 1997); a hidegsokk hatdsat a kocsdnyos tolgyre (Quercus robur L.) az ontogenezis
korai szakaszdban (Albert et al. 1997); kimutattik az endogén formaldehid jelenlétét
kiilonbozd bioldgiai mintdkban métrix-asszisztalt [ézeres adszorpcids-ionizicids tomeg-
spektrométer (MALDI-MS) technikdval (Németh & Albert 1997); mérték az endogén
formaldehid koncentriciéjdnak valtozdsdt a csertolgy (Quercus cerris L.) fejlddésének ko-
rai szakaszdban (Albert et al. 1998a); kutattdk a hésokk hatdsit a formaldehid koérfor-
gdsdra a csertolgy csirdz6 makkjiban (Albert et al. 1998b); mérték a csertdlgy csirdzéd
makkjaiban az endogén formaldehid és potencidlis prekurzor- és generdtor vegyiileteinek
véltozdsdt alacsony hdmérsékleti stressz koriilmények kozotee (Németh et al. 1998); tanul-
ményoztik a kémiai sokk hatdsdt a formaldehidszintre a csertdlgy ontogenezisének korai
szakaszdban (Németh, Albert & Varga 2000). Németh Zsolt Istvin megdllapitotta, hogy
a csirdzé makk tdmege és stirlisége linedrisan korreldl, és a relativ tdmeg és stir(iség kor-
reldcidjdt jellemzd regresszids egyenesek meredeksége makk egyedektdl fiiggetlen 4llandé
fajspecifikus tulajdonsdg. Kimurtatta, hogy a korreldcié lehetévé teszi, hogy az egyed-
fejlédés kezdeti szakaszdt az eddigi gyakorlattdl eltérd finomabb felbontdst dllapotokra
osszék; az azonos relativ tomegi és stirtiségli makk egyedek azonos fejlédési dllapoti-
aknak tekinthetSk; a fizikai paraméterek, a relativ témeg és a stirliség kozotti dsszefig-
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gés alkalmazhaté a csermakk csirdzdsinak indikdtorfiiggvényeként (Németh, Albert &
Varga 2004). Németh Zsolt Istvdn az endogén formaldehidet és természetes generdtorait
alkalmazta a kornyezeti hatdsok jelz molekuldiként a csertolgy korai ontogenezisében.
Kutatasi eredményeit doktori értekezésében foglalta 6ssze (Németh 2002). Allapotfiigg
korreldciét dllapitott meg a nvények biokémiai folyamatai kozote (Németh et al. 2009).

Albert Levente és Németh Zsolt Istvin az MTA Novénykutaté Intézettel egyiitt-
miikddve noévényi szovettenyészetet hasznalt modellként a formaldehidkétés kiilonbozd
formdinak tanulmdnyozdsira (Ldszl6 et al. 1998). Kisérleti eredményeik alapjdn feltéte-
lezték, hogy a transz-rezveratrol egy természetes koncentraciéfiiggd formaldehid bekotd
molekula, amellyel az ellendrizetlen formaldehid eltdvolithatd. Elsé 1épésben szivvédd
hatdst valchat ki, a reakciétermékei (mdsodik 1épés) kemoprevenciés faktorként miiksd-
hetnek a rék ellen (Tyihdk et al. 1998). Atfogé szakcikket kozoltek a formaldehid ciklus-
r6l, a természetes formaldehid generdtorokrél és rogzitékrol.

Pozsgainé Harsdnyi Ménika kocsdnyos tolgy (Quercus robur L.) és csertdlgy (Quercus
cerris L.) magvainak egyedfejlédését kovetve megdllapitotta, hogy azok teljesen analdg
modon zajlanak. Bizonyitotta, hogy az egységnyi relativ tomegndvekedésre esd stirliség-
csokkenés a csirdzé tolgymakk dltalinos bioldgiai tulajdonsiga. Kimutatta, hogy az on-
togenezis kezdeti szakaszdban az endogén formaldehidtartalom értékeiben bekévetkezd
determinisztikus véltozdsok tendenciaszer(ien azonos ttvonal mentén zajlanak mindkét
fafaj esetében. Bizonyitotta, hogy a tdlgymakk hidegsokkra adott stresszvilaszdban je-
lentkezd oszcilldlé endogén formaldehidtartalom a transzmetilezési folyamatok egyensa-
lydnak felboruldsit titkrdzi vissza, ami indirekt médon a névények stressztiird képességé-
18l nydjthat informdciét. Szignifikdns kiilonbségeket mutatott ki a kiilonb6z8 szdrmazdsi
helyekrél begytjtott makktételek hideg- és fényhidnystressz hatdsra adott vdlaszaiban,
az azonos szdrmazdsi korzetd magvakndl azonos eredményeket taldlt. A peroxiddz és
polifenol-oxiddz enzimek aktivitdsinak 6sszehangolt szabdlyozdsit korreldcids vizsgélat
nyomdn kapott linedris egyenesek kiértékelésével kovetve megéllapitotta, hogy enzim-
korreldcids vizsgélattal a stresszre adott vélasz nyomon kévethetd (Pozsgainé et al. 2005).
Fontosabb kutatdsi eredményeit doktori értekezésben foglalta dssze (Pozsgainé 2008).

A fék savassiga

A fik savassdga fajfiiggd, elsédleges szereppel bir a szoveti kozeg redoxi tulajdonsdgai-
nak kialakitdsdban, befolydsolja az enzimfolyamatokat. A biotikus kdrositékkal szembeni
védelem egyik alapvetd eszkdzét is a kiilonb6z8, karboxilesoportot (is) tartalmazé szerves
vegyiiletek képezik. A savassdg kiilonboz8 paraméterek (savtartalom, pH, pufferkapaci-
tds) meghatdrozdsdval szimszerten is kifejezhetd. A faanyag pH-jit a présnedvek, vagy
a vizes extraktumok pH-jaként definidljék, a pH-t megdérzé képesség a pufferkapaci-
tds. A faanyagbdl a kis molekulatomegli karbonsavak (hangyasav, ecetsav) hideg vagy
meleg vizzel kioldhatok, ezeket szabad savaknak nevezziik. A faanyag savassigdhoz a
poliézokhoz kapcsolédé acetilcsoportok, az észterezett szerves savak (formil-, propionil-,
aromds karbonsav stb.) és a szabad karboxilcsoportokat tartalmazé nagy molekuldju fa-
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komponensek is hozzdjarulnak. Ezek oldészerekkel nem vonhaték ki, a faanyag kotote
savtartalmadt képezik. A faanyag Osszessav tartalma a szabad és kotott savtartalom osszege
(Subramanian et al. 1983; Choon et al. 1990; Balaban et al. 1999, 2003).

Rétfalvi Tamds hdrom magyarorszagi fafaj: fehér akdc (Robinia pseudoacacia L.), bikk
(Fagus sylvatica L.) és kocsdnytalan tolgy (Quercus petraea L.) pH-ja alapjén megallapi-
totta, hogy a legmagasabb pH-értékkel a biikk rendelkezik, ezt kdveti az akdc, majd a
kocsdnytalan t6lgy. Kimutatta, hogy a geszt extraktum pH-értéke minden fafaj esetében
alacsonyabb, mint a szijicsé, a legnagyobb kiilonbséget a kocsinytalan tolgy esetében
mérte. Azonos él8helyrdl szdrmazé és kdzel azonos korti faegyedek vizsgalata sordn meg-
dllapitotta, hogy fafajtdl fiiggetleniil magas a pH relativ szérdsdnak éreéke. A legnagyobb
eltéréseket az akdcnal figyelte meg. A jelenség értelmezése végett dsszehasonlitotta azonos
termd&helyrdl szdirmazé magrdl tiltetett és sarjrél néte akdc faanyagok Osszes savtartalmdt
és szignifikdns kiilonbségeket taldlt, ami magyardzza a szérdst. Kimutatta, hogy a fen-
olkarbonsavak befolydsol6 szerepe az akdc szijicsinak savassigdban nagyobb méreékd,
mint a geszt savassagdban, a kocsdnytalan tdlgynél pedig kisebb (Rétfalvi et al. 2005).
Vizsgélta a kocsdnyos tolgy 6sszessav és fenolkarbonsav tartalmédnak radidlis valtozdsdt és
megdllapitotta, hogy a szijécsban megfigyelhetd alacsony értékek a szijécs-geszt hatdron
ot- hatszorosan megemelkednek, majd értékiik a bélig dllandésul. Megéllapitotta, hogy a
savtartalmak nydron és 8sszel alacsonyabbak, a téli nyugalmi idészak alatt magasabbak
(a kiillonbség nem bizonyult minden esetben szignifikdnsnak). Szdradds sordn az dsszes-
és a szabad savtartalom — a kezdeti emelkedést kovetden — csokkent. Kimutatta, hogy a
kocsdnytalan tolgy esetében jé megbizhatdsdggal lehet kovetkeztetni a szabad és az Gsszes
savtartalomra a vizes szlirlet pH-értékei alapjdn (Rétfalvi et al. 2002). A Ziirichi Miszaki
Féiskoldval (ETHZ, Peter Niemz) egyiitt 13 trépusi fafaj savassigdt vizsgdltdk. Megdl-
lapitottdk, hogy szabad savtartalmuk nagymértékben kiilonbozik, legmagasabb értéket
az Intsia sp., legalacsonyabbat a Cordia sp. extraktumban mértek. Nagy kiilonbségeket
hatdroztak meg az osszes savtartalmakra is: legmagasabbat a Gonystylus bancanus (Miq.
Kurz) és legalacsonyabbat az Intsia sp. esetében (nem publikdlt adatok). Rétfalvi Tamds
korrel4cids kapcsolatokat vizsgdlt kiilonb6z8 famintdk dsszes- és szabad savtartalma, ill.
a vizes extraktumok pH értéke kozott. Megdllapitotta, hogy az Gsszessav-tartalom és a
vizes extraktumok pH értéke kozott erdsebb korreldcié figyelheté meg, mint a szabadsav
tartalom és a pH érték kozott, ami arra utal, hogy a kdtdtt savaknak jelentdsebb hatdsa
van a pH értékére, mint a kioldott alifds karbonsavaknak. Ez magyardzza az dsszessav-
tartalom meghatdrozdsinak jobb megbizhatdsdgit is (Albert et al. 2002, Rétfalvi et al.
2003, 2004). Médszert fejlesztett, amellyel a szabad és az 6sszes savtartalom mellett a
fenolkarbonsav tartalom is meghatdrozhat6 (Rétfalvi et al. 2005).

A biikk (Fagus sylvatica L.) dlgesztesedésének kémidja
1997-ben Albert Levente Gj kutatdsokat kezdeményezett az erdei fék élettani folya-

matainak molekuldris szint(i vizsgdlatdra. Kezdetben a biikkk (Fagus sylvatica L.) dlgesz-
tesedését tanulmdnyoztdk, céljuk a lignocelluléz rendszerben bekovetkezett kémiai val-
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tozdsok leirdsa, a biokémiai folyamatok résztvevdinek és mechanizmusdnak felderitése
volt. Hosszutdva kutatds kezd6dott, amelyben a mérési eredményeket az dlgesztmentes
biikk azonos anatémiai helyeirdl nyert adatokkal hasonlitotték ossze. Az erdei fik szines
fahibdinak kutatdsdt késébb mds fafajokra is kiterjesztették.

Az dlgeszt a biikk legfontosabb szerkezeti és szin anomalidja, amely jelent8s gazdasigi
veszteségeket okoz. Kialakuldsdt rendkiviil sok paraméter segiti el8, ezeket Schwarz hd-
rom csoportba sorolta: a faegyed jellegzetességei, erdészeti beavatkozdsok és kornyezeti
paraméterek (Schwarz 1998). Sachsse javaslata nyomdn négy dlgeszt tipust kiilonbozte-
tiink meg: voros-, csillagos-, seb- és abnormadlis, vagy patoldgids geszt (Sachsse 1991).

Az 3lgeszt képz8dés vizsgdlata interdiszciplindris megkozelitést igényel, ezért a kuta-
tdsokba bekapcsolédtak az Erdémivelési Tanszék oktatdi is. Egyes résztémdk kutatdsa
kilfoldi kutatokkal egyticemiikddésben valésult meg. Tobb éven dt vizsgdltak Magyar-
orszdg hét reprezentativ korzetébdl szarmazé6 (Eger, Kaposvir, Keszthely, Miskolc, Nagy-
kanizsa, Pécs, Veszprém), megkozeliten azonos életkort dlgesztes és dlgesztmentes biikk
torzseket (0sszesen 38-at), biztositva a termdhelyi, klimatikus és genetikai véltozatossa-
got. A fik életkora 90-148 év kozott véltozott. Kezdetben mellmagassdgbdl vett koron-
gokban a kéregtdl a bél irdnydba mérték az dlgesztesedésben résztvevd kémiai anyagokat
és paramétereket, késébb kiterjesztették a kutatdsokat vertikdlis irdnyba is. Sugdrirdnyd
mintavételi helyek dlgesztes bitkkkbél: kiilsd szijécs, belsd szijdcs, hatdrzona, kiilsé geszt,
belsd geszt; dlgesztmentes bitkkbdl: kiilsd szijécs, belsd szijacs, dtmeneti zona, kiilsd érett
fa, belsd érett fa. (Az ,dtmeneti z6na”, ,hatdrzéna”, vagy ,tranziciondlis zéna” vékony,
néhdny évgylri szélességli faszdvet a szijics-geszt hatdron).

Makromolekuldris komponensek, makro- és mikroelem tartalom

Albert Levente és kutat6tdrsai a voros geszt és a szijics lignintartalmdban (Klason)
nem taldltak szignifikdns kiilonbségeket, de a voros gesztben szignifikdnsan kevesebb
celluléze (Kiirschner-Hoffer) mértek, mint a szijdcsban. A mérési eredmények az ,egész-
séges” biitkknél meghatdrozott szakirodalmi adatok hatdréreékei kozé estek. Megiéllapi-
tottdk, hogy a vords geszt hamutartalma nagyobb, mint a szijdcsé. A vords gesztbdl és a
szijcsbol kinyert ligninek FTIR spektrométerrel vizsgdlva azonosnak bizonyultak. Nem
taldltak kiilonbséget a voros geszt és a szijics K, Mg, Al, Fe, Mn, Mo, Zn, Cu, S, N- tar-
talmdban sem, de a voros gesztben magasabb kélcium és alacsonyabb foszfor koncentra-
ciét mértek (Albert et al. 1998c¢).

Savtartalom, pH, pufferkapacitds

A pH fontos kémiai jellemzdje a fafajoknak, a pH-n keresztiil a fa vitalitdsa is jelle-
mezhet§ (Fengel 1989). A geszt pH-értéke a legtobb fafaj esetében alacsonyabb, mint a
szijécsé (Sandermann & Rothkamm 1995). Albert és kutatétdrsai megéllapitottdk, hogy
ez a tendencia az 4lgesztmentes biikkre is jellemzd, de az dlgesztes biikkben a geszt pH-
ja magasabb, mint a szijdcsé. A sugdrirdnyt valtozdsokat kovetve kimutattdk, hogy a
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kiilsé szijdcsban a pH csokken, a szinhatdrig emelkedik, értéke a szinhatdron jellemzéen
6-06,8, utina tovdbb emelkedik (Albert et al. 1998d, 1999, 2002). Hofmann Tamds a
pH sugdrirdnyt valtozdsdnak hasonld tendencidjét mutatta ki a vegetdcids iddszak kii-
16nboz8 iddpontjaiban (mdrcius, oktdber) is (Hofmann 2006). A szinhatdr utdn mért
pH emelkedés ellentétben 4ll a kotelez8en szinesen gesztesedd fafajokndl tapasztalt pH
csokkenéssel (Sandermann és Rothkamm 1959). Albert és kutatdtdrsai megéllapitottak,
hogy a szijics és a vords geszt présnedvének pufferkapacitdsa nagysigrendileg hasonld,
az dlgesztes biikkben a pufferkapacitds sugdrirdnyt valtozdsa a pH viéltozds tiikorképe
(Albert et al. 1998d, 1999, 2002). Az ilgesztes bitkkben a szabad-, kotott- és Osszes-
sav-tartalom a kiils§ szijicstdl a szinhatdrig emelkedik, a szinhatdr utdn szignifikdnsan
csokken. A vords geszt kevesebb szabad- és kotottsavat tartalmaz, mint az dlgesztmentes
biikk érett fdja (Albert et al. 2002b; Rétfalvi et al. 2004). Hofmann Tamds kimutatta,
hogy a savak tilnyomé része mind az dlgesztes, mind az dlgesztmentes biitkkben kotott
(Hofmann 20006).

Kioldhaté szénhidritok az dlgesztes és dlgesztmentes bitkkben

A kioldhaté (nem szerkezetalkotd) szénhidrdtok mind a primer, mind a szekunder
anyagcsere fontos képviseldi, osszekapcsoljak a két metabolizmust. Visiné Rajczi Eszter
témafelelds munkatdrsaival vizsgdlta a kioldhat szénhidratok radidlis és vertikdlis meg-
oszldsdt dlgesztes és dlgesztmentes biikk (Fagus sylvatica L.) szovetekben. Megéllapitot-
tak, hogy a kéregtdl az dlgeszt, illetve a szinhatdrig mindkett§ ugyanazokat a kioldhaté
monoszacharidokat tartalmazza: szacharézt, gliikézt, frukedzt, rafhinézt, sztachidze és
maltézt, legnagyobb mennyiségben szacharéze, glitkéze és fruktdze. Az dlgeszt is tar-
talmaz kis mennyiségti kioldhat6 szénhidratot (Visiné et al. 2003). Eredményeik 6ssz-
hangban vannak a szakirodalmi adatokkal (Magel et al. 1993). Vizsgdltdk a kioldhaté
szénhidrdtok vertikdlis megoszldsit két azonos terméhelyrdl szdrmazé és kozel azonos
kort 4lgesztes és dlgesztmentes biikk t6bb magassdgi szintjén. A vertikdlis megoszldsra
az dlgesztes torzs 17 és az dlgesztmentes 12 magassdgi szintjén mért sugdrirdny megosz-
lasokbdl kovetkeztettek. Kimutattdk, hogy a kioldhaté szénhidritok megoszldsa mind
az egészséges, mind az dlgesztes torzsben magassdgfiiggd. Az dlgesztes torzsben a sugdr-
irdnyt koncentrcié megoszlds 9 szinten a szakirodalmi adatokkal (Albert et al. 2002)
megegyezd volt (emelkedés a szinhatdr eldtt, drdmai csokkenés utdna), a t6bbi szinten
a tranzciondlis z6ndig ettdl kiilonboz8 mértékben eltérd. Arra kovetkeztettek, hogy az
dlgesztesedésnek nem kotelezd feltétele a kioldhat6 szénhidratok koncentriciéjanak meg-
emelkedése a tranzicionalis zéna eldtt, de a csokkenése a tranzicionilis zéna utin min-
den esetben bekovetkezik. A sugdr irdnyban vett mintdk osszegzett kioldhaté szénhidrdt
tartalma a magassdg fliggvényében jelentdsen kiilonbozétt, 6 m-en volt a legalacsonyabb
és 12 m-en a legmagasabb. Jelentds eltérések voltak a kéreg kozeli szovetek kioldhaté
szénhidrdt tartalmdban is: alacsony értékeket mértek 6 m-en és 9 m-en, magasakat 0,04
m-en és 1 m-en.
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A szakirodalom szerint az dlgesztmentes biikk mellmagassdgbdl vett mintdiban a szi-
jécs szovetek magas kioldhat6 szénhidrét tartalma sugdr irdnyban folyamatosan csokken,
de a csokkenés az érett féban nem valik nagyméreékivé (Visi-Rajezi et al. 2002, 2003,
Albert et al. 2002). A vizsgalt dlgesztmentes torzs 6t magassdgi szintjén a koncentrdcidk
sugdrirdnyu eloszldsa 6sszhangban volt a szakirodalmi adatokkal, hét magassdgi szinten
eltéreek téle, de az érett faban ezeken a szinteken sem csokkent jelentds mértékben a kon-
centrdcié. A sugdr irdnyban &sszesitett kioldhaté szénhidrdt tartalom magas volt a torzs
alsé és felsd szakaszdban és alacsony a kozépsd szakaszban. A legalacsonyabb osszesitett
koncentriciét 8 m-en, a legmagasabbat 0,05 m-en mérték.

Fenoloidok az dlgesztes és dlgesztmentes biitkkben

Albert Levente és munkatdrsai megéllapitottak, hogy a totélfenol tartalom az dlgesz-
tes bitkkben a szijdcstél a szinhatdrig né, a szinhatdr utdn drimaian csékken. A nagymér-
tékd mennyiségi vdltozds kémiai tton jelzi a szinhatdrt. Kimutattdk, hogy egyes torzsek-
ben, hasonlbéan a Juglans-tipusi gesztesedéshez, a koncentricié ndvekedés ugrdsszer(,
amibdl a szinhatdr elétti szévetekben 77 situ fenolszintézisre kovetkeztettek. Kimutattak,
hogy a totdlfenol tartalom az dlgesztmentes biikkben is monoton nd a kiils§ szijdcstdl a
bels6 érettfa szovetekig, de a belsd érettfdban nincs éles koncentricié csokkenés (Albert
et. al. 1998c¢, 1999, 2003). Hofmann Tamds és munkatdrsai vizsgaltdk a (-)-epikatechin
és (+)-katechin sugdrirdnyu eloszldsdt dlgesztes és dlgesztmentes bitkkben. Megéllapitot-
tdk, hogy eloszldsuk tendencidja az dsszfenol tartalom eloszldsdval azonos, és a (—)-epi-
katechin lényegesen kisebb mennyiségben van jelen mint a (+)-katechin (Hofmann et
al. 2004a,b, 2022b). Nagy hatékonysdgt folyadékkromatografiit/tandem tdmegspekt-
rometridt (HPLC-PDA-ESI-MS/MS) és matrix-asszisztalt lézer deszorpcids/ionizécids
repiilési id§ tomegspektrometridt (MALDI-TOF) alkalmaztak az édlgesztes bitkk po-
lifenolok szerkezetének és eloszldsinak mélyrehaté vizsgdlatdra a szijicsban, a szijics/
dlgeszt hatdron (szinhatdr) és az dlgeszt belsejében. Osszesen 125 vegyiiletet mutattak
ki MS"-spektrum alapjdn, 71-et azonositottak, ezek koziil tobbet elséként. Megiéllapi-
tottdk, hogy tobb polifenol koncentriciéja megemelkedik a szinhatdron, ahol a vizsgalt
torzsekben egyértelmi az in situ polifenol szintézis és metabolizmus. A legtobb vegyiilet
koncentricidja a szinhatdr utdn erésen csdkken, ami megerdsiti a polifenolok részvételét
az 4lgesztesedésben. Eredményeik alapjin két elképzelést fogalmaztak meg a geszt vords
szinének kialakuldsdra vonatkozdan: (1) egyes polifenol szédrmazékok hidrolizdlnak és
szabad aglikonként, vagy azok metabolitjaiként halmozdédnak fel a voros gesztben; (2)
nem extrahdlhaté szines polifenolok kotddnek a sejtfal szerkezetéhez. Ez utébbi hipoté-
zist kutatdsi eredményeik nem igazoltdk, valdszinisithetd, de tovabbi vizsgilatokat igé-
nyel (Hofmann et al. 2022).
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A peroxiddz (POD EC 1.11.1.7) és polifenol-oxidiz (PPO EC 1.10.3.1)

aktivitdsa az dlgesztes és dlgesztmentes biikkben

Hofmann Tamds elséként bizonyitotta, hogy az oxidoreduktdz enzimeknek, a per-
oxiddznak (POD) és polifenol-oxiddznak (PPO) kiemelkedd szerepe van az dlgesztese-
dés élettani folyamataiban. Vizsgélta a két enzim aktivitdsdnak pH szerinti véltozdsdt
és kimutatta, hogy az dlgesztes faanyag pH értékein a PPO fajlagosan aktivabb, mint
a POD. Mérte a két enzim pH-fiiggését és megidllapitotta, hogy a POD aktivitdsa
maximum-platéval rendelkezik a 4,9 és 5,6-es pH értékek kozott, a PPO-nak két akti-
vitds-maximuma van 6,2-es és a 8,6-es pH értéknél (Hofmann 2006). Albert Levente
és kutatdtdrsai vizsgdltak az dlgesztes biikk faszoveteiben a két enzim aktivitdsdnak
sugdrirdnyd vdltozdsdt és megéllapitottdk, hogy a kéregtdl a szinhatdrig nincs jelen-
t8s valtozds, az aktivitds a szinhatdr elétt ugrdsszertien megemelkedik, utdna csokken.
A tranziciondlis zéndban a pH értéke is ndvekedik (Id. ,Savtartalom, pH és puffer-
kapacitds”), ami az enzimek nagyobb aktivitdsdnak feltétele. A voros szovetekben is
kimutattak enzim aktivitdst, ellentétben a hagyomdnyos szines gesztesedéssel (Albert et
al. 2002a, b, 2005).

A kutatdsi el6zmények (pH jellemzd értéke, a katechinek és az oxidoreduktdz enzi-
mek szerepe) ismeretében Hofmann Tamds biikk enzim kivonattal megismételte iz vitro
a bitkkkdlgeszt kromofér anyagainak képzddését, és a keletkezd szines vegyiileteket dssze-
hasonlitotta a voros dlgeszt szinhordozé anyagaival (Hofmann 2008c¢).

Megjegyzés: a Soproni Egyetem és a jogeldd intézmények Faipari Mérnoki Kardnak dok-
tori iskoldjdban a kutatdok t5bb igen értékes PhD értekezést védtek meg sikeresen a biikkdlgeszt
témakorben. A Kar oktatdi és didkjai szdmos tudomdnyos eléaddst tartottak és t6bb szak-
cikket kizoltek a biikk dlgesztiével kapesolatos kutatdsi eredményeikril hazai és nemzetkozi
szakfolydiratokban. Ezeket a tanulmdnykitet mds fejezetei tdrgyaljdk.

A kocsanyos tolgy (Quercus robur L.) ,,gylirds” elszinez8dése

A kocsanyos tolgy (Quercus robur L.) geszthibdjinak, a ,gytrls” elszinezédésnek a
kémidjit tanulmdnyozva Hofmann Tamds és kutatétdrsai megéllapitottdk, hogy a hatdr-
zéndban csokken a szoveti pH, a totédlfenol tartalom a szinhatdr belsd oldaldn jelentésen
megemelkedik, majd cs6kkenés utdn mennyiségi dllandésdgot mutat a bél irdnydba. Jel-
lemz§ a galluszsav és szdirmazékainak jelentds koncentracié valtozdsa a gesztesedés sordn.
A kisebb mennyiségben kimutathaté flavonoidok koncentriciéjdban tendencia jellegti
véltozdst a gesztesedd szovetekben nem mutattak ki, a geszt belsejében nem mértek oxi-
doreduktdz enzimek aktivitdst. Szignifikdns kiilonbség taldltak a gy(irisen elszinez3dott
mintdk és a kontroll mintdk kioldhat6 6sszcukor- és totdlfenol-tartalma, valamint gal-
luszsav koncentricidja kozott. A galluszsav szinreakcidja alapjén a fahiba kimutathaté
(Hofmann et al. 2008a, b, 2010).
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Az Erdémérniki Kar Kémiai Intézeténck munkakiozissége. Felsd sor balyol jobbra: Rétfalvi Tamds,
Hofmann Tamds, Németh Zsolt Istvin, Stipta Jozsef- Eléttiik: Visiné Rajczi Eszter, Rikosa Rita,
Pozsgainé Harsdnyi Monika, Molndrné Kiss Irén, Bircsok Eszter. Eléttiik: Majsa Zoltdnné,
Bujtds Csabdné, Dankd Tiborné, Szurok Liszloné. Elsé sor: Németh Kdroly,

Molndrné Hamvas Livia, Albert Levente. (Fotd: Anon., 2002)

Erdészeti melléktermékek hasznositdsa. Antioxiddnsok fakérgekben,
levelekben és tobozokban

A mez8gazdasdgi és erdészeti melléktermékek hasznositdsa a 21. szdzad elsé éveitdl az
egyik legfontosabb kutatdsi témdva valt. A fakéreg, a levél, a toboz és a flirészpor kémiai
hasznositdsinak lehetdségét néveli, hogy nagy mennyiségben dllnak rendelkezésre és
jelentds kémiai potencidllal rendelkeznek. Csak fakéregb6l éves szinten 300—400 millié
kobméter keletkezik, ebbél 0,5-0,6 millié kobméter Magyarorszdgon (Tdlos-Nebehaj
et al. 2019). A fakéregbdl, levélbdl és tobozbdl kivonhaté antioxiddnsok (polifenolok)
kutatdsit — hasznositasuk érdekében — Hofmann Tamds vezette. Makk Addmmal 4j,
innovativ eljérdst dolgoztak ki (+)-katechin kivondsdra és tisztitdsdira Magyarorszdgon
eléfordulé tolgyfajok kérgébdl (Makk et al. 2013). Tdlos-Nebehaj Esztelldval felméreék
és kiéreékelték a Magyarorszdgon el6forduld f6bb erdei fafajok kérgének antioxiddns
tartalmdt (Hofmann et al. 2015b, Télos-Nebehaj et al. 2019), vizsgéltdk a levelek ant-
ioxiddns tartalmdnak szezondlis valtozdsdt (T4dlos-Nebehaj et al. 2017), 6sszehasonlitot-
tak 6 tileveld taxon tobozainak antioxiddns tartalmat (Hofmann et al. 2020a). A to-
boz kutatdsokat kés6bb kiterjesztették 17 taxonra (Hofmann et al. 2022a). Hofmann
Tamds nagynyomdst folyadékkromatograf/hdrmas kvadrupdl tdmegspetrométerrel
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(HPLC-PDA-ESI-MS/MS) elséként azonositotta a csertdlgy (Quercus cerris L.), a ko-
csdnyos tolgy (Quercus robur L.), a bukk (Fagus sylvatica L.) és a kozdnséges gyertydn
(Carpinus betulus L.) levelének, a lucfenyd (Picea abies L.) ¢és kanadai hemlokfenyd
(Tsuga canadensis L.) tobozdnak és a biikk kérgének polifenol készletét (Hofmann et al.
2015a, 2016, 2017a, 2020b, 2022a). Munkatdrsaival Gj értékelési médszert dolgoztak ki
novényi kivonatokban taldlhaté polifenolos vegyiiletek ,,antioxiddns hatékonysigdnak”
meghatdrozdsa (Hofmann et al. 2017b, Hofmann 2019, Tdlos-Nebehaj et al. 2019).
Az dltala vezetett kutatécsoport nemzetkdzi egyiitemiikodés keretében (Mendel Egye-
tem, Brno, Csehorszdg) vizsgalta a kéreg és a toboz kivonatok antibakteridlis hatdsdt és
élelmiszeripari alkalmazhatésdgdt (Agarwal et al. 2020, 2021; Hofmann et al. 2021).
Hofmann Tamds és Visiné Rajczi Eszter munkatdrsaival vizsgdlta a lucfenyd (Picea abies
H. Karst.) és hemlokfenyd (Tsuga canadensis (L.) Carriére) toboz kivonatainak polifen-
olos dsszetételét, antioxiddns és antibakteridlis hatdsit. A kivonatok erds antibakteridlis
hatdst mutattak a Staphylococcus aureus és az Escherichia coli baktériummal szemben
(Hofmann et al. 2021; Visiné et al. 2022). Hofmann Tamds és Visiné Rajczi Eszter a
Soproni Egyetem Faipari és Miszaki Intézetével kozdsen (Bak Miklos) kutatta a kéreg
kivonatok alkalmazhatésdgdnak lehetdségeit fém és fém-oxid nanoszemcsék elddllitdsa-

ra (OTKA FK142527).
A biikk akklim4ciéjdnak kémiai indikdtorai

A biikk levelek polifenoltartalmédnak azonositdsa, antioxiddns kapacitdsuk meghatd-
rozdsa, valamint a polifenol-oxidaz és peroxiddz enzimek aktivitdsinak mérése (Hofmann
et al. 2017a; Visi-Rajczi et al. 2018a) lehetdséget kindlt a klimavdltozds biikk fafajra gya-
korolt hatdsdnak kutatdsdra a kémia eszkoztdrdval is. Visiné Rajczi Eszter és Hofmann
Tamds a Mdtyds Csaba dltal vezetett bucsutai — ismert szdrmazdsa biikk populdciékkal
létrehozott — szdrmazési kisérletsorozat keretében olyan vegyiileteket mutatott ki a biikk
levelek enzimes és nem enzimes antioxiddns rendszerében, amelyek aktivitdsa, illetve
mennyisége az egyes szdrmazdsok klimaindexével és novekedési paramétereivel szoros
osszefliggésben 4ll. Ezdltal azonositottdk a kiilonb6z8 szdrmazdsok szimuldle klimaval-
tozdsra adott vdlaszreakcidinak, klimatolerancidjanak, az akklimdcié méreékének kémiai
indikdtorait. A kémiai indikdtorok alkalmazdsa hozzdjirul a jobb klimatolerancidju, a
klimarezisztens Gjraerddsitésre alkalmas szaporitéanyag kivélasztdsihoz (Visi-Rajczi et
al. 2018b, 2021).

A faanyag illékony szerves komponensei

A faanyag illékony szerves komponensein (Volatile Organic Compounds, VOC) ke-
resztiil is kolesonhatdsban 4ll a kdrnyezetével. Jelentds az él6 faanyagbdl — elsésorban
a respirdcié sordn — az atmoszféréba kibocsdtott terpének szerepe, amelyek a légkorben
fotokémiai reakcidk sordn oxiddlédnak és a szmog kialakuldsiban is fontos szerepet jt-
szanak. A vegyiiletek jelentds része élettani hatdssal bir.
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Rétfalvi Tamds az Erdémivelési és Erdévédelmi Intézet munkatdrsaival egyticem-
kodve mérte két azonos terméteriiletrél (Fabidnsebestyén, Csongrdd megye) szdrmazé
35-38 éves szlavén- és egy azonos korti kocsinyos tolgy alak VOC készletét. Kis mole-
kulatémegii fenolszdrmazékokat, zsirsavakat és azok szdrmazékait, valamint szterolvazas
vegyiileteket mutatott ki. A VOC készlet mindségi és mennyiségi spektrumédban a két
szlavén tolgy kozote kisebb, a szlavon tdlgyek és a kocsdnyos tolgy kozott nagyobb elté-
réseket tapasztalt (Rétfalvi et al. 2007).

Tomegspektrométer detektdldst gdzkromatogriffal (GC-MS) vizsgélta a kiilonb6z6
erdei fafajok illékony szerves komponens frakcidinak osszetételét, és a beazonositott illé-
kony szerves komponenseket anyagcsoportokba sorolta. Lombos fék (biikk, akdc, kiilén-
bozd tolgyfajok és alakok) szijics, geszt és kéreg szdveteiben nagy mennyiségli és kiilon-
boz8 mindségt illékony aldehid (C5-C9) mellett karbonsavakat, terpéneket, ketonokat
és aromds vegyiileteket mutatott ki A fenyéfélék faanyagiban monoterpének (C H,,),
oxigén tartalma szarmazékiak (C, H,,O) és szeszkviterpének (C;H,,) mellett alkoholo-
kat is azonositott. A vizsgalt fafajok szdvetei koziil minden esetben a kéreg tartalmazta a
legtobb illékony szerves komponenst, ezt kovette a geszt, majd a szijécs. Vizsgdlta az akéc
faanyag szdritdsa sordn felszabadulé illékony szerves anyagokat is (Rétfalvi et al. 2008,
2009).

Fosszilis faanyagok geokémiai jellemzése

A faanyagkémia specidlis teriilete a fosszilis és torténelmi faanyagok kémiai vizsgd-
lata. A Kémiai Intézet és az E6tvos Lorand Geofizikai Intézet (ELGI) kutatéi kozosen
vettek részt a bitkkdbrdnyi mocsdri ciprus fosszilidk dllapotdnak felmérésében. A lelet jol
megdrzott és vildgszinten is egyediildllé (Himor-Vidé et al. 2010). Hofmann Tamads és
Visiné Rajczi Eszter egyiittm(ikodott a hannoveri ,,Federal Institute for Geosciences and
Natural Resources” intézettel a miocén korbél szdrmazé fafosszilidk kutatdséban a cellu-
16z tartalmak mérésével (Kus et al. 2019). Hofmann Tamds a Soproni Egyetem Faipari
és Mliszaki Intézetével (Bak Miklds), a Brnoi Mendel Egyetem (Csehorszdg) és a Jdszvi-
sdri “Alexandru Ioan Cuza” Egyetem (Romdnia) kutatdival egyiittmiikodésben kémiai

bevizsgilast végzett régészeti és szubfosszilis faanyagokon (Baar et al. 2020; Ghavidel et
al. 2020, 2021).

Hdékezeléssel és acetilezéssel modifikalt faanyagok és a kondenzviz kémiai
vizsgilata

A Kémiai Intézetben Hofmann Tamds vezetésével a 2007. évtdl kezdédben vizsgdl-
tik a hékezeléssel és acetilezéssel modifikélt faanyagok kémiai 6sszetételét kilfoldi ipari
és felsdokratdsi intézmények részvételével (ETH Ziirich, Svéjc; Georg-August Egyetem,
Gottingen, Németorszdg). Megillapitottdk, hogy a modifikdle faanyagok molekuldris
osszetételében bekovetkezett valtozds a technoldgiai paraméterek fiiggvénye, a termék
kémiai Osszetétele dsszefiiggésben dll a modifikdle faanyag technolégiai, mechanikai
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tulajdonsdgaival (Niemz et al. 2010; Hofmann et al. 2008, 2013; Fodor et al. 2018;
Wentzel et al. 2018).

Rétfalvi Tamds vizsgdlta a faipari technolégidk kérnyezetszennyezd anyagait. Meg-
dllapitotta, hogy a keletkezett melléktermékek (pl. kondenzvizek, illékony szerves anya-
gok) mindsége és mennyisége technoldgia és fafaj fliggd és szennyvizkezelési, valamint
toxikoldgia szempontbdl kiemelt fontossdgti (Rétfalvi et al. 2009). Munkatdrsaival vizs-
gélta a bikk (Fagus sylvatica L.) és a fehér akdc (Robinia pseudoacacia L.) gbz6lése sordn
keletkezd kondenzvizeket. Megéllapitottdk, hogy a hazai és az osztrik ipari kondenzvi-
zek pH éreéke 4,32-4,69 kozote valtozik, az ecetsav mellett jelentds mennyiségli észtert
(etil-acetdt, metil-acetdt, etil-butandt, metil-benzodt) és alkoholokat (2-metil-propanol,
3-metil-1-butanol, o-terpinol) tartalmaznak (Rétfalvi et al. 2003). Vizsgiltdk a konden-
zvizek Gjrahasznositdsinak (Rétfalvi et al. 2006, 2007a) és a gdzkromatogréfia alkalma-
zésdnak lehet8ségeit a faipari technoldgidk kornyezetszennyezd anyagainak analizisében

(Rétfalvi et al. 2007b, 2009).

Szabviny a vasuti talpfik kreozot tartalmdnak meghatdrozisira

Visiné Rajczi Eszter és Rétfalvi Tamds GC-MS technikédval vizsgdlta a vasuti talpfik
kreozot tartalmdt. A telitéanyag benzo(a)pirén tartalmédnak meghatdrozdsira sajit szab-

vényt dolgoztak ki (MSZ-MKL-01:2012).
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Chapters from the History of Wood Chemistry in Hungary

The history of science remains indebted to the summary of the history of wood chem-
istry in Hungary. This study pays off that debt. Due to space limitations, it could not
be comprehensive, focusing only on selected chapters, as indicated in the title. We have
chosen to detail the history of wood chemistry research in Selmecbdnya and Sopron,
with an outlook on the chemistry of living tree and the forest. Research areas of wood
engineering sciences that are related to wood chemistry, but are the subject of other
chapters of this book, have been left out or were only referenced. There are overlaps in
the subject areas of wood color, photo- and thermal degradation, and we discussed the
research aimed at detecting chemical changes. The rapid development of instrumenta-
tion, the constantly renewing needs of industry and practice have broadened the research
of the chemistry of wood to include the examination of wood as a complex system with
the tools of chemistry, which is indicated by the term “wood chemistry”. Both terms were
used in the study. We have discussed in more detail the history of research that presents
wood chemistry in a broader spectrum. The chemical interpretation of wood material’s
responses to abiotic effects, color and color changes, photo- and thermal degradation is
useful in various fields of wood science and in the wood industry. The results of research
on the acidity of wood, soluble carbohydrates, flavonoids and enzymes lead to the field
of tree physiology, plant biochemistry, the formation processes of colored wood defects,
plant stress and the adaptation of forest trees. By discovering their chemical background,
wood chemistry contributes to their scientific interpretation. The extraction, separation
and identification of antioxidants from bark, cones and leaves, which are considered
forestry waste, paves the way for their complex utilization. Wood chemistry provides an
opportunity to compare the chemical structure of living and fossil wood, and also leads
to the world of paleobotany. In this regard, wood chemistry research can also be consid-
ered as oriented basic research.
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