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Bevezetés

A régészeti borok nagyobb része a feltarasokon nedves
vagy vizzel telitett allapotban kertil eld. Kezelésiik soran
a legtobb esetben nedves tisztitasi és konzervalasi eljara-
sokra van sziikség, melyek végeztével keriilhet csak sor a
szaritas kockéazatos Iépésére. A tanulmany attekinti a viz-
zel telitett borok szaritasanak lehetdségeit, ezen eljarasok
elényeit és hatranyait, kiilonds tekintettel a fagyasztott
allapotban torténd vizelvonasra, majd beszdmol a szer-
z6k fenti témaban végzett kisérleteinek eredményeirdl és
tanulsagairol.'

A nedves régészeti bértargyak
konzervalasa és szaritdsa soran
leggyakrabban alkalmazott eljarasok

A borok a talajban jelentés valtozasokon mennek keresz-
til, a fizikai és kémiai hatdsok kovetkeztében anyaguk
meggyenglil, szervetlen sok épiilnek be rostjaik kozé. A
fehérje részleges lebomlasa miatt csokken vizmegkotd
képességiik, a régészeti helyszineken végzett feltarasok-
bol szarmazd boroket ezért tisztitds utan higroszkopos
anyagok (glicerin vagy polietilén-glikol) oldataval kell
kezelni ahhoz, hogy szaradas utan is képesek legyenek
a sziikséges mennyiségli, rugalmassagot biztositd vizet
megorizni. Ezen el6kezelések utan keriilhet sor a teljes
szaritasra, mely a konzervalas legkritikusabb lépése.”

Ha szobahdmérsékleten torténik a szarités, a cseppfo-
lyds, nagy feliileti fesziiltségl viz tavozasa soran a kapil-
larisok falai egymashoz kozel huzodnak, a kozottiik kiala-
kul6d erés masodlagos kotések hatasara Osszetapadnak,
ezaltal a bor merevvé valik. Jelen ismereteink szerint a
legjobb viztelenitési modszer a vakuumos fagyasztva sza-
ritas (mas néven liofilizalas’). Ennek soran a megfagyott
viz a folyadékfazis kihagyasaval azonnal a gazfazisba Iép,
szublimal, amivel elkeriilhetd a rostok Osszetapadasa. A
bor szerkezete igy szarazon is nyitottabb, lazdbb marad.

1 Kissné Bendefy 2014. pp. 46-56. részletesen targyalja a bérok tiszti-
tasanak, konzervalasanak és restauralasanak lehetdségeit, jelen tanul-
many ezen beliil csak a konzervalas végén elkeriilhetetlen szaritas
témakorével foglalkozik.

2 Cameron, E. — Spriggs, J. — Wills, B. 2006. pp. 245-251.

3 Angolul freeze-drying.

A fenti eljarast liofilizalé késziilékkel végzik®, ez viszont
magas beszerzési €s iizemeltetési koltségei miatt a leg-
tobb kozgylijtemény szamara nem hozzaférhetd.

A beazas kovetkeztében elazott miitargyak’ és régé-
szeti fatargyak liofilizalasaval kapcsolatban® vannak
tapasztalatok Magyarorszagon, de annak ellenére, hogy
Eurépa tobb orszagadban mar az 1980-as években rend-
szeresen ily médon szaritottadk a nedves régészeti béro-
ket', hazankban erre a célra maig nem alkalmazzak a fenti
eljarast. Feltehetéen ennek egyrészt anyagi okai vannak,
masrészt klimatikus- és talajviszonyainknak k&szonhe-
téen kevesebb helyszinen és kisebb mennyiségben tarnak
fel bormaradvanyokat, mint Anglidban, Németorszagban
vagy Hollandiaban.

Magyarorszagon jelenleg a legelterjedtebb eljaras az,
hogy a konzervalo fiirdébdl kiemelt boroket rovid szik-
kasztas, leitatds utan 20 percig aztatjak 1500 ml terci-
er-butilalkohol és 20 ml zsiralkohol® keverékében, ezzel
a viz egy részét lecserélve kisebb feliileti fesziiltségii
vegyiiletekre, majd szobahdmérsékleten, egy-két naponta
valtott szivopapirok kozott, folidval takarva, lassan szarit-
jak. Ez az eljaras meglehetdsen hajlékony boroket ered-
ményez, de kozben szamos problémaval is szembesiilnek
a restauratorok. A tercier-butilalkohol és a zsiralkoholok
koltségesek és keverékiikben kioldodhat a cserzdanyag
egy része. A szaritast, melyhez nagy asztalfeliiletekre van
sziikség, a konzervalas utan azonnal el kell végezni, nincs
lehetéség az optimalis titemezésre (1. kép). A vastag, las-
san szaradd bérokon minden ovintézkedés ellenére meg-
indulhat a penészedés.

4 Vékuumos fagyasztva szaritd késziilék: Karsten et al. 2012. http://
www.english-heritage.org.uk/publications/waterlogged-organic-artefa-
cts/ p. 21. 56. kép.

5 Amennyiben beazas kovetkeztében nedvesednek at konyvek, torténeti
bortargyak, azokat glicerines elokezelés nélkiil fagyasztjak le. Kastaly
2007. pp. 239-240.

6 2015-ben a Magyar Képzémiivészeti Egyetem Iparmiivészeti Restau-
rator Specializaciok hallgatdja, Madarasz Andrea diplomamunkajaban,
vizzel telitett régészeti fatargyak szaritasat végezte el trehalozos elke-
zelés utan liofilizalassal, egy erre a kisérletre kolcsonkapott késziilék-
kel. Témavezeté Dr. Morgos Andras. Madarasz 2015.

7 David 1981., Ganiaris et al. 1982., Wouters 1984., Starling 1984., Mills
Reid et al. 1984.

8 Azelmult évtizedek soran altalaban laurilalkoholt (C,,H, O), cetilalko-
holt (C,H,,0) vagy mirisztilalkoholt (C, ,H, O) haszndltak, sok eset-
ben tovabbi adalékokkal, Szalay Zoltan és Koncsanszkyné Vakany Irén
altal végzett kisérletek soran készitett receptek alapjan. Szalay 1973.
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1. kép. Labbeli toredékek szobahdmérsékleten,
szivopapirok kozott torténd szaritas utan.

A fenti nehézségek arra inditottak benniinket, hogy
alternativ, koltséghatékony megoldasokat keressiink,
melyek koziil a legigéretesebbet Karsten és tarsai 2010-
ben megjelent tanulmanyaban talaltuk meg, ezt az alabbi-
akban ismertetjiik.’

Az English Heritage és a Museum of London
kisérletsorozata

Anglidban, ahol gyakran €s nagy mennyiségben keriilnek
el6 vizzel telitett borok, szinte lehetetlen feladatnak érzik
a teljes anyag konzervalasat. A fagyasztva szaritd beren-
dezések hasznalatdit magas beszerzési és miitkodtetési
koltségeik miatt a legtobb intézmény ott sem engedheti
meg maganak, ezért a vizzel 4titatott bérok nagy része
kezeletlen marad. Mas, alternativ szaritasi modszereket
tapasztalatok hidnya miatt a restauratorok nem szivesen
alkalmaznak. 2009-ben az English Heritage és a Museum
of London kozos kisérletsorozatot inditott, melynek célja
a nedves régészeti borok kezelési modjainak, ezen beliil
a kiilonboz6 szaritasi eljarasoknak és hatékonysaguk-
nak Osszehasonlitasa volt. Tanulmanyunkban ezek koziil
csak a szaritassal kapcsolatos adatokat ismertetjiik, majd
bemutatjuk sajat, témahoz kapcsolodo kisérleteinket is.

Az English Heritage munkatarsai az elzetesen tisz-
titott és 20%-os glicerin, illetve 20%-os polietilén-glikol
(tovabbiakban PEG) 400 oldattal konzervalt leleteket
négy eljarassal viztelenitették:'"

1. Vakuumos fagyasztva szaritas liofilizalo berende-
zessel. A fagyasztasi és a liofilizalasi homérsékletet nem
kozlik. A szaradasi id6 4,4 nap volt.

2. Vakuum nélkiili fagyasztva szaritas (a szerzok meg-
fogalmazasa szerint). Ezt egy haztartasi fagyasztolada-
ban végezték, melyben konzervalas utan, a -20 °C alatti

9 Karsten et al. 2010. pp. 595-610. A kisérletekrdl részletesebb jelentést
kozol Karsten — Graham 2011.
10 Karsten et al. 2010. pp. 596-598.
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hémérsékleten hirtelen lefagyasztott bormintakat nyitott
vakuum helyett azzal szandékoztak gyorsitani, hogy a
racsok kozott, laza szovési nylon szovetbdl késziilt zsa-
kokban el6kondicionalt szilikagélt is elhelyeztek, ami
megkototte a 1égtérbe keriild vizgdz egy részét. A levegd
mozgasat ventilatorral segitették a zart térben. A szili-
kagél el6kondicionalasanak koriilményeire, illetve arra,
hogy cserélték-e szaritas kozben, nem térnek ki." A sz-
radasi id6 9,1 nap volt.

3. Szobahomérsékleten végzett szaritas, zart térben,
telitett sooldatokkal szabdlyozott koriilmények kozott. A
relativ Iégnedvességet (tovabbiakban RH) 55% kortil tar-
tottak. A szaradasi id6 8,2 nap volt.

4. Szobahomeérsékleten végzett szaritas, szabalyozas
nélkiil, csak vékony, perforalt foliaval letakarva. A szara-
dasi 1d6 5,6 nap volt.

Az eljarasok 6sszehasonlitdsanal figyelembe vették az
atlagos szaradasi id6t, a zsugorodds mértékét, a mintak
rugalmassagat és altalanos megjelenésiiket. Azt talaltak,
hogy a leggyorsabb szaradast a vakuumos liofilizalassal
lehetett elérni (4,4 nap), ezt kdvette a szobahdmérsékleten,
szabadon szaritas (5,6 nap). A vakuum nélkiili fagyasztva
szaritas igényelte a legtdbb id6t (9,1 nap), a szobahdmér-
sékleten, ellenérzott koriilmények kozott végzett ennél
egy nappal rovidebb volt (8,2). Az altaldnos megjelenés
mindegyik mddszernél megfelel volt. A rugalmassag —
ahogy az varhat6 volt—minden esetben csdkkent a nedves
allapothoz képest. A zsugorodas csak a szobahdmérsékle-
ten, ellendrzott koriilmények kozott tortént szaritas utan
lett nagyobb (8,43%) a nedves régészeti borok esetén szé-
les korben elfogadott 7,37%-os értéknél."”

A mintak keresztmetszetének pasztazd elektronmik-
roszkopos vizsgalata megerdsitette a feltételezést, misze-
rint fagyott allapotban torténd vizelvonassal vakuum nél-
kil is lazabb, nyitottabb rostszerkezetet lehet biztositani
a boroknek, mint szobahdémérsékleten, akar ellendrzott
koriilmények mellett is."

Ezt kovetéen a Museum of London kisérletsorozata-
ban a fentiek koziil konzervaldszerként mar csak a 20%-
os glicerint alkalmaztak. Szaritaskor viszont az idealis
koriilmények (,,best case scenario”) mellett a valé életben
varhat6 helyzeteket is modellezték (,,real life scenario™),
mint példaul évtizedekkel kordbban kidsott leletek keze-
lése, nagy mennyiségli bér felhalmozasa egy fagyaszto-
ladaban egymasra rétegezve, a fagyasztd gyakori nyito-
gatasa, stb. Itt a mintdkat nem racsokra, hanem talcakra
helyezték.

Mindkét kisérletet nagyon értékesnek talaltuk, mert
eredményeik segitséget adhatnak az alkalmazhato kezelé-

I Karsten et al. 2012 http://www.english-heritage.org.uk/publications/
waterlogged-organic-artefacts/ p. 21. 55. kép.

12 A bérok a fold vagy viz alatti nedves koriilmények kozott megduzzad-
nak, tehat a leletek feltaras utani mérete nem felel meg eredeti dimenzi-
oiknak. Szaritasuk utan ezért elfogadhat6 korlatozott mértékii zsugoro-
das.

13 Karsten — Graham 2011. pp. 31-33.



sek és szaritasi eljarasok megfeleld kivalasztasahoz, szé-
lesitik a valasztasi és dontési lehetségeket a kiilonféle
tipust és mindségll, vizzel atitatott borok esetében.

A fenti modszerek koziil kiilonosen a szilikagél-
lel, haztartasi fagyasztokésziilékben végzett liofilizalas
tlint vonzoénak, mert a vakuumos fagyasztva szaritashoz
hasonl6é eredményt adott, kedvezdbb aron. Az eljarast
szivesen alkalmaztuk volna hazai koriilmények kozott
is. Mivel az angol tanulméanyban sok gyakorlati részletre
nem tértek ki, kiegészitd kisérleteket terveztiink, miel6tt
nagy mennyiségli régészeti leleten alkalmaztuk volna az
Uj szaritasi modszert. Ezek célja az volt, hogy a lehetd
legtobb adatot dsszegytijtsiik a folyamat soran zajlo val-
tozasokkal kapcsolatban, ellendrizziik a publikacidoban
leirt technikai részleteket és sajat igényeinkhez igazodva
modositasokat vezessiink be.

A szaradas mechanizmusanak kérdései

Annak érdekében, hogy meg tudjuk valasztani a sza-
ritdishoz az idealis héfokot, meg kell nézniink, hogy
viselkedik a glicerinoldat 0 °C alatti hdmérsékleten. A
kétkomponensii elegyek fagyaspont-gorbéje eltér az egy-
komponenst, tiszta anyagokétol. Utobbiak (példaul viz)
esetében a fagyas folyamatos hités kozben is ugyanazon
a hémérsékleten torténik, s e homérséklet allando marad
mindaddig, amig a teljes vizmennyiség megszilardul. Az
allando oOsszetétell, kétkomponenst elegy (pl. glicerin +
viz) esetében a folyadékallapotbol lassan lehiitve akkor
érjiik el a fagyaspontot, amikor az elsé kristalyok meg-
jelennek benne. A hiitést tovabb folytatva a homérséklet
azonban mar nem marad allando, hanem csokken. A kifa-
gyott kristalyok az olddszerbdl (vizbdl) keletkeznek, ezért
a megmarado folyadékfazis nemcsak egyre hidegebb,
hanem egyre téményebb is lesz.
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1. dbra. A glicerin-viz elegy fagyaspont gorbéje.

Az 1. abran" a grafikon fiigg6leges tengelyén a hémér-
sékletet, mig a vizszintesen a koncentraciot abrazoltak
glicerin-viz elegy esetén. A fagyaspont gorbék feletti
teriileten a keverék folyékony halmazallapotban van.
A bal oldali gérbén a viz fagyasat kovethetjiikk nyomon
kiilonb6z6 hémérsékleteken ¢€s koncentraciok mellett.
Megfigyelhetd, hogy ahogy nd a glicerin koncentracioja,
a viz fagyaspontja egyre jobban csokken. Az a hdmérsék-
let (TE), ahol az elegy alkotorészei egylitt, ugynevezett
eutektikum formajaban szilardulnak meg, -46,5 °C, az
ehhez tartozé koncentracié (XE) 67% glicerin, 33% viz."

A fenti adatok ismeretében megallapithatjuk, hogy a
kiilonbozd toménységli glicerinoldatokkal kezelt bordk
esetében ahhoz, hogy vakuum nélkiil valéban szublimacid
menjen végbe, a szaritds soran a leleteket -46,5 °C alatt
kell tartani. Az English Heritage és a Museum of London
munkatarsai arrél szdmolnak be, hogy mind 20%-os gli-
cerin, mind 20%-0s PEG 400 oldattal impregnalt lelete-
ken kiprobaltak a fagyott allapotban, szilikagéllel végzett
szaritasi modszert, melynek soran szerintiik a viz szubli-
macid utjan tavozott a borokbdl. A leletek fagyasztasa -25
°C-on tortént, és a szaritas -24,3 °C ¢és -26 °C tartomany-
ban zajlott, haztartasi fagyasztoszekrényben. Ezek egyike
sem érte el a glicerin-viz elegy eutektikus homérsékletét
(-46,5 °C), sem a PEG 400 esetében a kisérletileg kimért
eutektikus hémérsékletet (-40 °C)'® ezért véleményiink
szerint nem szublimacid, hanem a tdmény oldatbdl a viz
parolgasa tortént, mikozben a jégkristalykak olvadasaval
potlodott az elparolgott viz. Az idedlis koriilményeket
reprezentalo kisérletben (,,best case scenario”) ugyan -40
°C-on fagyasztottak, majd elkezdték -40 °C-on a bordk
szaritasat (egy fagyasztasos rovarirtdshoz hasznalt készii-
l1ékben), de olyan lassu volt a folyamat, hogy becsléseik
szerint 6 honapra lett volna sziikség a befejezéshez. A
folyamatot ezért megszakitottak, és a leleteket attették a
haztartasi fagyasztoba, ahol -25 °C-on fejezték be a szari-
tast. A kisérlet résztvevéit meglepd mddon ez az eset sem
ingatta meg abban a meggy6zddésiikben, hogy a haztar-
tasi fagyasztoban szublimalas zajlik."”

A vizzel telitett régészeti borok kezelésével foglal-
koz6 szakirodalomban a bordk vakuumos liofilizalasa-
nak ismertetése sordn is ritkan adjak meg részletesen a
fagyasztas hémérsékletét, a liofilizalas homérsékletét és
a kozben alkalmazott vakuum mértékét. Ahol viszont
kozlik az adatokat, azok gyakran eltérnek egymastol.”
Sok esetben valdsziniinek tartjuk, hogy valojaban ott sem
szublimalassal tdvozott a viz a borokbol.

14 Radnai 2004. p. 4.

15 Radnai 2004. pp. 1-4.

16 Wouters — Chaidron 1988. pp. 24-25.

17 Megjegyezziik, hogy haztartasi célra (tehat kedvez6 aron) nem gyarta-
nak -25 °C alatti fagyasztast garantal6 késziiléket, mert az élelmiszerek
biztonsagos tarolasahoz ez a homérséklet elegendo.

18 David 1981., Ganiaris et al. 1982., Mills Reid et al. 1984., Starling
1984., Chahine — Leon-Bavi 1988., Wouters — Chaidron 1988., Peacock
2001., Grant 2010., Lefranc 2010., Wiesner — Beirowski 2010.
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Fiiggetleniil att6l, hogy az English
Heritage és a Museum of London kisérlet-
sorozatanak kozolt adatai alapjan ugy lat-
tuk, a fagyott allapotban, szilikagéllel el6-
segitett szaradds sordan nem szublimalas,
hanem parolgas torténik, gy gondoltuk,
¢érdemes folytatni a tervezett kisérleteket,
mert az eljards sok szempontbol eredmé-
nyekkel kecsegtetett. A jelentések szerint
az ily médon viztelenitett bordk rugalma-
sak lettek, rostszerkezetiik kevésbé volt
zart, mint a szabad levegén, ellendrzott
koriilmények kozott szaritott mintdké
(ezt elektronmikroszkopos felvételekkel
igazoltak)"”, a penészedés veszélye mini-
malisra cs6kkent, és nem utolsosorban a
konzervalasi-restaurdlasi munka egyes
[épéseit jobban lehetett {itemezni.

Szerzdk fagyasztasi és szaritasi kisérletei

Kisérleteink célja az volt, hogy a leheté legtobb adatot
Osszegyljtsiik a folyamat soran zajlo valtozasokkal kap-
csolatban, ellendrizziik a publikdcioban leirt technikai
részleteket és sziikség esetén sajat igényeinkhez igazodva
modositasokat vezessiink be. A folyamat megismerése
érdekében elészor 1j (vékony timsds cserzési, vékony
ndvényi cserzésli, valamint vastag novényi cserzésil)
borok szaritasat terveztiik csak vizes aztatas utan, majd
vizes ¢€s glicerines kezelés utan. Utdbbival modellezni
lehet a régészeti bordk szaritasat. Ezt kdvetden glicerines
kezelésii régészeti béroket is be akartunk vonni a kisér-
letbe. Egy jelentés modositast is terveztiink: a fagyasz-
toba a mintak egy részét nem egyszertien nyitott racsokra
vagy talcakra akartuk elhelyezni, ahogy az Karsten és
tarsai kisérletében tortént, hanem az el6kondicionalt szili-
kagéllel egylitt zart mianyag dobozokban. Azt reméltiik,
hogy igy a kisebb térben kialakulé mikroklima kevésbé
valtozik, gyorsithatjuk, illetve jobban ellendrizhetjik a
szaritast. Arra is szamitottunk, hogy ily modon ugyanab-
ban a fagyasztoban kiillonb6z6 idoben behelyezett leletek
fagyasztasa és szaritasa is elvégezhetd parhuzamosan
ugy, hogy az Gjonnan berakott bérokbol elparolgd viz,
illetve a fagyasztd nyitogatdsa nem zavarja a régebbiek
vizleadasat.

A munkdhoz Zanussi ZFU 19400 WA tipusu, 165
literes, 4+1 taroldval rendelkezé fagyasztdszekrényt
hasznaltunk. Bar az angol kisérletben fekvé fagyaszto-
ladat alkalmaztak, konnyebben kezelhetonek talaltuk az
allo tipust, ahol a mintdk behelyezése és kivétele gyor-
sabban végrehajthatd. Itt hivjuk fel a figyelmet, hogy a
fagyasztoszekrény kiilsé szabalyozd gombjan szerepld
héfokok (esetiinkben -16, -18, -20, -22 és -24 °C) csak a
hiités intenzitasanak beallitdsara szolgalnak, ezért a belso
tér hémérsékletének nyomon kdvetésére ajanlott a bor-

19 Karsten — Graham 2011. pp. 31-33.
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2. kép. Voltcraft DL-121 TH klima adatgyijt6.

mintak kdzelében elhelyezett adatrogzitd
mérémiiszert alkalmazni.” Tovébbiakban
a kisérletek leirdsdban mindig az altalunk
mért valds, belsé hdmérsékletet kozoljiik.

A relativ légnedvesség és a homér-
séklet ellenérzés¢hez fagypont alatt is
mikodé mérdeszkozre volt sziikségiink.
Erre alkalmas volt a Voltcraft DL-121 TH
klima adatgytijté késziilék (2. kép), mely
-40 °C és +70 °C kozott lizemképes. A
gyljtott adatokat USB csatlakozoval sza-
mitogépre lehet tolteni.”’

Az angol tanulméany nem tért ki arra,
hogy melyik cég altal forgalmazott szi-
likagélt hasznaltdk, hogyan szaritottak,
mennyire szaraz allapotban tették be a
fagyasztoladaba, milyen gyakran cserél-
ték, illetve hogy cserélték-e egyaltalan, igy ezekben a
kérdésekben sajat kisérletekre volt sziikségiink.

A szilikagélt” elére kimért kisebb, 50 és 100 gram-
mos adagokban, Agro-fatyolfoliabol” késziilt zsakok-
ban helyeztiik el, ami konnyebbé tette a regeneraldst
¢s a mintak melletti elhelyezést. A szintetikus anyagok
alkalmasabbak a tarolasra, mint a természetes textilek,
melyek vizfelvétele zavarhatja a kisérlet eredményeit. Az
Agro-folia tovabbi eldnye, hogy a strli szovedék szalai
kozott nem tudtak kihullani a kisebb szemcséji kristalyok
sem. A szilikagél regeneralasa szaritassal tortént, digita-
lisan programozhatd termosztatban, 70 °C-on, szell6zd
iizemmodban.*

A szilikagél vizmegkotd kapacitasaval kapesolatban a
gyartok altal kozzétett adatok™ kizarélag 25 °C-os koriil-
ményekre vonatkoznak. Ezen a hémérsékleten 20% RH
mellett stlyanak 11%-at, 60% RH-n 32%-at, 80% RH-n
35%-at képes felvenni.

Fagypont alatt mért adatokat nem talaltunk, ezért sajat
méréseket végeztiink. Ezek soran azt tapasztaltuk, hogy a
szilikagél -25 °C-on 60-80% RH mellett sulyanak koriil-
beliil 3%-at koti meg, a szaritasi folyamat tehat lassabb,
mint szobahémérsékleten. Méréseink idején a fagyaszto-
ban az RH 60 £ 10% koriil ingadozott.

A széritashoz kiilonbdz6 méretli, zarhatd polipropilén
mianyag dobozokat hasznaltunk. A zsakokban elhelye-
zett kiszaritott szilikagél f61¢ merev miianyag szitaszovet-

20 KésObbi tapasztalataink szerint, a kiilsd szabalyozd-gomb -22 °C-ra
tortént beallitasa mellett belsd térben a homérséklet akar -31 °C-ig is
csokkenhetett, ha az ajtot hosszabb ideig zarva tartottuk.

21 Conrad elektronikai szakiizlet, www.conrad.hu.

22 Szilikagél: SiO,. Reanal Laborvegyszer Kereskedelmi Kft. (Kisérlet-
képpen a valamivel olcsobb LongFeng macskaalmot is kiprobaltuk. Ez
hasonlo6 szaritasi eredményeket adott, de porlékonyabb volt, ezért hasz-
nalatat elvetettiik.

23 Polipropilén szdvedék.

24 Termosztat, Labor Miiszeripari Miivek, utdd: Labor-Mix, Fiités max:
80 °C, jo szellozés.

25 http://www.szkarabeusz.hu/Szilikagel.htm.



3. kép. A szilikagél és a minték elhelyezése a dobozokban.

bdl elvalaszté racs keriilt, erre tettilk a bérmintakat, hogy
ne érintkezzenek kozvetleniil a szaritdbanyaggal (3. kép).

Kisérletek uj borokon

Els6 kisérletiink soran 1j, eltérd tulajdonsagu anyagokat
valasztottunk: vékony timsos-, tovabba vékony €s vastag
novényi cserzésii bordket (4. kép). Mindegyik tipusbol 2
db, azonos méretii, 10x10 cm-es mintadarabot vagtunk ki.
Minden mintat szarazon koriilrajzoltunk, sulyukat lemér-
tiik™, 24 6rara csapvizbe aztattunk, majd kiemelve szivo-
papiron pihentettiink 10 percig.

Ezek koziil az egyik sorozat darabjait pihentetés utan
nyirkosan ujra lemértiik, majd fagyasztas nélkiil, szoba-
hémérsékleten szaritottuk. A szaritds végén a vékonyabb
borok jelentésen hullimosabba valtak, méretiik atlagosan
2%-kal csokkent (5. kép). A vastagabb mintdk zsugoro-
dasa 0,5% volt.

A masik sorozat darabjait nyirkosan megmértiik, majd
szabadon a gyorsfagyaszt6 lizemmodra allitott fagyaszto-
berendezés legfels6 polcara helyeztiik, ahol -27 °C volt. A
mintak alatt vastagabb polipropilén sziinyoghald szolgalt
elvalaszto-rétegként. A borok vastagsagtol fiiggéen 1-2
nap alatt keményre fagytak. Ezutan sulyukat lemértiik,
majd a szaritdshoz miianyag dobozokba helyeztiik Oket
a fent leirt médon, 100 g szilikagéllel egyiitt (3. kép). A
lezart dobozokat a fagyasztoszekrénybe helyeztiik. A sza-
ritdshoz energiat szerettiink volna kozoIni a mintakkal,
ezért a hdszabalyozoval magasabb értéket allitottunk be
(-22 °C-os belsé homérsekletig), hogy a parolgast gyor-

)

4. kép. A bérmintak balrdl jobbra: timsos-, vékony ndvényi- és vas-
tag ndvényi cserzésii borok.

26 RADWAG WLC 0,6/B1 tipust, két tizedesig mérd digitalis laboratori-
umi mérleggel.

sitsuk. Szerettiik volna késdbb fokozatosan tovabb emelni
a homérsékletet, de a szabalyoz6 rendszer ezt nem tette
lehetdvé, magasabb homérsékleten bekapcsolt a vészri-

A mintdk sulyat naponta mértiik, mert a szaradast a
kiindulési stly eléréséig terveztik végezni. A szaradasi
folyamat szabad szemmel is kovethetd volt. A vékonyabb
borok széle mar két nap utan kivilagosodott és hajlékony-
nya valt (6. kép). A vékony bordk teljes szaradasa 11, a
vastagoké 13 napot vett igénybe.

A fagyasztoban szaritott vékony borokon egész enyhe
hullamossag volt tapasztalhato. Méretiik kissé csokkent

5. kép. Timsos cserzésii uj borminta fagyasztva szaritas (bal oldal)
¢és szobahdmérsékleten, levegdn szaritas utan.

6. kép. Vékony és vastag novényi cserzésii mintak
fagyasztva szaritas kozben.

(0,5%), de kevésbé zsugorodtak, mint a szabad levegén
szaritott kontrollmintdk. A vastagabb b6rok mérete val-
tozatlan maradt. A varakozasnak megfeleléen a szobaho-
mérsékleten, levegdn szaritott mintak jobban zsugorodtak
és deformélédtak, mint a liofilizalt darabok.”

A vizes borok sikeres szaritasa utan glicerinnel atita-
tott mintakon folytattuk a kisérleteinket, ezzel a régészeti
borok szaritdsdhoz gylijtve tapasztalatokat. A mintakat

27 Feltehetéen a fagyasztott élelmiszerek felolvadasanak megelézése
¢érdekében miikodik igy a késziilék.

28 Ez esetben valoban liofilizalas tortént, mert glicerin nélkiil, csak vizzel
itattuk at a mintakat.
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7. kép. A glicerinbe aztatott bérmintak
¢és az adatrogzitd késziilék fagyasztoba helyezése.

csapvizbe aztattuk 24 orara, majd kiemelés és 10 per-
ces szivopapiron pihentetés utan 20%-os glicerinoldatba
aztattuk 5 napra. A glicerinbdl kivéve leitatas utan keriilt
sor a fagyasztasra, ami -28 °C-on tortént, polipropilén szi-
taszoveten, lefedés nélkil (7. kép).

A szaritas soran is ugyanazon a helyen maradtak, mint
fagyasztas kozben, de megemeltilk a hdmérsékletet -20
°C-ra annak érdekében, hogy eldsegitsiik a viz tavozasat.
A szilikagélt tartalmazo6 zsakokat a fiok alatt (2000 g), és
felette (1000 g) helyeztiik el. A szaritas idotartama 12-18
nap volt. A mintdkat mindennap lemértiik, hogy nyomon
kovethessiik a viz leaddsanak folyamatat. Akar a vize-
sen kezelt boroknél, a valtozas itt is lathato €s tapinthatod
volt. A szaraz teriiletek jelent6sen kivilagosodtak, hajlé-
konyabbnak ¢és kevésbé hidegnek érzddtek. (Ez a tapasz-
talat nagyon hasznos lehet a régészeti leletek szaritasa
soran, mert ott nem ismerjik a bordk kiindulasi sulyat,
hisz nedvesen és szamos szennyezddéssel atitatva érkez-
nek a restaurator mithelybe). Igaz, hogy az 0j mintaknal a
kiindulasi, szdrazon mért stlyt ismertiik, de az idokozben
bevitt glicerinoldat miatt ezt nem tekinthettiik mérvado-
nak, ezért a szaritast addig folytattuk, amig két egymas
utan mért érték azonos volt (sulyallandosag) (8. kép).

A csak tiszta vizzel és a glicerin oldattal kezelt mintak
sulyvaltozasat az Osszehasonlitds megkonnyitése érde-
kében egy kozos grafikonon rogzitettiik (2. abra). Fent
a vastag, lent a vékony mintak gorbéi helyezkednek el.

8. kép. A borok szaritas utan.

20

A vékony borok mindegyike gyorsabban szaradt, mint a
hasonloan kezelt vastagok. Tanulsagos volt latni, hogy
az eltéré6 modon kezelt mintak szaradasi {iteme nagyon
hasonl6 volt. A szilikagél behelyezése utani napon mind-
egyik gorbén megjelenik egy erdteljesebb sulycsokkenés,
majd szinte parhuzamosan haladnak tovabb. Annak elle-
nére, hogy a glicerinnel kezelt mintak esetén valdjaban
nem liofilizalas tortént, zsugorodasuk, rugalmassaguk
nem tért el a tobbitdl, az egyetlen jelentds kiilonbség az
volt, hogy szaradasi idejiik hosszabb volt 4 nappal. Meg-
jegyezzik, hogy a kisérlet nem adhatott tokéletes parhu-
zamot a valdodi régészeti leletekkel, hisz azok erdteljesen
lebomlott allapotiiak. Esetiikben feltétlentiil sziikség van
higroszkopos anyagok bevitelére, a csak vizes aztatas
utani szaritas nem ad megfeleld mindséget.
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2. dbra. Az j bérmintak stlyanak valtozasa szaritas alatt.

Eléfordul, hogy a konzervalt régészeti bérok raktaro-
zasa soran nem megfeleléek a klimatikus koriilmények.
Ugy véltiik, hasznos megvizsgalni, hogy ha alacsony
relativ 1égnedvességii térben kiszaradnak, van-e esély a
folyamat visszaforditasara. Ennek érdekében szandéko-
san tlszaritottunk 0j bérmintakat, majd ezek ismételt
vizfelvételi képességét hasonlitottuk Ossze, eltérd relativ
Iégnedvességii kdrnyezetben. A kisérlet az alabbi modon
zajlott. A fagyasztoban megszaritott, majd a boérrestaura-
tor miihelyben két napig 41% RH-n kondicionalt bérdket
sulymérés utan szobahdmérsékleten, zart dobozokban,
szilikagéllel 13% RH-n tovabb szaritottuk, amennyire
csak lehetett (sulyallandosagig). Ezutan ujranedvesi-
tés céljabol parakamraban 65% RH-n tartottuk azokat 3
napig, majd ismételten elvégeztiik a sulymérést. A vastag
borok koziil a csak vizzel kezelteknek nem volt elegend6
a harom nap arra, hogy ismét elérjék tulszaritas el6tti
sulyukat, a glicerinesek viszont meg is haladtak azt. A
vékony, lazabb szerkezetli mintak koziil viszont minde-
gyik elérte a kezdo értéket. Az eredmény esélyt mutat a
kiszaradt leletek ujrakezelésének sikerességére.
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9. kép. N6i cipétalp tisztitas és konzervalas elott.
Régészeti borokon végzett szaritdsi kisérlet

Az 0j boérokon szerzett tapasztalatok alapjan régészeti
mintakra is kiterjesztettiilk a vizsgalodast. Négy egymast
kovetd kisérletet végeztiink, ebbdl egyet ismertetiink rész-
letesen tanulmanyunkban.” Az ilyen tipust bértargyakon
is szerettiik volna Osszehasonlitani a beboritas nélkiili,
illetve a dobozban torténd szaritast, ezért egymashoz
nagyon hasonlé allapota, méretii, vastagsagu és formaju
talpak és sarokboritasok koziil valogattunk parokat, mel-
lettiik egy-egy kiillondsen gyenge megtartasu fejrész-tore-
déket és sarokboritast is kivalasztottunk. Ugyeltiink arra,
hogy a kezelésbe bevont mintdk kozott legyenek vasta-
gabbak és vékonyabbak is.

A bérok évekkel korabban mar szinte szaraz allapot-
ban keriiltek a miihelybe (9. kép), ezért a mechanikus
tisztitast kdvetden 1 napig parakamraban kondicional-
tuk azokat telitett NaCl oldat felett, 75% relativ 1égned-
vességl térben. Ezzel megeldztiik a hirtelen duzzadast a
soron kovetkezd vizes tisztitas sordn, ami 1 g/l nem-ionos
feliiletaktiv anyag (Prenol 10) oldatdban valo aztatassal,
kétszeri Oblitéssel, majd 24 oras vizes aztatassal tortént.
A vizbdl kivéve 10 perces leitatas utan a leletek konzer-
valas céljabol 20%-os glicerinoldatba keriiltek 5 napra.
Az oldatbol kiemelt béroket lecsurgattuk és leitattuk (10.
kép), ezt kovetden végeztiik el fagyasztasukat.

A fagyasztas zart dobozokban tortént, -24 °C-on. Ezt
kovetéen a hasonld mintak koziil (talp, sarokboritds) az
egyiket dobozban, a masikat szabadon szaritottuk, -25
°C hémérsékleten. A 3 liter térfogatu dobozokban 500
g, zsakokba varrt szilikagélt helyeztiink el, egyenletesen
lefedve veliik a 300 cm? alapteriiletet, erre keriiltek merev,
mianyag halora téve a leletek.

29 A kisérletet a soproni Kecske-templom osszariumabol kiemelt 1abbeli-
maradvanyok koziil kivalasztott mintakon hajtottuk végre. A feltaras-
ban Gabrieli Gabriella, Nemes Andras, Balassa Krisztina, Harasztovics
Veronika, Olah Rezs6, (Soproni Muzeum), Kovacs Melinda (Gy6r), dr.
Molnar Erika, dr. Palfi Gyorgy (Szegedi Tudomanyegyetem Embertani
Tanszék), Varfalvi Andrea, Czifrak Laszlo és dr. Kovacs Petronella
(MNM-ORRK) vettek részt. Gabrieli 2011. p. 32. Kovacs 2017. pp.
37-39.

Az 0j borokon végzett kisérletek soran megfigyelhetd
volt, hogy mar fagyasztas kdzben is veszitettek sulyukbol,
de a szilikagél behelyezésével ez a folyamat felgyorsult.
A régészeti leletcsoportnal is szerettiik volna ellendrizni a
fenti jelenséget, ezért 9 napot hagytunk a fagyasra, csak
azt kovetden inditottuk a szaritast. Az els6 9 nap soran
valdéban minden leletnél mérhetd volt a lasst, egyenletes
sulycsokkenés, mely aztan a szilikagél jelenlétében hirte-
len gyorsabb iramu lett (3. dbra).

A fagyasztoban dobozokba zarva széritott és az ugyan-
csak a fagyasztoban, de lefedés nélkiil viztelenitett min-
takat dsszehasonlitva azt talaltuk, hogy a szaradas idétar-

Y |}

10. kép. A kisérletre kivalasztott leletek
glicerines kezelés utan, nedves allapotban.

'0"

o

11. kép. A leletek fagyasztoszekrényben tortént szaritas utan.

12. kép. Néi cip6talp konzervalas,
formara igazitas és a szétvalt rétegek ragasztasa utan.
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3. abra. Régészeti bormintak sulyvaltozasa
fagyasztas és szaritas kozben.

tamaban, a bérok méretvaltozasaban ¢s hajlékonysagaban
nem mutatkozott jelentds eltérés. A vékonyabb sarokbori-
tasok teljes szaradasi ideje 6 nap, mig a vastagabb talpaké
¢s a tobbrétegii felsOrész-toredéké 7 nap volt. A méretval-
tozas a vastagabb mintakon atlagosan 4%, a vékonyab-
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4. abra. A fagyaszto belsejében mért paraméterek régészeti bérok
fagyasztasa kdzben (vasarnap).
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5. abra. A fagyaszto belsejében mért paraméterek
régészeti borok fagyasztasa kozben (hétfo).

22

bakon 4,7% koriili volt. A leletek a fagyasztobol kivéve
kissé merevek voltak, ezért a Museum of London kisér-
leteiben végzett modon két napig parakamraban 65% RH
mellett kondicionaltuk éket (11. kép). Ezek utan kertilt sor
a borok féligateresztd folidval™ torténd tovabbi lagyita-
sara ¢és eredeti formdra igazitasara, majd a felvalasok visz-
szaragasztasara rizskeményitével (12. kép).”'

A kisérletek soran a Voltcraft adatrogzitd méromiiszer
segitségével arra is lehetdségilink nyilt, hogy ellendriz-
zik és Osszehasonlitsuk, milyen mértékben valtoznak a
zart térben mért paraméterek olyan napokon, amikor nem
keriil sor a fagyasztod kinyitdsara (példaul hétvégén); és
hogy alakulnak, amikor egy alkalommal kinyitjuk azt a
mintak lemérése céljabol (5-6. abra).

A vasdarnapi mérési eredmények alapjan készitett
diagramrol azt olvashatjuk le, hogy a hdmérséklet a nap
folyaman atlagosan 2-3 oranként enyhén megemelkedett
(kék gorbe). Amikor elérte azt a hofokot, amit a fagyasz-
tokésziilék ellenérzd rendszere mar veszélyesnek talalt’”,
automatikusan bekapcsolddott a hiité funkcid, amig el
nem érte ismét a biztonsagosnak itélt értéket. A hdmér-
séklet emelkedése, illetve csdkkenése™ maga utan vonta
a relativ 1égnedvesség valtozasat is (vords gorbe). Az RH
legalacsonyabb értéke az adott id6északban 51,3%, a leg-
magasabb pedig 74,7% volt (4. abra).

A hetfoi értékek a vasarnapi diagramon bemutatottak-
tol abban tértek el, hogy amikor mérés és ellendrzés célja-
bol kivettiik a mintdkat, nemcsak a homérséklet emelke-
dett, hanem a kinti 55% relativ légnedvességii leveg6bol
is bearamlott valamennyi a fagyasztoszekrénybe. Mig
zart allapotban -26,6 °C volt a hémérséklet, ez a nyitas
utan -13,6 °C-ra, az RH pedig a korabbi 58%-ro6l 85,1%-
ra novekedett. A diagramon megfigyelheté az is, hogy
mig a hdmérséklet 1 6ra mulva Gjra elérte a nyitas el6tti
értéket, a relativ Iégnedvesség csak 3 ora elteltével allt
vissza (5. abra).

Osszegzés

Az English Heritage és a Museum of London munkatar-
sainak tanulmanydban ismertetett szilikagéles szaritasi
eljarasrol kozolt adatok alapjan ugy gondoljuk, hogy ott
valojdban nem szublimalds, hanem parolgés torténik, a
mobdszer ennek ellenére igéretes alternativanak latszik a
koltséges vakuumos liofilizalas helyett. A jelentések sze-
rint az ily modon kezelt bérok rugalmasak lettek, rost-
szerkezetiik kevésbé volt zart, mint a szabad levegdn,
ellenérzott kortilmények kozott szaritott mintdke, a pené-
szedés veszélye minimadlisra csokkent, és a konzervalas
egyes 1épéseit jobban lehetett {itemezni.

30 Sympatex poliészter féligateresztd folia.

31 Ez esetben az eredeti forma visszaallitdsa nem volt nehéz, mert a néi
sarkos cipdk talpa és sarokboritasa nagyon jellegzetes, jol ismert alaki.

32 Az ellendrzé és szabalyozé mechanizmus célja egy haztartéasi fagyasz-
toszekrényben az, hogy a benne tarolt élelmiszerekben ne indulhasson
meg a felolvadas.

33 A maximalis érték a nap folyaman -24,7 °C, a minimalis -26,6 °C volt.



Sajat kisérleteket végeztiink 0 és régészeti borokon,
hogy megismerkedjiink az eljarassal, adatokat gytjtsiink
a folyamat soran zajlé valtozasokkal kapcsolatban, elle-
ndrizziik a publikacidban leirt technikai részleteket és
sajat igényeinkhez igazodva mddositasokat vezessiink be.

Az 1j boros kisérletek soran azt tapasztaltuk, hogy
a glicerinoldattal kezelt b6rok tovabb szaradtak, mint a
csak vizben aztatott darabok, viszont mikor egy minta-
csoportot szandékosan tulszaritottunk, majd a darabokat
telitett sooldatok felett, zart térben ujraparasitottuk, eldb-
biek tobb nedvességet tudtak felvenni ugyanannyi id6
alatt. A szaradas sebességét és a tulszaritas utani nedves-
ségfelvételt a glicerines és a csak vizes csoportokon beliil
legjobban az befolyasolta, hogy mennyire vastagok vagy
vékonyak, illetve tomott vagy laza szerkezetliek voltak a
mintak, utobbiak nedvességfelvétele mindkét csoportban
nagyobb volt.

Az altalunk bevezetett modositas, miszerint nem csak
szabadon, hanem zart dobozokban is megkiséreltiik a
szaritast, sok tanulsaggal jart. A kétféle eljaras hasonld
bérmintdkon ugyanannyi idot vett igénybe, azonban a
dobozokban egyedileg valtoztatni lehet a szilikagél meny-
nyiségét, vékonyabb és vastagabb leletek esetén igy ,,sze-
mélyre szabott” szaritast téve lehetévé. A dobozok hasz-
nalatanak tovabbi elényei, hogy a fagyasztd belsd terének
paratartalom ingadozasa nem érinti annyira a benniik 1évo
boroket, és a hiitéracsokon kicsapodo ziizmara nem befo-
lyasolja a szilikagél vizmegkotd kapacitasat.

A régészeti leletek kezelése soran nem ismerjiik a
borok kiindulasi sulyat, hisz nedvesen és szamos szeny-
nyezOdéssel atitatva érkeznek a restaurator miihelybe,
ezért esetiikben sulyallandosagig szaritas alapjan hataroz-
hatjuk meg a viz eltdvozasanak végpontjat. Kisérleteink
soran azonban ezt elérve legtobbszor mar kicsit tulszaradt
a boér. Tapasztalataink szerint a sulymérés mellett érde-
mes az érzékszervi megfigyelésekre is tamaszkodni. A
folyamat a végéhez kozelit, ha a borok szine jelentOsen
vilagosabba valik, rugalmasak és hidegen is szaraz tapin-
tasuak. Az ilyenkor kivett mintakon a telitett sooldatos
parakamraban végzett kondicionalas soran nem vettiink
észre olvadas miatt bekovetkezd nedvesedést.

Mind az 1j, mind a régészeti bérokon megfigyelhetd
volt, hogy mar fagyasztas kozben is veszitettek stlyuk-
bol, de a szilikagél behelyezésével ez a folyamat felgyor-
sult. Ennek ismeretében érdemes hosszl idére tervezett
fagyasztva tarolas esetén a leleteket akar csoportosan,
légmentesen zarhatd, simit6zaras milanyag zacskokban
tartani, a leveg6t vakuummal kiszivva. Ily modon a kont-
rollalatlan szaradas és a ztzmara kialakulésa is elkertil-
het6 a fagyasztoszekrényben.

A kisérlethez valasztott eszk6zok megfelelonek bizo-
nyultak. Az all6 fagyasztoszekrény tartalmat a polcokon,
fiokokban konnyen at lehetett tekinteni, a mintak mozga-
tasahoz igy viszonylag rovid idére volt sziikség az ellen-
Orzések idején. A digitalis Voltcraft adatrogzitd késziilék
is megfelelt céljainknak, segitségével képet kaphattunk a
zart fagyasztoszekrényben és a dobozokban végbemend

hémérséklet- és relativ 1égnedvesség valtozasokrol is.
Tovabbi kisérleteinkhez tervezziik egy masodik mérémii-
szer beszerzését is, amivel egyszeriibbé valna a parhuza-
mosan végzett szaritasok ellendérzése.

A kisérletbe bevont régészeti borok szaritas utani alla-
pota reménykedésre ad okot a modszerrel kapcsolatban.
Sziniik természetes arnyalati, a mért zsugorodas elfo-
gadhatdo mértéki volt. Rugalmassaguk, melyet két napig
parakamraban 65% RH mellett végzett kondicionalast
kovetéen 40-45% RH mellett megfelelonek talaltunk,
flitési idoszakban sajnos elmaradt a varttol. Ismételt para-
sitassal ez orvosolhat6 volt.

A jovoben tovabbi kisérleteket terveziink régészeti
mintakon, hogy valaszt talaljunk a fagyasztoba nem
dobozba zartan behelyezett szilikagél sziikséges meny-
nyiségével és elhelyezésével, a tulszaritas kockazataval,
tovabba a szaritds utani kondicionalds paramétereivel
kapcsolatban fennmaradt kérdésekre. Hossz tavu ter-
veink kozé tartozik a folyamat koltséghatékony megva-
lositasa mizeumi koriilmények kozott. A cél két kivana-
lom kozotti egyensuly optimalizalasa. Az egyik elvaras
az, hogy a borok mechanikai tulajdonsagai (szilardsag,
rugalmassag, hajlékonysag) a legkedvezébbek legyenek,
a masik, hogy a koltségeket és a raforditott munkaidét
a kozgyljtemények szamara megfeleld szinten lehessen
tartani.

Koszonetnyilvanitas

A szerzOk halaval tartoznak Nyiri Gabornak, a Magyar
Nemzeti Muzeum fotosanak a képek tobbségének elké-
szitéséért, Dr. Kiss Gyorgy Istvan vegyészmérndknek
a szakmai konzultaciokért, Havasi Dora és Dankoné
Németh Erika restauratoroknak, tovabba Modr Anikd
iparmiivészeti restaurator hallgatonak a kisérletek soran
a régészeti leletek konzervalasaban vald részvételiikért.
Koszonet illeti a Jésa Andras Muzeumot, valamint a
Soproni Muzeumot, amiért hozzajarultak, hogy a gytjte-
ménylikbe tartozo bor labbeli toredékek koziil néhanyat
bevonjunk a kisérletbe.
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