A fagyasztva szaritas elmélete
¢s gyakorlati tapasztalatok vizzel telitodott fatargyak
konzervalasa esetén
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Bevezetés

A tartdésan nedves kornyezetbol eldkeriild szerves
anyagu mutargyakra a legnagyobb veszélyt a kiszaradas
jelenti, mert visszafordithatatlan deformalodast szenved-
hetnek el. Leginkabb a régészeti leletek vannak kitéve en-
nek a veszélynek. A szaritds mindig a legkritikusabb pont-
ja a konzervalasnak, szabad levegdén még a legnagyobb
odafigyelés mellett is felléphet deformalodas, kollapszus.

Jelen tanulmany a faanyag fagyasztva torténd szarita-
sarol, a liofilizasalasrol nyujt atfogo képet, részben kiilfol-
di publikéciok, részben a szerzé diplomamunkaja' soran
harom vizzel telitdédott, trehal6zzal impregnalt régészeti
fatargy fagyasztva szaritdsa kapcsan szerzett tapasztalata-
inak ismertetésével.

A liofilizalas a fagyasztds és a szaritds egyiittes al-
kalmazésa. Az eljards lényege, hogy a szaritandé anyag
viztartalmat szublimaciéval tavolitjdk el. Ez a jelenleg
alkalmazott legkiméletesebb szaritas, mert redukdlja a
kapillaris er6k hatasat a viz parolgasa kozben. A fagyaszt-
va szaritds elve a 19. szdzadban mdr ismert volt, majd
1906-ban jelent meg az elsd liofilizald késziilék. Biologiai
anyagok tartositasara 1911-ben kezdték alkalmazni az el-
jarast, ami a II. vildghaboru sordn 6ltott ipari méreteket a
vérplazma szaritadsaval. Onnant6l rohamosan terjedt a fel-
hasznalas a szérum-, illetve vakcina-el6allito izemekben,
¢és az 1950-es évek kozepétdl kiilfoldon az élelmiszer tar-
tositdsanak teriiletén is. Magyarorszdgon Almasi Elemér
¢és Beke Janos, munkatarsaikkal egyiitt 1966-ban vezették
be a kavéoldat ipari méretii liofilizalasat.

Mikozben a fagyasztva szaritast tobb orszdgban mar
fél évszazada alkalmazzdk a restaurdlasi gyakorlatban,
Magyarorszagon eddig még kevés kisérlet tortént e terii-
leten. A téméban fellelhetd idegennyelvili szakirodalom
a folyamatok optimalizalasara, a szaradasi id6 és a kolt-
ségek csokkentésére, a kollapszus teljes elkeriilésére, és

1 Madarasz 2015. A diplomamunka targyak konzervalasa, restauralasa
2013-2015 kozott a Magyar Képzémiivészeti Egyetem iparmiivészeti
restaurator képzésén beliil a Fa-butor Specializacio keretében tortént.
A témavezet6: dr. Morgds Andras volt, konzulensek Kissné Bendefy
Marta és Orosz Katalin DLA, a kisérletekben kozremiikodott Baldzs
Jozsef farestaurator, munkajukért a szerz6 kdszonettel tartozik.

uj konzervaldszerek bevezetésére irdnyuld kisérleteket
ismerteti.

A faanyagok viz hatasara torténo karosodasa

A fatest, 0sszességében kiilonbozo sejttipusokbol 1ét-
rejott szallito-szilardito szovetrendszer?, az elhalt novényi
sejtek falanak a vazszerkezete.

Legfontosabb alkotd vegyiiletei a celluléz, a hemi-
celluldz és a lignin. A fatest 40-55%-4at a celluloz adja, a
celluléz fonalak képezik a sejtfalak, a fatest szilard vazat.
A hosszu, elagazas nélkiili celluloz makromolekula kozé
rakodik be a lignin, és kitolti a cellul6z-vaz interfibrillaris
tregeit, amivel megndveli a faanyag nyomoszilardsagat
és stirliségét. A celluloz cukorbdl felépiild poliszacharid,
mely B-D-gliik6z egységekbdl épiil fel, ami a mikroorga-
nizmusok és a rovarok kedvelt tapanyagforrasa.

A fa ellenalloképességét a kdrnyezeti hatdsokkal szem-
ben a siirlisége (térfogattomege)® és a nedvességtartalma
hatdrozza meg. A faanyag higroszkopos, addig vesz fel,
illetve ad le nedvességet, mig el nem éri az egyensulyi al-
lapotot a kornyezetével. A sejtfalak a rosttelitettségi pontig
képesek vizet felvenni — kotott viz — €s ezaltal duzzadni.
Egy nem karosodott faanyag kotott viztartalma 30% korii-
li, a kdrosodotté 60% feletti értéket is mutathat.* A rostte-
litett allapot a 100% légnedvesség mellett a sejtfalak altal
maximalisan felvehetd vizmennyiség, e folott a tovabbi
vizfelvétel soran bejutd viz — szabad viz — a sejtiiregekben
tarolodik. A faanyag maximalis viztartalma a rosttelitett
viztartalom és a szabad viztartalom 0sszessége, amikor a
fa sejtfalai és sejtiiregei is telitddnek vizzel, és mar nem
képes tobb vizet tarolni.’ Egészséges fa esetében ez az ér-
ték fafajtol fiiggben 180-200%.° Ha a faanyag viztartal-
ma 200%-nal magasabb, az arra utal, hogy lebomlasnak
indult, karosodottnak tekinthetd. A vizzel telitett régészeti
faagyagok akar 1000% feletti viztartalommal is rendelkez-
hetnek, ami mér stlyosan lebontddott allapotot jelez.

2 Molnar — Peszlen — Pauko 2007.

3 Azadott térfogatban 1év6 szarazanyag tartalom.

4 Fafajtol fiiggben. A %-os érték a faanyag teljesen viztelenitett tomegé-
hez viszonyitott értéket jelol.

5 Morg6s 2007. pp. 317-417.

6 A %-os érték a faanyag teljesen viztelenitett tomegéhez viszonyitott
értéket jelol.
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A vizzel karosodott fa megjelenése hasonlo, de fizikai
tulajdonsagaiban lényegesen eltér az egészséges faétol. A
celluldz részbeni vagy teljes lebomlasa miatt az anyag el-
vesziti (szakitd)szilardsagat, torékeny és szivacsos allagu
lesz, nyomasra viz folyik ki beldle és érzékennyé valik
minden erdsebb mechanikai behatésra.

Hétkoznapi koriilmények kozott, amikor a kérosodott
faanyag kikeriil a nedves kérnyezetbdl és elindul a szra-
das, a kapillarisokon keresztiil a viz folyékony halmazal-
lapotbdl pérolog el. Az ilyenkor fellépd rendkiviil nagy
feliileti fesziiltséggel bird molekula a gyenge megtartasu,
,,mozgathatd” sejtrészeket olyan kozel huzza egymashoz,
hogy azok kozott erés masodlagos kotések alakulhatnak
ki. A sejtfalak Osszetapadnak 1) kotéseket létrehozva,
azaz a sejtfalrendszer 6sszeroskad.

A kiszaradas tehat kollapszushoz vezet, ami altaldban
visszafordithatatlan repedezést, deformacidt és veteme-
dést eredményez. A kiszaradt faanyag gyengébb az egész-
ségesnél, rideg és torékeny. A kollapszuson atesett fatar-
gyak karosodésa végleges, vissza nem fordithato allapot,
mert a kialakult kotések kdzé mar a kisméreti vizmoleku-
la sem tud Gjra bejutni.

A liofilizalas elmélete és 1épései

A liofilizalas a megfagyott (szilard) viz szubliméci-
0s tulajdonsdgara alapozva kifejlesztett szaritasi eljaras.
A szublimacié hdelvonassal jard folyamat, mely soran a
viz szilard allapotbdl kdzvetleniil gaz allapotba keriil. A
liofilizalas részfolyamatai a fagyasztds és a szaritas, ese-
tenként az utdszaritas. A teljes folyamat a fagyasztva sza-
ritd berendezés vakuumkamrajaban (munkakamra) megy
végbe, bar a fagyasztas lehetséges azon kiviil is fagyasz-
tészekrényben (1. abra).

1. dbra. A fagyasztva szaritd berendezés felépitése: a) munkakam-
ra, b) anyagtalca, c) flitéberendezés, d) jégkondenzator, ) hiit6-
berendezés, f) vakuum, g) vakuumszenzor, h) iirités, i) akril fedo
(Antal 2010. p. 50. 3.5. dbra nyoman)
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Az cljaras elsd szakasza a fagyasztds, mely soran
a targyban 1évé nedvességtartalom kifagyasztasra ke-
ril (A-B szakasz). Ezutdn a vdkuumkamrdban a nyo-
mas a vizre vetitett harmasponti hatarérték (H) ala,
azaz 6,11 mbar (611Pa) ald csokken (B-C) szakasz. A
szublimacios szaradas (C-D szakasz) akkor kezdddik,
amikor hémérséklet-emelkedés és vakuumnyomads ha-
tasara a jégkristalyok szublimélnak (jégbdl géz halmaz-
allapotba keriilve), megindulnak az anyagon keresztiil
a jégkondenzator felé, ahol lecsapddnak és megfagynak
(2. abra).

2. abra. A fagyasztva szaritas elve a viz fazisdiagramja alapjan.
A-B szakasz) el6fagyasztas, H) harmasponti hatarérték, B-C sza-
kasz) nyomascsokkentés, C-D szakasz) szublimdcids szaritas, a)
viz halmazallapot, b) jég, c) vizgéz halmazallapot (Antal 2010. p.
8.2.2. abra nyoman)

A vizpérolgas (szublimalas) sebességét a vakuumnyo-
mas mértéke szabalyozza. Ez a részfolyamat akadalyozza
meg azt, hogy a para(vizgdz)-tartalom megndvekedjen
a targy koriil, lassitva ezzel a szaradast, illetve novelve
kollapszus kialakuldsat a targyon beliil. A viz tdvozasa a
targy felszine feldl indul, és halad a belseje felé. A kezdet-
tdl a teljes szaradasig egy koztes allapot all fenn, amikor a
targy felszine mar szaraz (széraz zéna), mivel az ott 1évo
viz nagy része mar szublimalt, azonban a belsejében még
fagyott mag talalhat6. Ennek a két rétegnek a talalkozasa
a szublimdcids hatarréteg, ami folyamatosan valtozik —
halad a targy mélyebb részei felé¢ — a szaradas sebességé-
tdl fiiggden (3. abra).

A hé a fagyott magig a mar szaraz feliileti zonan ke-
resztill érkezik, a hovezetést igy jelentdsen befolyésolja a
szaraz anyagnak a hovezetd képessége, a faanyagok ese-
tében ez a teljesitOképesség csokken. HO hatasara a szub-
liméciés hatarrétegtdl paradiffuzié indul meg a széraz
zOnan keresztiil a feliiletre, majd onnan a jégkondenzator
felé.



3. abra. Szublimacids szaritas kozbeni allapot: a) szaraz feliileti
zo6na, b) szublimaciods hatarréteg, c) fagyott mag (Antal 2010. p. 10.
2.3. abra nyoman)

Ha a szédraz zona szerkezete, vagy a targyat koriilve-
vO magas paratartalom miatt a paradiffizid korlatozott,
vagy nem lehetséges, akkor a tdrgyban a hatarréteg felett
megnd a nyomas, ami hdmérséklet-ndvekedést valt ki. Ez
a folyamat a fagyott mag nem kivant olvaddsdhoz, majd
kollapszushoz vezet.

Arossz allapotban 1év0 targyakat liofilizalas el6tt kon-
zervaloszerrel itatjdk at. A fagyasztds sordn a targyban
1év6 kotott konzervaloszer egy része az eutektikus pont-
nak megfeleld oldatként fagy meg. Az eutektikus pont az
a jellemz6 homérséklet, amelyen két vagy tobb anyag ele-
gye allando 6sszetétel mellett fagy meg.’

A melegités torténhet kontaktfiitéssel, amikor a targy
kozvetleniil érintkezik a hoforrassal (példaul a talca,
amire ra van helyezve), sugdrzassal vagy mikrohullam
alkalmazéasaval. A fagyasztva szaritds megkezdésekor a
legintenzivebb a stlycsdkkenés, azaz a viz tdvozasa. A
szublimacio itt olyannyira erds, hogy a Dan Nemzeti M-
zeum munkatdrsai PEG 2000-rel konzervalt miitargyak
liofilizalasa soran -10 °C eltérést is tapasztaltak a mi-
targy belseje és a vakuumkamra hdmérséklete kozott. A
nagymértékii stilycsokkenés megsziinésekor a szaritas ha-
tékonysaganak novelése érdekében el kell érni azt az al-
lapotot, amikor a targy belsejében a hdmérséklet megko-
zeliti, de nem éri el a konzervaloszer és viz elegy olvadasi
pontjat, az eutektikus pontot, azonban nem haladja meg
azt, mert akkor a konzervaldszer-jég elegy megolvadna,
és kollapszus jonne létre, ami tonkretenné a miitargyat.

A faanyag karosodasa, a konzervaldszer és a liofili-
zalas Osszefiiggései

A liofilizalas elénye, hogy a szaradés sordn a viz szi-
lard (jég) halmazallapotbdl keriil gazhalmazallapotba, igy
nem torténik parolgés (folyadékbol géz halmazallapotba
torténd atmenet), ami kollapszushoz vezetne. Amennyi-
ben sulyosan kérosodott faanyagrol van sz, nagy a kol-
lapszus el6forduldsanak veszélye a szaradés alatt, ezért
a kéarosodott faanyagot liofilizalas eldtt konzervalni kell.
Sulyosan karosodott faanyagoknal célszerti a sejtiireget és
a sejtfalat kitolté konzervaloszerrel torténd atitatas, azaz
a viz ,kicserélése” a targyban az ozmotikus nyomads és a

7  http://www.kislexikon.hu/eutektikus_pont.html#ixzz3ZpkSyf1Z
(2021. 03. 12.).

diffuzios hatas segitségével. A konzervaldszer a viz elta-
volitasakor illetve utana a sejtfalakban €s a sejtiiregekben
megszilardulva vagy polimerizalédva megerdsiti a meg-
gyengiilt sejtszerkezetet, ezzel megtartva a targy formajat.

A megfeleld fizikai és kémiai tulajdonsdgokkal ren-
delkezé konzervaloszer kivéalasztasdhoz ismerni kell a
faanyag karosodasdnak mértékét. Ennek meghatarozasa
az anyag fizikai, kémiai és bioldgiai paramétereinek 6sz-
szevetésével, makro- és mikroszkopos, esetenként elekt-
ronmikroszkdopos képelemzéssel torténik.

A siirliség és a viztartalom a leggyakrabban vizsgalt
paraméterek egyszerll kivitelezhetségiik miatt. A siiri-
ség vizsgalatahoz Christensen allitotta fel a lebontddott és
vizzel telitddott tolgyfa alapvetd kategéridit. Harom ka-
rosodasi osztalyt kiilonboztetett meg (A; B; C) aszerint,
hogy milyen stlyos kérosodasi rétegei vannak a targynak.
A meghatarozashoz tlivel atszarta a targyat és megallapi-
totta, hogy van-e, illetve mekkora a targy belsejében tob-
bé-kevésbé karosodas nélkiili mag. Altalanosan hasznalt
egyszerii modszer a faanyag viztartalmanak vizsgalatara
a vizzel telitett, illetve a vizet mar nem tartalmazo targy
tomegének Osszevetése. Az eljaras soran a vizzel telitett
faanyagot 103 °C-on, tomegallanddsagig szaritjak. A sza-
ritas eltti tomeg és a szaritds utani tdmeg kiilonbségébol
lehet kovetkeztetni az eltavozott viz mennyiségére, amit
az abszollt szaraz tdmegre vonatkoztatva szdzalékban ha-
taroznak meg: [(nedves tdmeg — szaraz tomeg) / szaraz
tomeg)] x 100.

Amennyiben tovabbi, mélyebb vagy roncsolasmentes
vizsgélatra van sziikség, ugy P. Jensen és Gregory tanul-
manyan keresztiil megismerhetjiik a tdmegek és mennyi-
ségek alapjan kialakitott matematikai modelljeiket a po-
rozitas, a viztartalom, a minta tomegsiiriisége és a sejtfal
anyaganak siirliségének meghatarozasara.’

A konzervaldszernek altalanos fizikai és kémiai stabi-
litdséan thl, a fagyasztva szaritas folyamatainak is meg kell
felelnie. Természetesen vizoldhatonak kell lennie, hogy a
szublimdcio 1étrejojjon. Mint egyfajta krioprotektor, meg
kell akadéalyoznia a viz kikristalyosodasa (fagyasa) soran
fellépd térfogatndvekedés folyamatat és az ezzel jard ka-
rosodasokat, ugyanis a viz 6nmagaban lasst fagyas ha-
tasara nagy, gyors fagyasztas hatdsara kis jégkristalyokat
alkot, melyek a gyenge megtartasu sejtfalakat szétrepeszt-
hetik.

A fagyasztva szaritas sordn a viz a konzervalodszerrel
egylitt fagy meg, ami azt jelenti, hogy a konzervaloszer
mennyisége befolyassal van az elegy eutektikus pontjanak
alakulasara. Befolyassal van erre tovabba — a mikroorga-
nizmusok elszaporodasanak megakadalyozasa céljabol
esetenként — az oldathoz hozzaadott biocid.!® A fagyasztas
elott tehat a konzervalashoz felhasznalt impregnalé oldat
eutektikus pontjdnak vizsgalata sziikséges, a teljes fagyas

8  Morgos 2007. pp. 337-338.

9 P.Jensen — Gregory 2006. pp. 552-558.

10 Az impregnald oldathoz biocid hozzaadasa azért sziikséges, mert anél-
kiil nem kivant erjedési folyamatok indulhatnak meg az oldatban, ami
rontja az impregnaloszer szilarditasi tulajdonsagait.

37


http://www.kislexikon.hu/eutektikus_pont.html#ixzz3Zpk5yf1Z

eléréséhez, illetve a szaritds hatékonysaganak novelése
céljabol. Az eutektikus hémérséklet meghatdrozasa teo-
retikusan és gyakorlati tapasztalds utjan is lehetséges. Az
eljarasrol részletesen Schnell és P. Jensen publikaltak egy
mélyrehat6 tanulmanyt."!

A vizzel telitédott faanyagok konzervalasara
leggyakrabban alkalmazott szer

A liofilizalasi gyakorlatban altalanosan alkalmazott
konzervalészer egy vizben oldhaté szintetikus anyag a
poli(etilén-glikol), (PEG) HO(C,H,O) H. A PEG tdbb
molekulaméretben létezik; a 200-600 molekulatomegii
PEG-ek folyadékok, az 1000-1500 kozottiek strti folya-
dékok, és a 3000-6000 kozottiek szilard konzisztencidjl-
ak. A kisméretli PEG-ek a sejtfalak kitoltésére, a kevésbé
lebontddott faanyagok konzervaldsara alkalmasak, a nagy
molekulatomegiiek a kdzepesen vagy erdsen lebontodott
faanyagok sejtiiregeit t6ltik ki, és nem képesek a sejtfalba
behatolni. Azokndl a kérosodott faanyagoknal, amelyek
vegyesen tartalmaznak kevésbé és erdsen lebontddott
részeket, a kis molekulatomegli PEG alkalmazasa nem
elég, hiszen nem tudja kitdlteni a nagyobb iiregeket, a
nagy molekulatdmegili viszont a sejtfalba nem tud beépiil-
ni, igy mindkét esetben kéarosodas torténik szaradaskor.
A gyakorlatban gyakran két kiilonboz8 molekulaméretii
oldattal impregnalnak régészeti targyakat, ugynevezett
kétlépcsds modszerrel.'”? A megfelel6 molekulaméret a
fa karosodasanak ismeretében, ahhoz igazitva keril ki-
valasztasra, hogy ott a vizet helyettesitve a sejtfalakat és
sejtliregeket duzzadt allapotban tartsak, illetve a viz tadvo-
zasaval megtartsak a gyenge sejtszerkezetet.'

Lliofilizalas a gyakorlatban

A liofilizalasi folyamat folyamatos digitalis megfi-
gyelés alatt zajlik. A berendezések mérik a behelyezett
miitargy sulyat, a targyba helyezhetd érzékeld szenzorok
képet adnak a bels6 homérsékletrdl €s a viztartalomrol/
stirtiségrol.

A miitargyat célszer(i formara igazitva a vakuumkam-
rdba helyezni, igy a szdradas soran a végleges formajat
veszi fel. Az utdlagos alakitds PEG-el konzervalt miitar-
gyak esetén csak melegités illetve péarasitas hataséara le-
hetséges.'*

A Déan Nemzeti Mlzeum tobb mint fél évszazada
alkalmazza a liofilizalast, kisebb hasznalati targyak-
tol kezdve a tobb méteres hajoroncsokig. Nemcsak fa-,
hanem egyéb szerves miitargyak fagyasztva szaritasat
is végzik. A konzervalashoz tobbnyire PEG 2000 vizes
oldatat alkalmazzak, melynek olvadaspontja -15 °C, és
-20 °C-on fagy meg teljesen. Ez a hdmérséklet biztositja,

11 Schnell — P. Jensen 2007. pp. 50-58.
12 Hoffmann 2013.

13 Morgos 2001. pp. 43-48.

14 Hoffman 2013. p. 111.
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hogy a targy teljes egészében fagyott allapotba keriiljon.
A gyakorlatban eddig a fagyasztva szaritd berendezést
-20 °C hitotték a szaritas teljes idejére, mely a targy mé-
retétol fiiggben 12-60 hetet vett igénybe. Kihaszndlva
azonban azt a tapasztalatot, hogy a PEG 2000-rel konzer-
valt mitargyak liofilizal4sa sordn — a szublimécids hdel-
vonas eredményeképpen — -10 °C eltérést is tapasztaltak
a miitargy belseje és a vakuumkamra hdmérséklete kozott
a szaritds folyamdn, az eljards némileg atalakult. A bor,
textil és kotél miitargyakat az impregnald oldattal egytitt
liofilizaljak, majd a szaradés végén eltavolitjak a targyrol
a vastag, kiszaradt PEG réteget. Ezzel az egyszerti eljaras-
sal 80%-al roviditették le a szaradas folyamatat, mely igy
akar két hétre csokkent.'s Kisebb fa miitargyak esetén, a
vakuumkamra hémérsékletét megemelték az impregnald
folyadék eutektikus pontja folé, azaz a kollapszust ered-
ményezd hdmérséklet folé. A szublimalassal jard héelvo-
nas kell6képpen lehiiti a targyat, igy a targy hdmérséklete
ennek ellenére sem keriilt a kritikus hdmérséklet {6l¢. A
targy homérsékletének és a kollapszushOmérsékletnek a
kiilonbsége megadja a hdémérsékletndovekedés mértékét. A
vakuumkamra hémérsékletének novelésével meggyorsit-
haté a szublimalas, igy 40-80%-al felgyorsul a szaritas.'®

A targy szaraznak tekinthetd, amennyiben megall a
sulyanak csokkenése, illetve a targy belsd0 homérséklete
felveszi a vakuumkamra homérsékletét, illetve a viztartal-
mat jelzd elektromos ellendllds a minimumra csdkken. A
targyat ki lehet venni a vakuumkamrabol, és megkezddd-
het a tovabbi restauratori munka.

Vizzel telitédott fatargyak konzervalasa cukrokkal

A cukorral torténd konzervalast, az ugynevezett Po-
well eljarast névaddja szabadalma alapjan 1904-t61 kezd-
ték alkalmazni ipari méretekben fatargyak kezelésére. A
cukrok a restauralas teriiletén torténd bevezetése az 1970-
es évektdl indult el olasz szakemberek altal.!” Magyaror-
szagon eloszor Morgos Andras végzett kisérleteket vizzel
telitddott faanyagok szilarditdsara étkezési cukorral, majd
az eljarast egy kozépkori kutban taldlt fatargyak szilar-
ditasara alkalmaztak McQuirkné Glattfelder Luciaval.'®
Az utdbbi 30 évben egyre népszerlibbé valt a természetes
cukrok mellett az egyéb cukrok és cukoralkoholok pl. tre-
haloz laktitol, hasznalata a konzervalasban. Ezek a korab-
ban igen draga anyagok ma mar ipari eljardssal késziilnek,
ezért olcsobba valtak. Elonyiik a konnyli beszerezhetdség,
a PEG-ekkel vetekedd aruk, az eljaras kornyezetbarat vol-
ta és egyszerl kivitelezhetdsége.

Morgds Andrés és kutatotarsai Setsuo Imazu és Koji
Ito nevéhez flizddik a trehaldzzal végzett konzervalas ki-
fejlesztése!?, amely alapjat képezi a jelen tanulmanynak is.

15 J. B. Jensen 2018. pp. 315-324.

16 J. B. Jensen 2018. pp. 315-324.

17 Franguelli — Loda 1970. pp. 35-45.

18 Morgo6s — McQuirk-Glattfelder — Gondar 1987. pp. 313-319.; McQuirk-
né Glattfelder 1991. pp. 15-17.

19 Morg6s — Imazu — Ito 2008. pp. 1074-1081.



A trehaloz

A trehaléz két gliikoz egységbdl felépiild szénhidrat
a,a-1,1 glikozid kotéssel a két a-D-gliikdz egység kozott.
A természetben, egyszerlibb allatokban, izeltlabliakban,
gombakban, néhany sivatagi névényben fordul eld. Kii-
l6nlegessége a vizmegtartd tulajdonsaga, a sejtmembra-
nokban pdétolni tudja a vizet. Ipari eljards soran kemé-
nyit6bdl allitjak eld. Lebontd enzime a trehaldz, amellyel
gliik6zza bonthatd. Szobahdmérsékleten fehér, apré kris-
talyos, szagtalan és iztelen anyag. Két kristalyosodasi
formdja — anhidrat (C H,,0, ), két kotott vizzel dihidrat
(C,,H,20,,2H,0) — ismert.”

A vizzel telitett régészeti faanyagok konzervalasaban
elényds tulajdonsaga, hogy kis molekulamérete miatt (a
PEG 400 molekulaméretéhez hasonld) gyorsan és mélyre
behatol a sejtfalba, és ott, valamint a felszinen gyorsan
kristalyosodik dihidrat formaban, ezzel gyors konzervala-
si és szaradasi folyamatot biztosit.

A trehaldz vizben jol oldodik?, illetve visszaoldhato,
igy a konzervalas reverzibilissé tehetd. Magas az olva-
daspontja, 20 °C—on 41%-o0s a legtdoményebb oldata. Sem
a trehaléz, sem vizes oldata nem mérgezd vagy karos a
kornyezetre. Dihidrat kristalyos allapotdban rendkiviil
tartds, ellenall a magas hémérsékletnek és a savas kozeg-
nek. 20 °C-on 95%-os relativ paratartalomig alig vesz fel
légnedvességet, higroszkdpossaga 95% RH f616tt hirtelen
emelkedik.

Vizzel telitodott fatargyak impregnalasa
trehaldzzal

Az impregnalds a trehaldz esetében — a tobbi cukros
eljarashoz hasonldan — tobb Iépésben, az ozmotikus de-
hidratalddas elkeriilése céljabol az oldat koncentracidja-
nak fokozatos emelésével torténik.”> Er6sen karosodott
faanyagoknal az ajanlott kezdeti koncentracié 20 to-
meg%, 20 °C-on (szobahdmérsékleten), amit 6t napon-
ként 30, majd 41 tomeg%-ra emelnek. Ez a trehal6z ma-
ximalis koncentracidja 20 °C-on. Ezt kdvetden — szintén
6t naponként — az oldat koncentracidjanak ndvelését a ho-
mérsékletének ndvelése is kiséri. Az eljaras 58%-os oldat-
ban 50 °C-on folytatddik, végiil 72 témeg%e-os oldatban
70 °C-on fejezddik be. Gyengén karosodott faanyagoknal
a 41% és az 58%-o0s tdménységli oldat is elég lehet, mig
az erdsen karosodott faanyagok esetén sziikséges a 72%-
os trehaldz oldat alkalmazasa.

Az oldat koncentricidjanak kiszamitdsanal iigyelni
kell arra, hogy dihidrat formédban szdmoljunk, azaz a két
kotott vizmolekulat figyelembe kell venni az oldat készi-
tésekor (1. tdblazat).

20 Az anhidrat molekula tomege: 342,3 g/mol, olvadaspontja: 203 °C.
A dihidrat molekula tomege: 378,3 g/mol, olvadaspontja: 97 °C.

21 Olddodik még etanolban, nem oldodik benzinben és dietil-éterben.

22 Az eljaras menetét Morgos és tarsai eredményei alapjan ismertetjiik.

A trehaléz Bemérendo Vizmeny- A trehal6z-

anhidrat trehal6z- nyiség a dihidrathoz

koncentra- dihidrat (g) trehaloz- hozzaadando

cidja vizben dihidratban | viz

(%) (® (®
4 4,420 0,420 95,580

5,525 0,525 94,475

15 16,575 1,575 83,425
10 11,050 1,050 88,950
20 22,100 2,100 77,900
30 33,150 3,150 66,850
40 44,000 4,200 55,800
41 45,305 4,305 54,695
58 64,000 5,800 36,200
72 79,560 7,560 20,440

1. tablazat. Trehal6z-dihidrat oldat szamitasa

A szaritas folyamata

A tobblépcsOs impregnalast kdvetden a szaritas két fa-
zisbol all:

1. hiités: melynek soran végbemegy a trehal6z-dihid-
rat kristalyosodasa

2. valodi széritas: szabad levegdn szaritds parologta-
tassal, vagy fagyasztva szaritds a viz szublimécidval tor-
ténd tdvozasaval.

Hiités

Az impregnald oldat végsé koncentracidja 72%,
70 °C-on. Amikor a targy kikeriil a meleg impregnald
oldatbdl a hémérsékletcsokkenés hatdsara a benne 1évo
tultelitett oldatban azonnal elkezdddik a kristalyosodas.

SzobahOmérsékleten a trehal6z oldodasa csak 41%-os,
a 31%-nyi koncentraciokiilonbséget add anyag kristalyo-
sodik ki, mert a thltelitettség miatt nem maradhat az ol-
datban. Kristdlyosodaskor minden trehalézmolekula két
molekula vizet kot meg, azaz dihidrat kristallya alakul, ez
vizelvonast jelent a rendszerbdl és szaritasként is felfog-
hat6. A kialakult kristalyok részben mar szilarditjak a sejt-
falakat, és védik a kezelt fat a kollapszustol a valodi sza-
radds el6tt. Fontos, hogy kisméretli kristalyok alakuljanak
ki, hogy ne roncsolhassak a meggyengiilt fa szerkezetét.

A gyakorlatban, az impregnalas végeztével a targyat
a 70 °C-os oldatbol valo kiemelése utan kb. 5 °C-os ho-
mérsékleten taroljak — példaul hiitdszekrényben —, ahol a
kristalyosodas lejatszddik. A targy mar ebben a fazisban
is szilardda valik, tapintdsa szdraz, csak Osszenyomasra
észlelhetd még a viztartalom. Az oldatbol kivéve a felszi-
nen maradé felesleges trehal6z szirupot nem sziikséges
eltavolitani, szaradas utan az enyhe nedvesitéssel vissza-
torolhetd.
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Valodi szaritas

Az 5 °C-os kdzegben megszilardult targyat szabad
levegdn, folyamatos 1égaramban tovabb kell szaritani a
tomegallandosagig. A folyamat sordn a maradék viz elpa-
rolog a targybol, mikozben tovabbi kristalyosodds megy
végbe. Ez a folyamat addig tart, amig van szabad viz a
targyban. Fagyasztva szaritds esetén a viz szublimalassal
tavozik a faanyagbol.

Harom, vizzel telitodott fatargy impregnalasa
trehal6zzal és fagyasztva szaritasuk

A targyak — egy edény, egy fésli és egy kanal —a Buda-
pesti Torténeti Muzeum kiilonb6z6 idében ¢€s kiillonbdzo
helyszinein végzett asatasain keriiltek el6 (1-3. kép).”

Az edény (korsd) vegyes technikaval késziilhetett. A
format esztergalassal lenagyoltak, erre utalé6 nyomok lat-
hatdk az aljan és fogojan, majd a fogé koriil a felesleges
anyagot faragéssal eltavolitottak. A fiilét két iranybol kap-
szer(ien kifurtdk. Nagyon hasonld, egy freiburg-i 4satés-
bol eldkeriilt, a dél-németorszagi, tgynevezett ,,Scheuer”
diszkupék csoportjdhoz tartozd kozépkori edényt isme-
riink egy konzervalasi eljaras kapcsan.** Az analogiaként
szolgald ivoedény kozonséges tiszafabol késziilt, falvas-
tagsaga atlagosan 4 mm.

A fésii formajanak kialakitdsa egy koriilbeliil 5 mm
vastag faanyagbo6l tortént, melyen a fogakat két irdnybol
torténd faragassal/flirészeléssel alakitottak ki. Erre utalod
nyomokat a fésli fogainak tovénél lathatunk.

A kanalat egy anyagbdl faragtdk ki a megfeleld for-
mara.

23 Esztergalt fa edény (korso): nyilvantartasi szam: K/18. Magassag: 86
mm, falvastagsag: 3-5 mm, atmér6 a legszélesebb ponton 120 mm, a
nyak magassaga: 26 mm, a fiil magassaga: 34 mm, a fiil vastagsaga 18
mm, a nyak atmérdje: 71 mm. A Budapesti Torténeti Mzeum Ko6zép-
kori Osztalyanak, 2000. julius 12. — augusztus 18. koz6tt zajlott, meg-
el6z0 régészeti feltarasa soran kertiilt el6 a Budapest, 1. kertilet Kapuci-
nus utca 16. szam alatti telken (hrsz. 14296, szelvény B/1.) 2000. julius
31.-én. Az asatasok soran kozépkori (14-15. szazadi) épiiletmaradva-
nyokat, szemét-, és emésztogodroket tartak fel. Az egyik emésztégodor
adta a feltaras legjelentsebb leletanyagat, az esztergalt edényt is.

Fésii: nyilvantartasi szam nélkil. Szélesség: 65 mm, hosszusag:
79 mm, legvastagabb pontja: 5 mm, legkeskenyebb pontja: 1 mm, fo-
gak szélessége: 1 mm, fogak hosszlisaga 29 mm és 26 mm. A Rudas
fiirdd kupolaterének és az azt koriilvevé helyiségeknek 2004 majusa-
ban megkezdett régészeti feltarasan keriilt el6 2004. augusztus 30.-an
(18. helyiség, 51. objektum) ,,egy kozépkori forrasfoglalas torok kori
eltomedékelésébol”. A targy 1571-ben vagy 1572-ben keriilhetett a
foldbe a fiird6 épitésekor, amikor a forrasfoglalast teljesen feltoltotték
kotormelékkel, faagakkal. A leldhely allanddan vizes teriilet volt, hi-
szen a forrasfoglalasbol folyamatosan termel6dott viz.

Kanal: nyilvantartasi szam: K/465. Hosszlsag: 206 mm, legszélesebb
pontja: 64 mm, a kanalfej vastagsaga: 4 mm, a nyél hossza: 94 mm, a
nyél szélessége: 8 mm, a nyél vastagsaga: 6-8 mm. 2007 oktoberében,
a II. keriileti Kacsa utca 15-23. lezajlott asatasok soran keriilt el6 egy
torok kori kut bontasa soran (84/1. objektum). A kut feltarasa soran
a talajviz is megjelent. A talajviz allandé jelenléte biztositotta a kanal
megmaradasat. Dr. Eder Katalin régész (BTM) tajékoztatasa alapjan.

24 Azivoedény olyan értéket képviselt, hogy kiilon megemlitették szerzo-
désekben vagy végrendeletekben. Hoffmann, 1993.
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A targyak konzervalasdra a feltarasuk utin 7-14 év
elmultaval keriilt sor, addig a leleteket vizben taroltak
az intézmény raktaraban. A kezdeti iddszakban fertdtle-
nitdszert (nincs adat) adagoltak a vizhez, azonban ez az
évek elorehaladtaval elmaradt.

A miitargyak konzervdlas elotti allapota

Az edény, diplomamunkaként tortént kivalasztasakor
még tokéletesen ép képet mutatott. Fiilének furataban
iszapos szennyez0dés, a fiilon néhany karbonatos jellegi,
a belsejében pedig fekete lerakddas volt lathatd. Egy ho-
nap elteltével, az 4tvétel idépontjara mar megjelent rajta
egy hosszanti repedés. Allapotanak rohamos romlasa és
a vizsgalatok sordn torténd mozgatas soran a nyaka tobb
részletben levalt.

1. kép. A korso, a kanal és a fésii restauralas el6tti allapota

A fésii egyes fogai részben vagy teljesen hidnyoztak, a
fogak tovében kis mennyiségli iszapos szennyezddés volt
lerakodva. A kandl tarol6 edénye falan jelentds mennyi-
ségll sokristaly kivalas, tarold vizében és a targy feliiletén
valamilyen lepedék latszott. A kanal teljes feliiletét fekete
pottyok lepték el. Ezek a jelenségek csak ezen a targyon
voltak megfigyelhetdk.

Fot6zas alkalméval, 26,5 °C—on a szabad levegén 6
perc utan lathatd zsugorodas indult el a kandl és a korsé
rostjai kozott, amelyek a targyak vizbe visszahelyezése
utan bezarddtak.

A konzervalas célja a leletek szilarditdsa volt a targyak
méreteinek megtartdsa mellett oly mddon, hogy a beavat-
kozas eredményeképpen szabad levegén tarolhatova, ké-
miailag és fizikailag stabilla, biztonsdgosan kutathatova
és kiallithatova valjanak, valamint megjelenésiikben az ép
fa optikai tulajdonsagait hordozzak: sziniikben, fényiik-
ben ¢és tapinthatésdgukban hasonlé tulajdonsagokkal bir-
janak.



2. kép. A korso restauralas el6tti allapota

3. kép. A korso restauralas el6tti allapota

Szaritasuk liofilizalassal, az edény esetében részben
liofilizalassal, részben vakuumnyomas nélkiili fagyasztva
szaritassal tortént. Allapotuk ezt megel6zben sziikségessé
tette konzervaldszer alkalmazasat, ami a mar ismertetetett
anyaggal, trehalozzal tortént.”

Anyagvizsgalatok és elozetes kezelések

A mitéargyak kezelését anyagvizsgalatok el6zték meg.
Kis méretiik és allapotuk miatt a fafaj meghatarozasahoz
a roncsolasos mintavételt elvetettiik, ezért anyaguk szem-
revételezés alapjan keriilt besoroldsra: megallapitottuk,
hogy mindhérom targy zarvatermd, homogén erezetii fa-
anyagbol késziilt.

A maximalis viztartalom meghatirozasa a miitargyak
méretébol és érzékenységébdl adodoan kozvetleniil szin-
tén nem volt lehetséges. A muzeumtdl kisérleti célra kért
vizzel telitédott, hasonléan szivacsos allagh fenyd és
tolgy régészeti fadarabokbodl készitett mintatestek maxi-
malis viztartalmanak szaritdsos modszerrel (vizzel telitett
¢és tomegallandosagig tortént szaritas utani tomegiik 6sz-
szehasonlitasaval) mért eredményébdl — a fenyd mintates-
teken 1300%, tolgy mintatesteken 1283,33% maximalis
viztartalmat mértiink — kdvetkeztettiink arra, hogy a mii-
targyak is hasonld viztartalommal rendelkeztek.

A miitargyak impregnaldsanak el6készitéshez tarto-
zott a még rajtuk talalhaté enyhe iszapos szennyezddés
eltavolitasa, elsdsorban az edény fiilének furatabol, és a
fésti fogai koziil. Az edény fiilén karbonatos szennyezo-
dés volt, ez és a belsejében 1évo sotét lerakodasok eltavo-
litsa mechanikus aton tortént.?

A miutargyak tarolasi koriilményeire vald tekintet-
tel karositdé mikroorganizmusok jelenlétét feltételeztiik
a tarolo6 viziikben, a felsziniikon és a belsejiikben, ezért
mikrobioldgiai vizsgalatot végeztettiink. Minden targyrol
két mintavétel tortént, a felsziniikrol steril vattapalcikaval
zérhato taroloba, a vizbdl pedig zarhato steril kémcsdbe
a taptalajra helyezésig.”” A vizsgalat gombak és baktériu-
mok jelenlétét mutatta ki (2. tdblazat), ezért fertGtlenitést
végeztiink. A targyakat Kemobicid DP3 fert6tlenitdszer
0,025%-0s vizes oldataba helyeztiik, amit opalosodas
esetén cseréltiik.”®

Mintavétel helye Edény Fésii Kanal Kisérleti anyag
. S Cladosporium sp. L
Feliilet baktériumok sarjadz6 gomba Cladophialophora s baktériumok
Trichoderma sp. baktériumok pria‘op P: Trichoderma sp.
Acremonium sp.
Folyadék baktérium és gomba baktériumok baktérium és

negativ

2. tablazat. A mikoldgiai vizsgélat eredménye

25 A trehal6z alkalmazasat Morgds Andras, a diplomamunka témavezetd-
je ajanlotta.

Trichoderma sp.

gomba negativ penészgombak vegyesen

26 Az ismeretlen sotét anyag darabjait mintatartoba helyeztiik egy esetle-
ges tovabbi, az edény tartalmat kutatd vizsgalathoz.

27 A mintak tenyésztését és kiértékelését Dr. Zala Judit, az Orszagos Epi-
demiologiai Kézpont féosztalyvezetdje végezte 2014-ben.

28 Morgods — Strigazzi — Preuss 1993. pp. 463-485.
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A vizoldhat6 fémsok (Fe, Cu, Ca) befolyasolhatjak az
impregnalas sikerességét, ezért megkotésiikhdz a mutar-
gyakat EDTA-2Na (etilén-diamin-tetraecetsav dinatrium
s0ja)” 1%-o0s, NaOH-val pH 9-re ltgositott vizes olda-
taba helyeztiikk. Az edény és letort részei koriil az oldat
szinte azonnal barnasan elszinez8dott™, ezért kiemeltiik
¢s kiilon fiirdoben kezeltiik. A fésti és a kandl koriil ilyen
reakcio nem volt megfigyelhetd. A targyakat 5 napon ke-
resztiil tartottuk az oldatban, majd 10 napos desztillalt vi-
zes aztatas kovetkezett az impregnalasig.

Impregnalas

Impregnalés elétt meghatiroztuk a trehaldz-dihidrat
oldat megfeleld toményités¢hez sziikséges adagolas me-
netét a targyakat koriilvevé 5000 ml 6sszmennyiségii ol-
dattal szamolva (az oldathoz adagolt 0,02% Kemobicid
DP3 koncentratumot nem vettiik figyelembe).

1. 1épés: 20 tdomeg%-os oldatban 20 °C-on 5 nap imp-
regnaldshoz: 4000 ml vizhez 1105 g trehaléz-dihidrat +
1,25 g Kemobicid DP3.

2. Iépés: 30 tomeg%-os oldatban 20 °C-on 5 nap imp-
regnaldshoz: 3342,5 ml vizhez 1657,5 g trehal6z-dihidrat.
Elkészités: a 20 tdmeg%-os oldathoz hozzdadtunk 552,5
g trehaldz-dihidratot.

3. 1épés: 41 tomeg%-os oldatban 20 °C-on 5 nap imp-
regnalashoz (20 °C-on 41 tomeg% a legmagasabb kon-
centracio): 734,75 ml vizhez 2265,25 g trehal6z-dihidrat.
Elkészités: a 30 tomeg%-os oldathoz hozzaadtunk 607,75
g trehal6z-dihidratot.

4. Iépés: 58 tomeg%-os oldatban 50 °C-on 5 nap imp-
regnaldshoz: 1800 ml vizhez 3200 g trehal6z-dihidrat. El-
készités: a 41 tomeg%-os oldathoz hozzaadtunk 934,75 g
trehal6z-dihidratot.

5. 1épés: 72 tdmeg%-os oldatban 70 °C on 5 nap imp-
regnaldshoz: 1022 ml vizhez 3978 g trehal6z-dihidrat.
Elkészités: 58 tomeg%-os oldathoz hozziadtunk 778 g
trehal6z-dihidratot.

Az oldatot mindig 5000 ml mennyiséggel szamoltuk,
a 20%-os oldat mennyiségét bejeloltiik a taroldedény fa-
lan, a tovabbiakban ez volt a kiinduldsi pont. Amennyiben
sziikséges volt, parologtatasra- vagy poétlasra kertilt bizo-
nyos vizmennyiség a jelolt vonalig, a megfeleld tomény-
ség elérése céljabol.

Impregnalés el6tt a fésit fogai kozé vékony polieti-
Ién lapokat helyeztiink annak érdekében, hogy a fogakat
parhuzamosan, egyenesen egymastdl kiilonvalasszuk,
csokkentve a deformalodas illetve a sériilés kockazatat.
Ahhoz, hogy a fésti mozgathat6 legyen a lapokkal egyiitt,
fémracs taroloba helyeztiik (4. kép).

29 A kereskedelmi termék neve Selecton B2, Komplexon.
30 A kisérletekhez szant famintak koriil is elszinezddott az oldat, de nem
olyan latvanyosan, mint az edényé.
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4. kép. A fésti a polietilén lapokkal a fogak kozott, a taroldjaba he-
lyezve.

Az impregnalas a fent meghatarozott mennyiségekkel
és lépesekben egy nagyméretli termosztatban tortént. A
kezdetekben (20% toménység) mikrobioldgiai jelenség
volt észlelhetdé az oldat felszinén, ami Kemobicid DP3
biocid hozzdaddsdval megsziint. A folyamat sordn a tar-
gyak tomegének folyamatos ellendrzése adott képet az
impregnalés sikerességérdl. 43 napi dztatas utan allando-
sult a miitargyak tomege, ami a kezdeti tomeghez képest
20-25%-ot gyarapodott.

Fagyasztva szaritdasi kisérletek régészeti fa
mintatesteken

A mitargyak liofilizaldsdhoz sziikséges berendezést
— Epsilon 2-6D LSCplus fagyasztva szarito*' — a Martin
Christ Gefriertrocknungsanlagen GmbH és az S-Biotech
Kft. biztositotta szdmunkra. A liofilizalé 124 napra allt
rendelkezéstinkre (5. kép).

A téma Ujszer(isége miatt a miitargyak fagyasztva sza-
ritdsat kisérletsorozat elézte meg. El8szor a maximalis
toménységl, 72%-os trehaloz oldat eutektikus pontjanak
meghatarozasa volt a cél.

Ezt a berendezés mérOmiiszerével, egy un. LyoRx
szenzorral (6. kép) végeztiik. A miiszer a mintaba helyez-
ve képes az anyagok elektromos ellenallasanak és hdmér-
sékletének egyidejli mérésére a benne 1évo két fémrud
(LyoRx Pins) kozotti teriileten. Az ellenallas mérésével a
mintan beliili kristdlyosodas allapotéra lehet kovetkeztet-
ni. Amikor az anyag nedves, akkor az elektromos ellen-
allasa alacsony a viz elektromos vezetoképessége miatt.
Fagyott allapotban az ellenallas megemelkedik. Az ellen-
allas értékeit a berendezés %-ban allapitja meg 0-100-ig
terjedd skalan, mig a hdmérsékleti értékek °C-ban keriil-
nek meghatarozasra -150 °C-t6l +150 °C-ig. A Christ fa-
gyasztva szaritd nemcsak méri az adatokat, hanem kezeld

31 https://www.martinchrist.de/de/produkte/pilot-gefriertrockner/epsilon-
2-6d-Iscplus (2021. 03. 12.).



5. kép. Az Epsilon 2-6D LSCplus fagyasztva szarit6 berendezés

programja segitségével szamitasokat is végez, ki tudja
szamolni az oldatok eutektikus pontjat. Az eredmény sze-
rint a trehal6z 72%-os oldatanak eutektikus pontja -18 °C.

A trehal6z oldat eutetikus pontdnak meghatarozasa
utdn a miitargyakkal azonos moédon impregnalt fa min-
tatesteken fagyasztva szdritdsi kisérletet végeztiink. A
fagyasztva szaritds elétt a 70 °C-os trehal6z oldatbol
kivett mintatesteket a protokollnak megfeleléen +5 °C
hémérsékleten taroltuk. Ezutdn a fagyasztist -18 °C-ra
-0,5 °C/perc sebességgel érte el a liofilizaldo berendezés.
Ezt kovette a tényleges szaritas, azaz a kiméletes — az Ep-
silon 2-6D LSCplus fagyasztva szaritd ajanlasa alapjan
— 0,4669 mbar vakuumnyomadson tortént hdmérséklete-
melés.

6. kép. A trehaloz oldattal torténd kisérlet elrendezése a liofilizalo
késziilékben. Az oldat mar fagyott allapotban lathato

A mintatestek el6készitése soran rogzitettiik a kezde-
ti tomegiiket, hogy 6sszehasonlithatova valjon a szaritds
eldtti és utani allapot. A széritas utan a faanyag folyama-
tos tomegmérésével nyomon kovethetd viztartalmanak
valtozasa is, a 1égnedvesség fliggvényében. A mintatestek
haromirdnya (radialis-, tangencdlis- és keresztmetszet)
méretvaltozasanak kovetéséhez rovartiiket tliztiink a min-
tadarabokba, azok egymastol valo tavolsagat lemérve al-
lapitottuk meg a kiinduldsi méretet. A szaritds végeztével
a tiik tavolsadganak ismételt megmérésével és a kezdeti
méretek Osszevetésével deriilt fény a méretvaltozas mér-
tékére. Sikeres szaritds soran a két érték kozott a lehetd
legkisebb a kiilonbség, mert az a minimalis deformaci-
onak, zsugorodasnak, kollapszusnak a jele. Az adatokat
Excel tablaban dolgoztuk fel. A fagyasztva szaritas elott
a LyoRx mérdt is beagyaztuk a fa mintatestekbe, amivel
folyamatosan nyomon kovethetévé valt hdmérsékletiik és
fagyasuk allapota (7. kép).

7. kép. A kisérlet elrendezése; a famintabol kiall a méretvaltozaso-
kat mérhet6vé tevo 4 db rovartli, valamint az LyoRx mér6

A kisérletek tapasztalatai alapjan dsszegezhet6, hogy
a 72%-os, 70 °C-os trehaldz vizes oldata gyorsan hiil és
a konzervalé oldat trehaldzra tultelitetté valik és elkezd
megszilardulni (fagyni, kristdlyosodni). A szilardulds
(fagyés, kristalyosodas) exoterm (hétermeld) folyamat,
melynek sordn a megszilardulo trehal6z vizes konzervald
oldat hot ad le a fanak (vagyis a rendszer felmelegszik).
Ezért fennall a veszélye annak, hogy az impregnalt fa
porusaiban kifagyott (megszilardult) trehal6z-viz eutekti-
kum és jég, a fa altal felvett h6 miatt gyorsan részlegesen
megolvad, és helyenként cseppfolyossa valik. Ezeken a
helyeken kollapszus johet 1étre, ami a konzervalas sikere
ellen dolgozik.

A mar liofilizalt szilard (megfagyott) trehaléz oldat
mikro/makro szerkezete neheziti a vizgdz tavozasat a
még ki nem széritott belsd farészbdl, emiatt a liofilizalas-
kor n6é a gbztenzié a szublimacids hatarréteg felett, ami
a targy belsejének megolvadasahoz, azaz kollapszushoz
vezet. Az emlitetteket lassu és fokozatos szaritassal lehet
elkertilni.
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Az impregnalt fa mintatesteken végzett kisérletek
alapjan a mitargyak fagyasztva szaritasat biztonsagosnak
tartottuk.

A miitargyak fagyasztva szdritasa

A hirom miitargy koziil — magassiga és formdja miatt
—az edény szaritasa tlint a legkritikusabb feladatnak, ezért
kiilon kezeltiik, mig a fésii és a kanal fagyasztva széritasa
egyszerre tortént. Mindkét esetben impregnalt kontroll fa
mintatestet is betettlink a miitargyak mellé, és abban he-
lyeztiik el a LyoRx mér6t, hogy elkeriiljiik a miitargyak
roncsolasat, de mégis informacidt kapjunk a kezelt fa-

rom

anyagok homérsékletérdl és fagyasasuk allapotarol.

8. kép. A fési elkészitése liofilizalashoz

o

A fésii és a kandl tomegét az oldatbol kivétel utan
megmeértiik, a fésii fogai k6zé — Osszetapadasuk elkerti-
lése céljabol — polietilén folidkat tettiink, és hogy ezekkel
egylitt mozgathato legyen Nikecell lemezre® helyeztiik
(8. kép). A kanal esetében nem alkalmaztunk alatamasz-
tast. A targyakat a fagyasztashoz polietilén foliaval bur-
koltuk a fellépd parolgéas csokkentése érdekében és igy
helyeztiik a liofilizalé kamraba.

A kristalyosodasi szakaszhoz a targyakat 5 °C-ra el6-
hiitott kamraba tettiikk 9 6ra hosszdra. A kristdlyosodasi
szakasz utdn a homérsékletet 0,5 °C/perc sebességgel
csokkentettiik -45 °C-ig, majd ezen a hdmérsékleten tor-
tént a fagyasztas 8 oran keresztiil. A fagyasztas befejez-
tével a milanyag csomagolast levettiik a targyakrol. A
kandl feliiletét a famintdkon végzett kisérlettdl eltéréen
egységes cukorréteg boritotta. A féslit a szaritasnal alu-
miniumhaléoval rogzitettiik, hogy a fogak kozotti folidk a
helyilikdn maradjanak.

A fagyasztas utdn megkezdddott a tdrgyak valodi sza-
ritdsa. A vakuum 0,467 mbar volt végig a folyamat soran.

32 A Nikecell polisztirol lap, mely nem befolyasolja a fagyast.
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A hémérsékletet lassan és fokozatosan emeltiik, 6t nap
alatt érte el a 17 °C-os polchémérsékletet.

A liofiliz4l4s sordn a fésti megdrizte a formajat, azon-
ban a szabad feliiletli oldalan foltos kristalyosodas jelent
meg. A fogak koz¢é helyezett milanyag folia segitette pér-
huzamos, egyenes allasban torténd megszilardulasukat
¢s megakadalyozta egymashoz tapadasukat, viszont a
milanyag folidhoz tapadtak, ami nehezitette azok eltdvo-
litasat. A fogak érintésre konnyen tortek, koziiliik néhany
darab levalt. A kanal a liofilizalds végére tragikus képet
mutatott. Fejébol egy darab letort és deformalodott, a fe-
lilletén kagylos felvalasok keletkeztek, melyek koziil sok
le is esett. A szabad levegén a deformdacid tovabb folyta-
todott (9. kép). A targyakkal egyiitt liofilizalt, referencia
fa mintatest megtartdsa, megjelenése, és formdja ugyan-
akkor kivalé volt.

9. kép. A kanal a fésli és a referencia fa mintatest, liofilizalas utan

10. kép. Az edény és darabjainak valamint a kontroll fa mintatestek
behelyezése a liofilizald berendezésbe



Az ismertetett konzervaldsi protokoll szerint nem
szlikséges lemosni a tdrgyak feliiletét a trehal6z impregna-
16 oldatbdl tortént kivétel utdn. A fésii és a kanal esetében
ennek megfelelden jartunk el, a kandl nem vart eredmé-
nye miatt azonban az edényt és a mar korabban letort da-
rabjait impregnélas utan ledblitettiik szobahdémérsékletii
desztillalt vizzel. Tomegének megmérése utdn — a masik
két targyhoz hasonléan —foliaba csomagoltuk (10. kép),
majd 5 °C-on kristalyositas kdvetkezett, ezt kdvetden pe-
dig -45 °C-ig 0,5 °C/perc sebességgel tortént a fagyasztas.

A fagyasztds utdn megkezdddott a foszaritds, idében
elnyugjtott paraméterekkel. A vakuum meginduldsakor
az edény kisebb letdrt, ives darabjai nagyon mozogtak
a berendezés rezonancidjanak hatasara, ami mechanikai
kérosodéashoz vezethetett volna. Védelmiik érdekében az
edényt és a letort darabokat Nikecell lapra helyeztiik. A
letort darabokat aluminiumhéloval tartottuk a helyiikon
(11. kép).

11. kép. Az edény letort darabjainak rogzitése a liofilizalas idejére

A liofilizal6 berendezés meghatdrozott iddtartamig —
124 napra — allt rendelkezésiinkre, sajnos ennek lejarta-
kor, az edény 15 napi szaritasa utan a késziiléket elszal-
litottdk. Ekkor -20 °C-on a letorott részek és a referencia
faminta is szaraznak voltak tekinthetdk, azonban az edény
nem, ezért tovabbi szaritasa volt sziikséges, amit szintén
fagyasztassal, de vikuumnyomads szabéalyozasa nélkiil vé-
geztiink.

Az edény fagyasztva szdritdsanak befejezése vakuum
nélkiil mélyhiitében, légkori nyomdson

A fagyasztva szaritas elvégezhetd vakuum nélkiil is,
hiszen a szublimalas végbemegy 1égkori nyomason, egy
fagyasztdszekrényben is. A folyamat feltétele, hogy a fa-
gyasztoberendezés képes legyen az impregnaldszer vizes
oldatat az eutektikus pontja ala hiiteni, illetve a relativ pa-

ratartalom a lehetd legalacsonyabb szinten maradjon.** A
szublimalés, és igy a szaradasi folyamat is joval lassabb,
mint a liofilizal6 berendezésben, de 2-8 honap alatt ki-
szarithato egy koriilbeliil 2 centiméter vastagsagi targy.>*
Vastagabb darabok szaritasa ennél 1ényegesen hosszabb
1d6t vesz igénybe.

A 72%-os trehaldéz vizes oldat eutektikus pontja
-18 £2 °C, ezért megfeleldnek tartottuk az edény tovabbi
kezelésének folytatasat egy -20 °C-ra hiité haztartasi fa-
gyasztoszekrényben.

A miitargy a liofilizald berendezésben eltd1tott ido alatt
47,25 g-ot veszitett tdmegébdl, azaz ennyi viz tdvozott el
beldle. A liofilizald berendezés -20 °C-os terébdl kivé-
ve a targyat — a biztonsagos tarolas és szaradas érdeké-
ben — egy folyadék taroldsara alkalmas zarhaté miianyag
edénybe tettiik és megkdzelitleg -20 °C-ra hiité haztar-
tasi mélyhiitébe helyeztiik. A tarolé edényben keletkezd
vizgdzt szilikagél kotdtte meg, melynek szinvaltozasa
segitséget nyujtott a paratartalom ellendrzése soran és
jelezte a gél cseréjének sziikségességét, amire a kezdeti
iddszakban naponta, kés6bb hetente keriilt sor. A m{itargy
sulyanak valtozasat a gélcserék alkalmaval rogzitettiik.

A targy tomege a fagyasztoszekrényben toltott 163.
nap utan allandosult, és a szilikagél mar alig jelezte viz
jelenlétét. Ekkor a taroloedénnyel egyiitt kiemeltiik a
mélyhtitébél, és 5-7 °C homérsékletii hiitdszekrénybe he-
lyeztiik at a lassu kiengedés érdekében. Egy hét eltelté-
vel sem a miitargy tdmegében sem megjelenésében nem
tortént valtozas, kollapszus nyoma nem volt lathatd, ek-
kor a taroldedénnyel egyiitt kitettiik szobahémérsékletre
(21 °C). Ujabb valtozasmentes harom nap utan, leemeltiik
a taroloedény tetejét, de hirtelen stlycsokkenést tapasztal-
tunk (a maradék viz gyors tdvozasa miatt), ezért — szilika-
géllel ellatott zart edényben — visszahelyeztiik a targyat a
+5 °C-os hiitébe. Amikor tomegének csokkenése lelassult
ujra szobahdémérsékletre helyeztiik (21 °C), azonban te-
litett konyhasdoldat (NaCl) folé, 75%-os RH beallitasa
mellett.3> Négy nap elteltével, miutan a hGmérséklet hata-
sara nem tortént valtozas, a konyhasooldatot eltavolitot-
tuk, majd a paratartalom és a targy tomegének folyamatos
ellendrzése mellett zart exszikkatorban szobahdmérsék-
leten tartottuk magnézium-nitrat (Mg(NO,),) so telitett
oldata felett (21 °C; RH 50-55%). Hat nap elteltével le-
emeltiik a tarold fedelét, a targy szabad levegdre keriilt
(18-23 °C; RH 30-35%). A szabad levegén az edény még
mutatott némi stlycsdkkenést, de kollapszusnak nem volt
nyoma, majd beallt dllando6 tomegre. A sz4radasi folyamat
a liofilizal6 berendezésben végzetthez képest sokkal las-
sabban, de folyamatosan ment végbe.

33 Hoffman 2013. p. 111.

34 Hoffmann 2013. p. 112.

35 Telitett s6oldatok alkalmazasa a paratartalom beallitdsara lasd Jaro
1991. pp. 54-55.
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A fagyasztva szdritott miitargyak restaurdldasa

Az edény restaurdldsa a vele egyiitt kezelt részeinek
visszaragasztasaval folytatddott. A ragasztashoz — kisér-
letsorozat®® eredményeképpen kivalasztott — 7%-os, me-
til-etil-ketonban oldott Klucel M ragasztdt hasznaltunk,
mely viztiszta, megfeleld kotést képez, és nem viz bazisu,
igy a szilardité trehaldz nem oldodik fel ragasztas soran.
Ragasztas el6tt az edény és minden darabjanak feliiletérol
enyhén nedves, tomdritett vattaval eltdvolitottuk az arra
kitilt, kristalyos treheldzt, majd az edény nyakanak leto-
rott darabjait a helyiikre illesztettiik (12-13. kép).

12. kép. Az edény letort darabjainak visszaragasztasa, kozépen fo6-
lia alatamasztassal, elszivo alatt

13. kép. A trehaldzzal impregnalt, majd fagyasztva szaritott edény
restauralas utan

A fésii minden fogan keresztiranyu repedések voltak
észlelhetdk. Az impregnalas és a liofilizalas idejére kozé-
jik helyezett polietilén folidk eltavolitasa csak vizes ned-
vesitéssel és mechanikus rahatasra sikeriilt. A f6lidk nagy
feliileten tapadtak a fogakhoz, amiket vékony kereszt-

36 Bovebben lasd Madarasz 2015.
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metszetll illeszkedési feliiletiik nem tudott a fésii testén
tartani, igy azok egytdl egyig levaltak. Annak érdekében,
hogy a fésii fogai visszailleszthet6k legyenek a helytikre,
a lapoldalaikra (a lathatd élitkkre nem) japan fatyolpapir
alatamasztast ragasztottunk (14. kép). Visszahelyezésiik-
hoz a fési foltosabb oldala feldl szintén japan fatyolpapir
megerdsitést kapott (15. kép).

14. kép. Japan fatyolpapirral alatamasztott fogak

15. kép. A fésii restauralas utan

A kandl ragasztdsa a felvalt, illetve lazan kotott felii-
letek megkotésével kezdddott, majd a stabilizalds utan
eltavolitasra keriilt a felszini felesleges cukorréteg, a mar
korabban ismertetett modon. A kanal fejének letorott ré-
szeit a helyiikre téve a deformalodéds miatt azok nem il-
leszkedtek pontosan, a kanal konzervalas el6tti formajat
nem adtik vissza.

A deformdci6 parasitassal helyrehozhatd volt. A mi-
targyat drothaloval aldtdmasztva és a fejénél kis stllyal
lenehezitve, perforalt talcan, zdrhato edénybe viz f61¢ he-
lyeztiik egy higrométerrel egylitt. Az edényben kialakult
~95% RH hatésara a kanal egy nap leforgasa alatt megla-
gyult, és kezdte visszanyerni eredeti formajat.

A megfeleld forma elérése utdn a kanalat a talcaval
egyiitt kiemeltiik a parasit6 edénybdl és megragasztottuk
a szétvalt részeket. A ragasztast direkt szinezékkel a kanal
szinéhez szinezett japan fatyol papirral megerdsitettiik,
majd a kanalat visszatettiilk az edénybe magnézium-nitrat
80 telitett oldata folé (16. kép). Ennek hatdsara a mitargy
lagysdga megsziint, megkeményedett, ezutan szabad le-
veglre helyezve a liofilizalds soran a felszinérdl levalt
réteg darabjait is visszaragasztottuk (17. kép).



16. kép. A zart edényben magnézium-nitrat so telitett oldata felett
elhelyezett kanal

17. kép. A kanal restauralas utan

18. kép. A konzervalt és restauralt edény, fésii és kanal

A miitargyak konzervaldsa soran tapasztaltak
0sszegzése

A hérom, 72%-os trehal6z oldattal impregnalt mitargy
—az edény, a fésii és a kanal — liofilizdlasdnak eredménye
vegyes képet mutat (18. kép). Az edény és a fésli formaja
és mérettartdsa kivalo lett. Torékenyek, de jo megtarta-
stiak. A fésii esetében deformaciordl nem beszélhetiink.
Az edény minimalis deformalddasa — tekintettel a szaritas
ismertetett nehézségeire — elfogadhato.

A kanal esetében a feliileti réteg felvalasanak oka nem
tisztdzott. A kanalndl 1ényeges, szemmel l4thatd eltérés
volt mar a fagyasztas utan az, hogy a felszinén a trehal6z
mint egy kristilypancél jelent meg, amely jelenséggel a
famintdkon végzett kisérletek sordn nem taldlkoztunk és
a masik két tdrgyon sem tapasztaltunk. A vastag cukor-
pancél a meggyengiilt anyagon, a liofilizalo berendezés
rezgése €s a vakuum hatdsa egyarant hozzajarulhattak a
levalasok keletkezéséhez.

Ugy gondoljuk a széritas tal gyorsan ment végbe, a
folyamatot lassabban kellett volna végrehajtani. Az is el-
képzelhetd, hogy a kandl lebontddott faanyaganak imp-
regnéldsahoz a 72 tdmeg%-os maximalis trehaléz oldat
toménység kevés volt. A konzervalas elétt végzett mikro-
biologiai vizsgélatok a targy feliiletén Cladosporium sp.,
Cladophialophora sp. és Acremonium sp. gomba nemzet-
ségek jelenlétét mutattak ki (2. tablazat), melyek mind
bontjak a celluldzt, ezért lehetséges, hogy a kanal nagyon
er6sen degradalt allapotban volt. Pasztaz6 elektronmik-
roszkopos felvételek nem erdsitették meg ezt a feltétele-
z&st, mert nem talaltunk egyértelmtien azonosithatd nyo-
mokat gombaelemekre, sporakra, hifamaradvanyokra.

Mindezeket leszlirve ugy gondoljuk, hogy a targy ke-
zelése soran bekdvetkezett nagymértékii karosodasa el-
keriilhetd lett volna, ha a feliiletérol a trehaldzt eltavolit-
juk, és a beavatkozas a fésithoz hasonldan befogva, vagy
drothaloval alatdmasztva torténik, vagy a trehaldz oldattal
valé impregnalds utdn nem liofilizalassal hanem szabad
levegdn, folyamatos 1égaram mellett szaritjuk.

Az 1-3., 13., 15., 17-18. képet Nyiri Gabor, a tobbi fel-
vetelt a szerzo keszitette.
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