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AZ IMINOACETONITRIL IZOMEREK EGYMÁSBA ALAKULÁSÁNAK VIZSGÁLATA 

HIDROGÉNEZÉSI/DEHIDROGÉNEZÉSI KATALITIKUS CIKLUSOKON KERESZTÜL 
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b
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Pázmány Péter sétány 1/A 
bMTA-ELTE Lendület Laboratóriumi Asztrokémia Kutatócsoport, 1117 Budapest, Pázmány Péter sétány 1/A 

 

1 Irodalmi áttekintés 

A csillagközi térben egyre több molekulát sikerül azonosítani, napjainkra az azonosított 

molekulák száma már meghaladja a kétszázat [1]. Sokkal kevesebbet tudunk azonban ezeknek az 

anyagoknak a keletkezéséről a csillagközi térben uralkodó extrém körülmények között. Kiemelkedő 

jelentőséggel bírnak a csillagközi tér leggyakoribb anyagának, a hidrogénmolekulának a keletkezésére 

vonatkozó vizsgálatok. Ez a folyamat szilárd felületen játszódhat le, hidrogénatom kemiszorpcióval 

történő megkötődésén keresztül [2]. Korábban már megfigyelték ezt a reakciót policiklusos aromás 

szénhidrogének felületén, de újabb vizsgálatok szerint kisebb szerves molekulák is képesek lehetnek 

hidrogénatomok felületi megkötésére és ilyen módon katalizálhatják a hidrogénmolekula keletkezését 

[3]. 

Az iminoacetonitril E izomerjét már 2013-ban sikerült megfigyelni csillagközi térben, de a Z-

HNCHCN azonosításáról csak egy 2019 februárjában megjelent cikkben számoltak be [4-5]. A mért 

[Z/E] aránnyal a HNCHCN keletkezésre vonatkozó, eddig felvetett magyarázatok nem egyeztethetőek 

össze. A tapasztalat szerint ez a két forma egyensúlyban van, de köztük a közvetlen izomerizációs gát 

nagy, így csillagközi körülmények között a közvetlen izomerizáció nem lehetséges. Elképzelésünk 

szerint a két izomer hidrogénezési/dehidrogénezési folyamatokon keresztül alakulhat egymásba. 

Az iminoacetonitril izomerek előállításáról már egy 1986-os cikkben beszámoltak, amikor 

N3CH2CN prekurzort argonmátrixban választottak le 11 K-en és 308 nm-es fénnyel sugározták be, lézer 

segítségével [6]. A reakció előrehaladását Fourier-transzformációs  

IR-spektroszkópia alkalmazásával követték nyomon. További besugárzás, illetve felmelegítés hatására 

az egyes jelek változását megfigyelve megállapították, hogy 3 termék keletkezett. A számított és mért 

rezgési spektrumok összehasonlítása, valamint a stabilitásra vonatkozó információk alapján a két 

főterméket Z- és E-HNCHCN-ként azonosították. A cikk szerzői arra következtettek, hogy a keletkező 

harmadik termék valójában az E- és  

Z-HNCCNH keveréke lehet, de a két izomer sávjai annyira közel vannak egymáshoz, hogy együtt 

jelennek meg. Ez az asszignáció azonban jóval bizonytalanabb, mint a két HNCHCN izomeré. 

Kísérleteinket, valamint a magasabb szintű számításokat ezen publikáció alapján terveztük meg.  
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2 Módszerek 

2.1 Kvantumkémiai számítások 

A konformerek és átmeneti állapotok geometriaoptimálását, a harmonikus 

frekvenciaszámításokat és az IRC (belső reakciókoordináta) számításokat a Gaussian 09 

programcsomaggal végeztük. A számításokhoz DFT módszert, B3LYP funkcionált és  

aug-cc-pVTZ báziskészletet használtunk. 

2.2 Para-hidrogén mátrixizolációs technika 

A mátrixizolációs technika alkalmazása során alacsony, néhány kelvines hőmérsékleten 

leválasztunk egy mátrixot, ami a vizsgált mintából és a mátrixalkotó gázból (általában nemesgáz) áll. A 

technika alkalmazása esetén leggyakrabban az a célunk, hogy a minta molekulái izolálódjanak, ezért a 

mátrixalkotó gázt nagy hígításban alkalmazzuk. A detektálás leggyakoribb módja a Fourier-

transzformációs IR-spektroszkópia. A molekulák izoláltsága miatt éles spektrumvonalakat kapunk, a 

különböző konformerek jelei jól felbomlanak és a mért értékek a számításokkal is jól egybevethetők [7]. 

A p-H2-t mint mátrixalkotó gázt az 1990-es évek közepén kezdték használni. A kvantumos 

jelenségeket mutató p-H2-mátrix nagy újdonságot jelentett a mátrixizolációs kísérletekben. 

Nemesgázmátrixok használata esetén ugyanis üregeffektusok léphetnek fel, azaz a mátrixba 

kifagyasztott molekula fény hatására történő bomlása során a termékek egy üregben keletkeznek. A 

keletkező reaktív intermedierek gyakran reakciógát nélkül azonnal tovább tudnak reagálni egymással, 

így kimutatásuk lehetetlen. A p-H2 részecskék viszont mozogni tudnak a mátrixban, így a termékek el 

tudnak távolodni egymástól. Ez lehetőséget teremt atomok előállítására, H-atomokat előállítva pedig 

modellezni tudjuk a csillagközi térben lejátszódó hidrogénezési folyamatokat is [8]. 

3 Eredmények és értékelésük 

A projekt során az E- és Z-HNCHCN molekulák közötti kapcsolat magyarázata volt a fő célunk. 

Ehhez először kvantumkémiai számításokat végeztünk. Mivel a számított eredmények nagyon biztatóak 

voltak és arra engedtek következtetni, hogy a feltételezett katalitikus ciklusok lejátszódhatnak, 

kutatócsoportunk méréseket is végzett ennek alátámasztására egy külföldi laboratóriumban.  

A számítások során azokat a specieszeket vettük figyelembe, melyeken keresztül a két HNCHCN 

izomer rövid úton egymásba alakulhat. Ezekre a formákra először geometriaoptimálást és harmonikus 

frekvenciaszámítást végeztünk, majd a kapott egyensúlyi szerkezeteket összekötő hidrogénezési és 

dehidrogénezési folyamatok átmeneti állapotát kerestük meg, és IRC számításokkal ellenőriztük azokat. 

A stabil szerkezeteket, valamint a számított 0 K-re vonatkozó entalpiaváltozásokat és aktiválási 

energiákat az 1. ábra foglalja össze. Az ábráról leolvasható, hogy a gyökök reakciója H-atommal a 

számítások szerint mindkét irányba, tehát akár effektíve egy H-atom leadás, akár H-atom felvétel 

történik, gátmentes folyamat. A többi számított aktiválási energia nagyságából (< 25 kJ·mol−1) arra 

következtethetünk, hogy a feltüntetett reakciók alagúteffektussal könnyen lejátszódhatnak alacsony 
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hőmérsékleten. Ezzel szemben a HNCHCN közvetlen izomerizációjához tartozó energiagát 

számításaink szerint kb. 100 kJ·mol−1-nak adódott, ami a csillagközi tér, valamint kísérleteink alacsony 

hőmérsékletén semmilyen módon nem győzhető le.  

 

1. Ábra A két HNCHCN izomert potenciálisan összekötő katalitikus ciklusok. 

A HNCHCN izomereket a korábbi kísérlettel azonos módon N3CH2CN-ből kiindulva szerettük 

volna előállítani, azonban ezúttal nem argonmátrixban, hanem p-H2-mátrixban. Első körben a cél az 

volt, hogy a fotolízis során keletkező termékeket azonosítsuk, még mielőtt azokat H-atomokkal 

reagáltatnánk. Ezért az N3CH2CN-t p-H2-mátrixban választottuk le 1:10000 hígításban, és 290 nm-en 

fotolizáltuk. A detektálás Fourier-transzformációs IR-spektroszkópiával történt. A keletkező termékek 

között 4 jelcsoportot tudtunk megkülönböztetni, melyeket a számított hullámszámok és intenzitások 

alapján azonosítottunk. A két főtermék az E- és Z-HNCHCN volt, míg a melléktermékekről kiderült, 

hogy azok a korábbi cikk következtetéseivel ellentétben nem a HNCCNH, hanem az E- és Z-HNCHNC 

izomerek. 

Ahhoz, hogy a csillagközi térben lejátszódó hidrogénezési folyamatokat modellezzük, in situ H-

atomokat kell generálni. Erre az egyik lehetőség az, hogy klórt is keverünk a mátrixba, majd megfelelő 

besugárzással állítjuk elő a H-atomokat. Az elvégzett mérés során N3CH2CN és Cl2 keverékét 

választottuk le p-H2-mátrixba. A leválasztott mátrixot  

290 nm-en fotolizáltuk. Ez a sugárzás nemcsak a prekurzor N3CH2CN-t, hanem a Cl2 molekulát is 

elbontja: 

Cl2 → 2 Cl 

A következő lépésben a mátrixot IR-fénnyel sugároztuk be. Ekkor a klóratomok reagálnak a 

mátrix anyagával és szabad H-atom keletkezik, a következő egyenlet szerint:  

H2 + Cl → HCl + H 
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Az így keletkező H-atomok reagálnak azokkal a termékekkel, amelyek az azid fotolízise során 

keletkeznek. A H-atomok hatására egy új termék keletkezését tapasztaltuk, melyet a mért és számított 

hullámszám- és intenzitás-értékeket összevetve NCHCN-ként azonosítottunk. Azzal, hogy a 

hidrogénezési reakció során keletkezett NCHCN és számításaink szerint az NCHCN + H reakció nem 

igényel aktiválási energiát, valószínűsíthető, hogy az NCHCN-en keresztül az E- és Z-HNCHCN 

egymásba alakulhat.  

A 2. ábrán foglaltuk össze a különböző anyagok mennyiségének változását az idő függvényében. 

Mivel a H2 + Cl → HCl + H reakcióban a HCl és a H sztöchiometrikus 1:1 arányban keletkezik, az 

összes előállított hidrogénatom relatív mennyiségét közvetett úton tudjuk meghatározni úgy, hogy a HCl 

jelét integráljuk a különböző idő elteltével felvett spektrumokban. 

A kísérlet eredményei alapján ellenőrizni tudjuk azt is, hogy történt-e változás a [Z/E] arányban 

és ha igen, milyen irányban. Ha a két izomer aránya megváltozott, az az NCHCN gyököt és a két 

HNCHCN izomert összekötő katalitikus ciklusok lejátszódását bizonyítja. A [Z/E] arányhoz az egyes 

specieszek mennyiségét úgy számítottuk ki, hogy az ábrán feltüntetett minden időpontban kiintegráltuk 

az E- és Z-HNCHCN izomerekhez hozzárendelt 3-3, páronként egymáshoz közeli jelet, az integrált 

elosztottuk a számított intenzitásokkal és a kapott értékeket kiátlagoltuk külön-külön az egyes 

izomerekre. Az így kapott mennyiséget jelöltük X-szel. A jelen lévő NCHCN mennyiségét ugyanilyen 

módon határoztuk meg és azt az NCHCN, Z-HNCHCN és E-HNCHCN összmennyiséghez 

viszonyítottuk. 

 

2. Ábra Az anyagok mennyiségének változása IR-besugárzás hatására. 

A 2. ábráról leolvasható, hogy a [Z/E] arány nőtt az IR-besugárzás hatására. Nagyon kis 

mértékben, de ugyanebbe az irányba változott az arány sötétben is. A tapasztalt változás a csillagközi 
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térben megfigyelt arány irányába tart. A megfigyelt katalitikus ciklusok melléktermékként H2-t 

eredményeznek, így a csillagközi térben a H2 képződéséhez is hozzájárulhatnak. 
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MIÉRT ÉS HOGYAN BEFOLYÁSOLJA AZ ENANTIOMERKEVERÉKEK 

VISELKEDÉSE A BELŐLÜK KELETKEZŐ DIASZTEREOMER SÓK 

ELVÁLASZTÁSÁNAK EREDMÉNYÉT? 
 

Bánhegyi Dorottya Fruzsina
a
, Pálovics Emese

a
 

 
aBudapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Szerves Kémia és Technológia Tanszék, 1111, Budapest, 

Műegyetem rkp. 3. 

 

1 Irodalmi áttekintés 

Ha egy racém vegyületet (SR) egy rezolválóágensének alkalmas királis vegyülettel (R*) oldatban 

reagáltatunk akkor az oldószertől függően valamelyik diasztereomer kristályosan kiválik (pl. a 

kristályos SR*) a másik pedig oldatban marad (RR* anyalúg). 

 

 

𝐹 = 𝑒𝑒𝐷𝑖𝑎 ∙ 𝑌 ∙ 10−4 = 

=
1 − 2𝑒𝑒𝐸𝑢𝐷𝑖𝑎
1 − 𝑒𝑒𝐸𝑢𝐷𝑖𝑎

 

𝑒𝑒𝐷𝑖𝑎 (kristályos) ≈ 𝑒𝑒𝐸𝑢𝑅𝑎𝑐  vagy 𝑒𝑒𝐸𝑢𝑅𝑒𝑠 

 

1. Ábra: A diasztereomer keverékek olvadási biner fázisdiagramja, a diasztereomerek 

sztöchiometriája (eeeuRac: az enantiomer ee-a a racém vegyület eutektikus összetételénél; eeeuRes: a 

rezolválószer ee-a az enantiomer (R*) eutektikus összetételénél; eeDia: a racém vegyület 

enantiomerjének ee-a a diasztereomer só eutektikus összetételénél). 

Bizonyítottuk kísérletileg is [1], hogy adott körülmények között a kristályosan kiváló 

diasztereomer sóból elkülöníthető enantiomer keverékek tisztasága közelítőleg megegyezik a racém 

vegyület enantiomerkeverékeinek az eutektikus összetételével, vagy a rezolválóágens 

enantiomerkeverékeinek az eutektikus összetételével (eeDia~eeEuRac vagy eeDia~eeEuRes). Az enantiomerek 

(melyek elválasztási lehetőségeit összegeztük) [2] gyógyszerhatóanyagok szintéziseihez kerültek 

felhasználásra (Jumex, Prosztaglandinok, Aszpartam, Chlorocid, antibiotikumok esetében) de a 

rezolválásaink során az eddigi ismereteinket további felismerésekkel egészítettük ki [3-5].  
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2 Eredmények és értékelésük 

Az, hogy a diasztereomer sóból a racém vegyület jelen lévő szupramolekuláris helikális 

asszociátumai közül az eutektikus összetétele különíthető el, érthető, a reakcióképessége nem vitatható. 

Arra viszont nem volt magyarázat, hogy miért lehetséges a single enantiomer rezolválóágens 

enantiomerkeverékeinek az eutektikus összetételének a kialakulása a jelen lévő racém vegyület 

enantiomerjeiből. Szerintünk ez csak úgy lehetséges, ha a single enantiomer rezolválóágens legalább 

két reakcióképes konformerje reagál a racém vegyület enantimerjeivel. Az bizonyított volt, hogy az 

enantiomerek kristályszerkezetében kétféle konformer vesz részt, mintegy utánozva a megfelelő racém 

szerkezet stabilitását [6]. A racém Tofizopam kloroformos oldatban azonnal, 82/18 arányú major/minor 

konformert képez, amire a single enatiomer is képes, de csak 48 óra alatt, ha nincs jelen az enantiomer 

párja [7]. Az (R)-PhEA.(1S-5R)-CPN diasztereomer só kristályszerkezetében a single enantiomer 

rezolválóágens kétféle konformerrel vesz részt 59/41 arányban és így éri el a racém vegyületből a 

megfelelő enantiomer nagy tisztaságú részvételét a diasztereomerben [8] (2. ábra). 

 

2. Ábra: Major/minor konformer arányok (R)-Tofizopamban és az (1S,5R)-CPN prosztaglandin 

intermedierben 

Tehát bizonyított az a feltevés, hogy a racém vegyület és a rezolválóágens reakciójával keletkező 

diasztereomer sók sztöchiometriáját a racém vegyület, vagy a rezolválóágens határozhatja meg, mert a 

rezolválóágens konformerjeinek az arányával is biztosíthatja a diasztereomer sztöchiometriáját (eeDia 

értéket). 
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3. Ábra: A feltételezett racém vegyület és a rezolválóágens reakcióinak lehetőségei feltételezett 

eutektikus összetételekre 

Mindegyik királis molekula két konformerje (M és P) alakul ki a rezolválás reakcióelegyében, 

ezek szupramolekuláris helikális szerkezeteket képeznek. A konformerek arányának függvénye az 

eutektikus összetétel (M/P ~ eeDia)). Ezért lehet az eeEuRes adott esetben a kristályos kiválás 

sztöchiometriájának a meghatározója (3. ábra). 

A racém metamfetamin és (R,R)-borkősav (TA) reakciójával ugyancsak vizes oldatból a 

keletkezett az (R)-MeAn.(R,R)-TA diasztereomer só válik ki  a diasztereomer sóból nagy tisztaságú (R)-

MeAn (eeDia:95%) különíthető el. A diasztereomer só egykristályfelvétele (4. ábra), alapján következik, 

hogy az az (R)-MeAn.(R,R)-TA antiparallel kettősspirált képez.  

 

 

 

4. Ábra: A metamfetamin rezolválása és a keletkezett (R)-MeAn.(R,R)-TA diasztereomer só kettős 

spirálszerkezete 
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A reakcióelegy tartalmazza az (R)-MeAn és (S)-MeAn szupramolekuláris helikális 

asszociátumokat, és az (R,R)-TA asszociátumait, melyek fej-láb kapcsolata szupramolekuláris helikális 

asszociátumokat és antiparralel kettősspirált képeznek. Egyúttal az így kialakult kettősspirálok 

ugyancsak antiparallel illeszkedéssel a savanyú sót képző helikális szerkezetekkel reagálva, 

replikációval újabb kettősspirálokra esnek szét. Amikor a kettősspirál szerkezetek koncentrációja 

meghaladja a telített oldat koncentrációját, megindul az (R)-MeAn.(R,R)-TA diasztereomer só 

kristályosodása mely autokatalikussá válhat. 

Mindezek után jogos a feltevés, hogy a királis molekulák szerkezetükkel (mintegy kóddal) biztosítják a 

kristályosodások sztöchiometriáját és a helikális szupramolekuláris szerkezetek replikációját. 

Ugyanakkor ez azt is igazolja, hogy az antiparrallel kettősspirálok kialakulása, replikációja nemcsak 

kovalens kötések képződésével jöhet létre.  

 

5. Ábra: A diasztereomer só retroszintézise 

3 Következtetések 

Ismeretes volt, hogy az enantiomer keverékek single enantiomerre és racémre történő 

elválasztásának az eredménye a kiindulási enantiomer arány nem lineáris függvénye. Az eutektikus 

összetételnél tisztább enantiomerkeverékből az enantiomer kristályosodik ki, míg alatta a racém hányad. 

Azt szupramolekuláris asszociátumok eltérő reakciójával, mások [10-12] az ennatiomerkeverékek 

önszerveződésével (SDE) magyarázták. Felismertük, hogy az enantiomer keverékek, pl. a racém 
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vegyület és a rezolválóágens (egy harmadik királis molekula) közös oldatban ugyancsak 

önszerveződésre képesek a jelen lévő királis molekulák konformerjeiből álló szupramolekuláris 

helikális asszociátumainak kölcsönhatásaival (reakciójával). Ezeknek az eredménye, hogy az oldatból 

kristályosan kivált diasztereomerből (az oldószertől, a kristályosítás körülményeitől, idejétől függően) 

elkülönített enantiomerkeverék eutektikus összetétele jól egyezik a racém vegyület, vagy a 

rezolválóágens enantiomer keverékeinek az eutektikus összetételeivel (eeDia~eeEuRac vagy ~eeEuResAg). A 

rezolválóágens esetében ez azért lehetséges, mert a konformerjeivel a saját eutektikus összetételével 

egyező enantiomer keveréket (sztöchiometriát) idéz elő a diasztereomer sóban a kristályosodás során. 

Ezt az teszi lehetővé, hogy a jelen lévő királis molekulák homo- és heterokirális szupramolekuláris 

asszociátumokat képeznek (pl. eutektikus összetételüknek megfelelőket is) és ezek reakciójával, majd a 

diasztereomernek megfelelő sók antiparralel helikális duplaspirál szerkezetet képeznek, melyek 

replikációra képesek, az így kialakult szerkezetek túltelített oldatából megindul a kristályosodás, mely 

mindaddig aktív egyensúlyt tart az oldattal, amíg el nem választják. Ugyanakkor mindez azt is 

bizonyítja, hogy egy királis molekula térszerkezetével érvényesíti a más királis molekulákkal történő 

reakciójának a kódját.  

4 Köszönetnyilvánítás 
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1 Irodalmi áttekintés 

A vírusellenes kemoterápia nélkülözhetetlen eszközei a különböző nukleozidanalógok melyeket 

többek között HSV, Herpes és HIV ellen is sikeresen használnak [1-2]. A COVID-19 járvány 

kirobbanása után a kutatók komoly erőfeszítéseket tettek a már meglévő, forgalomban lévő antivirális 

gyógyszerek újrapozícionálására („drug repurposing”), mely során egyéb vegyületek mellett (pl. 

azitromicin) számos nukleozidszármazék ígéretesnek bizonyult a SARS-CoV-2 ellen (pl. favipiravir, 

remdesivir) [3-4], de az átütő siker egyelőre elmaradt. Mindezek miatt nagy jelentősége van új, originális 

hatóanyagok fejlesztésének. 

Míg a vakcinafejlesztésben a SARS-CoV-2 tüskefehérjéje (S protein) került a figyelem 

középpontjába, mint fontos molekuláris célpont [5], addig a COVID-19 kezelésére szolgáló 

terapeutikumok fejlesztésében emellett a virális proteázok, az RNS függő RNS-polimeráz és az 

endonukleázok, pl. az NSP15 tűnnek ígéretes célpontoknak [6-7]. 

2 Anyagok és módszerek 

2.1 Anyagok 

A felhasznált tiolok, nukleozidok és reagensek kereskedelmi forgalomból kerültek beszerzésre. 

A telítetlen nukleozidszármazékok irodalmi módszereknek megfelelően lettek előállítva. 

2.2 Módszerek 

A reakciókat vékonyréteg-kromatográfiás módszerrel követtük. A termékek tisztítását flash 

oszlopkromatográfiával hajtottuk végre. A vegyületek szerkezetét egy- és kétdimenziós 1H, 13C, COSY 

és HSQC NMR mérésekkel, illetve MALDI-ToF és ESI MS mérésekkel igazoltuk.  

A fotoiniciált tiol-én addíciós reakciókat bórszilikát edényben hajtottuk végre, a besugárzást 75 

W teljesítményű higanylámpával végeztük, a maximális emissziós hullámhossz 365 nm volt. A 

higanylámpát kívülről vízhűtéses immerziós köpennyel védtük. A mintákat 10-50 mL űrtartalmú 

bórszilikát lombikokba tettük, és a lámpától legfeljebb 2 cm-re helyeztük el. A mintákat nem kevertettük 

a besugárzások alatt. Az alacsony hőmérsékleten végrehajtott reakciók esetében a lombikot hűtőfürdőbe 

helyeztük 
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3 Eredmények és értékelésük 

A DE-GYTK Gyógyszerészi Kémia Tanszékén kiterjedt kutatómunka folyik új 

nukleozidszármazékok előállítása terén. Korábbi eredményeinkben demonstráltuk, hogy a fotoiniciált 

tioladdíció egy kiváló módszer a furanóz egységen szulfanilmetil csoportokat hordozó 

nukleozidszármazékok előállítására [8-9]. Főbb megfigyeléseink: nukleozidok C2’, C3’ vagy C4’ 

exometilén származékain végrehajtott gyökös tioladdíciós reakciókban az alkalmazott iniciálási 

módszer nem, viszont a hőmérséklet jelentősen befolyásolja a reakció sztereokémiai kimenetelét, a 

hőmérséklet csökkentése általában javítja a sztereoszelektivitást, és bizonyos esetekben a kitermelést is. 

A 4’-telítetlen származékok esetében általában a D-ribo izomer a főtermék (kivéve az 1-tiocukrok 

addícióját), míg 2’-exometilének esetében D-arabino, a 3’-exometilén származékok reakcióiban pedig 

a D-xilo izomerek keletkeztek főtermékekként. A reakciók sztereoszelektivitása függött az alkalmazott 

tioltól és kis mértékben az oldószertől is. 

 

1. Ábra Nukleozidok tioladdícióinak általános sémája 

A több mint száz előállított vegyület közül az alábbiakban azok szintézisét ismertetem 

részletesebben, amik antivirális vizsgálatokba lettek bevonva. A 3’exometilén (1) tioladdíciói során 

minden esetben a D-xilo izomer volt a főtermék, és általában kiváló szelektivitást lehetett elérni még 0 

oC-on is. A hőmérséklet további csökkentése már kismértékű szelektivitásnövekedés mellett is jelentős 

hozamcsökkenést okozott, ezért a reakciókat 0 oC-on hajtottuk végre. Az egyetlen kivétel a 2-

merkaptoetanol addíciója, mely során minden vizsgált hőmérsékleten (-80, -40 és 0 oC-on) ~4:1 

arányban képződött a D-xilo és a D-ribo izomer (4). Néhány származékról (3, 6) eltávolítottuk a tercier-

butil-dimetilszilil (TBDMS) védőcsoportokat tetrabutilammónium-fluorid (TBAF) segítségével. Az 5 

és 10 vegyületek esetében pedig szelektíven az 5’-O-TBDMS csoportot távolítottuk el trifluorecetsavas 

kezeléssel 0 oC-on. A 2’-exometilén esetében a n-butántiol (BuSH) addíciója az arabino konfigurációjú 

(16) terméket eredményezte. 
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2. Ábra Az antivirális vizsgálatokba bevont vegyületek szintézise 

Az előállított vegyületek közül kilenc 3’-módosított származék (közülük öt cukor oldalláncot, 4 

pedig alkilláncot hordozott a kénatomon) és egy 2’-módosított vegyület SARS-CoV-2 elleni vizsgálatát 

végezték el együttműködő partnereink két kutatóhelyen, a Nemzeti Virológiai Laboratóriumban (Pécs) 

és a Cseh Tudományos Akadémia Szerves Kémia Intézetében (Prága). A vizsgált vegyületek közül 4 

mutatott antivirális hatást, melyek közül az 2, 4, 16 származékok 50%-ban hatásos koncentrációi (EC50) 

a 7,5-12,5 µM koncentrációtartományba estek, ami jó eredménynek számít, míg a 11 vegyület csak 

mérsékelt hatást mutatott 78,6 µM EC50 értékkel. Sajnálatos módon mindegyik hatásos vegyület 

citotoxikusnak bizonyult a vizsgált sejtvonalon. Ebből a szempontból a 2 vegyület bizonyult a 

legelőnyösebbnek, mivel ebben az esetben a legnagyobb a különbség a vírusellenes EC50 (7,5 µM) és a 

CC50 (51,8 µM) között. A hexil-, ill. cukor oldalláncokat hordozó 7-9, 12-14 vegyületek hatástalannak 

bizonyultak, ez arra utalhat, hogy a túl nagy szubsztituens a hatás elvesztéséhez vezet, vélhetően azért, 

mert sztérikusan gátolja a célenzimhez való kötődést. 
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2. Ábra Antivirális vizsgálatok eredményei, EC50: 50%-os hatásos koncentráció, CC50: 50%-os 

citotoxikus koncentráció. A 7-9 és 12-14 vegyületek 50 M koncentrációban nem mutattak vírusgátló 

hatást. 

Feltételezzük, hogy az aktív vegyületek a vírus valamelyik endonukleázának gátlásával fejtik ki 

a hatásukat. A vegyületeknek az NSP3 és NSP15 enzimekkel való kölcsönhatásának tanulmányozására 

in silico kötődési vizsgálatok kezdődtek, ezek eredményei alátámaszthatják a feltételezett 

hatásmechanizmust.  

4 Következtetések 

Összegzésként tehát fotoiniciált tioladdíciós módszerrel nagyszámú új, szénhidrátrészen 

módosított nukleozidanalógot állítottunk elő. Közülük kilenc D-xilo- és egy D-arabino- konfigurációjú 

nukleozidszármazék lett bevonva SARS-CoV-2 elleni antivirális vizsgálatokba, és a 10 vegyületből 

három jó, egy pedig mérsékelt aktivitást mutatott a vírus ellen. Az eddigi vizsgálatok szerint a kis 

alkilszulfanilmetil szubsztituenst hordozó származékok az aktívak, míg a nagy térkitöltésű alkil, vagy 

cukorszármazékokat hordozó vegyületek hatástalanok voltak. A hatásmechanizmust a vizsgált 

vegyületek virális endonukleázokhoz való kötődésének in silico tanulmányozásával igyekszünk 

kideríteni.  

A kapott antivirális eredmények alapján valószínűnek tűnik, hogy 3’- és 2’- módosított 

nukleozidok potenciális vírusellenes szerek lehetnek SARS-CoV-2 ellenes aktivitással, ezért 

mindenképpen érdemes alaposabb vizsgálatnak alávetni ilyen származékokat a szerkezet-hatás 
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összefüggések feltárása, és még hatékonyabb vegyületek kifejlesztése céljából. Ebből a célból 57, a már 

vizsgált 10 származékhoz hasonló szerkezetű vegyület antivirális vizsgálata folyamatban van.  

5 Köszönetnyilvánítás 
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Unió támogatásával, az Európai Regionális Fejlesztési Alap társfinanszírozásával valósult meg.  
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1 Irodalmi áttekintés 

Az állati melléktermékek olyan állati eredetű termékek, amelyeket nem szánnak emberi 

fogyasztásra. Ezek az anyagok kockázatot jelentenek az emberi és az állati egészségre, amennyiben 

azokat nem kezelik, vagy használják fel biztonságos módon [1]. Ezeket sok esetben lenne lehetőség 

értéknövelő módon felhasználni, azaz bevonni az emberi fogyasztásra való felhasználásba, viszont ez 

csak ritkán történik meg. Ennek hiányában az állati eredetű melléktermékeket három kategóriába 

sorolhatjuk: Az első kategóriába első sorban a fertőző állati tetemek, kedvtelésből tartott állatok tetemei 

és potenciálisan nem engedélyezett anyaggal kezelt állati eredetű melléktermékek tartoznak. Ezekből 

csak betongyártásra felhasználható hamut szabad előállítani a semlegesítés során. A második 

kategóriából, amelybe első sorban a béltraktus tartozik, már talajjavítószert lehet előállítani. A harmadik 

kategória azok az állati részek, vágóhídi melléktermékek, amelyek valamilyen okból nem kerülnek 

emberi fogyasztásra, így például azok a részek is, amelyeket valamilyen okból nem lehet a 

főtermékekkel azonos arányban eladni (köröm, csülök, fej, húsoscsont, bőr, belsőségek), valamint az 

étkezési hulladék [2]. Ezeket takarmányelőállítási célra fel lehet használni, viszont legtöbb esetben 

megfelelő módon gyűjtve és kezelve alkalmasak lennének az emberi fogyasztási célra történő 

felhasználásra is. 

Utóbbi kategóriába tartozik az állati vér, amely igen nagy biológiai értékkel rendelkezik. Sajnos 

a vért nagyon kis arányban hasznosítjuk, mivel emberi fogyasztási célra történő gyűjtésének az EU-ban 

szigorú műszaki követelménye a zárt rendszerben való kezelés és elkülönített gyűjtés [3], valamint 

alvadásának gátlása és megfelelő tárolása is kihívást jelenthet [4]. Nagy biológiai értéke megnyilvánul 

egyrészt a nagy, jól hasznosuló fehérjetartalmában, másrészt nagy, szintén kimagaslóan jól, minden 

élelmiszer-összetevő közül a legjobban hasznosuló vastartalmában. Már 100 g vérpor képes fedezni egy 

70 kg-os személy napi esszenciális aminosav szükségletét a metionin kivételével, viszont azt is közel 

90%-ban fedezi [5], ahogy azt az 1. táblázat is szemlélteti. Ez többek között gabonafélékkel, amelyek 

amúgy is a táplálkozás szerves részét képezik, már könnyen komplettálható. 
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1. Táblázat A teljes vérpor esszenciális aminosav tartalma (g/kg teljes vérpor tömeg) és az azáltal 

fedezett része egy 70 kg-os felnőtt ember napi aminosav szükségletének [6][7] 

Aminosav 

megnevezése 

Aminosav tartalom 

(g/kg teljes vérpor 

tömeg) 

Egy 70 kg-os felnőtt ember napi 

aminosav szükségletének 100 g vérpor 

által fedezett része 

Triptofán 7,9 282,14% 

Metionin 8,8 83,81% 

Lizin 71,3 339,52% 

Valin 53,7 295,05% 

Treonin 38,9 370,48% 

Hisztidin 7,0 100,00% 

Izoleucin 36,4 260,00% 

Leucin 64,5 236,26% 

Fenilalanin 38,5 220,00% 

 

A vashiány a vérszegénység fő oka, amely globálisan a legelterjedtebb táplálékhiány, világszerte 

a nem terhes nők 33%-át, a terhes nők 40%-át és a gyermekek 42%-át érinti az Egészségügyi 

Világszervezet becslései szerint [8]. A vas felszívódása a vékonybélben történik, melynek mértéke a 

hem-vas esetében 15-35% lehet, a folyamat ugyanis független a szervezet vasszintjétől vagy az étel 

összetevőitől. A nem hem-vas esetében csak 2-20%-os a felszívódás, viszont ennek a hasznosulását úgy 

javíthatjuk, ha a hem-kötésű vasforrással, vagyis húsfélével együtt visszük be a szervezetünkbe. A 

szabad vas felszívódását segítik: anyatej, bizonyos cukrok, szerves savak (C-vitamin, folsav), oldható 

vaskelátokat képző aminosavak (húsok). A szabad vas felszívódását gátolják: tehéntej, tea, kávé, 

alkohol, foszfátok és foszfolipidek (különösképpen a növények antinutritív anyaga: a fitinsav), élelmi 

rostok (magas rosttartalmú ételek), antagonista felszívódású ásványi sók (Ca2+, Zn2+) 

[9][10][11][12][13][14]. A vas egyébként a vékonybél proximális szakaszán, zömében a duodenumban 

(a felszívódásért felelős fehérjék itt termelődnek) intraluminális faktorok, alacsony pH és redoxpotenciál 

mellett szívódik fel. Egyedül a hem-vas felszívódását nem befolyásolja semmilyen más tényező, hiszen 

a felszívódásért felelős abszorpciós útvonal különbözik a szabad vas abszorpciós útvonalától, melynek 

első lépéseként még külön Fe2+-t konvertál a szervezet a beérkező Fe3+-ból [15][16]. 
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2. Táblázat Az ajánlott napi vasbevitel (mg) értékek kortól és nemtől függően [17][18] 

Életkor 
Csecsemő/ 

gyerek 
Férfiak Nők Terhes nők Szoptatós nők 

7–12 hónapos 11     

1–3 éves 7     

4–8 éves 10     

9–13 éves  8 8   

14–18 éves  11 15 27 10 

19–50 éves  8 18 27 9 

51+ éves  8 8   

 

A vashiány okozta vérszegénységben szenvedő gyermekek aránya Afrikában 64,6%, Ázsiában 

47,7%, Dél-Amerikában 39,5%, Óceániában 28%, Európában 16,7%, Észak- és Közép-Amerikában 

pedig 3,4% [19]. 

Láthatjuk tehát, hogy mennyire fontos lenne ezt a nagy biológiai értékű terméket értéknövelő 

módon felhasználni. Kitűnő eszköze lehet a vashiány okozta vérszegénység megelőzésének és 

kezelésének, hiszen a sertésvér vastartalma 1490,14 mg/kg szárazanyag [20], a marhavéré pedig 

2810,62 mg/kg szárazanyag [21]. Emiatt tanulságosnak mutatkozott megvizsgálni, hogy milyen hatása 

van teljes vérpor hozzáadásának vörösáru jellegű termékekre és péksüteményekre. 

2 Anyagok és módszerek 

2.1 Anyagok 

Vepro 95 phf teljes vérport (Solvent Kereskedőház Zrt., Magyarország) 1 w/w%, 3w/w% és 

5w/w% mennyiségben adagoltunk vörösáru jellegű termékbe, melynek az alap receptúrája 100 g-ra 

vetítve a következő volt: 57,84 g 70% soványhús és 30% zsírtartalmú sertés darálthús, 40,49 g 

jégpehely, 1,16 g só, 0,23 g tetranátrium-pirofoszfát és 0,29 g aszkorbinsav. Péksütemények esetén 

tojást helyettesítve, 1,5 w/w%-ban adtuk hozzá kakaós piskótához a teljes vérport. A kakaós piskóta 

receptúrája 100 g alapmasszára vonatkoztatva a következő volt: 31,89 g BL 55 búzaliszt, 26,57 g 

porcukor, 12,75 g margarin, 10,63 g 2,8%-os zsírtartalmú tej,9,78 g víz, 4,25 g kakaópor, 1,5 g teljes 

vérpor, 1,28 g sütőpor, 1,13 g napraforgó olaj, 0,21 g vanília aroma. 

2.2 Módszerek 

2.2.1 Vízaktivitás mérés 

A vízaktivitás mérése Novasina LabMaster-aw neo típusú vízaktivitás mérő készülékkel 

(Novasina AG, Svédország) történt, amely nagyon kis mintaigény mellett teljesen kontrollált 0 °C és 60 

°C közötti hőmérsékleten képes végrehajtani a mérést. A mérés szobahőmérsékleten történt. 
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2.2.2 Szárazanyagtartalom mérés 

A szárazanyagtartalom méréshez 3-5 g mintát tömegállandóságig szárítottunk 105 °C 

hőmérsékleten szárítókemencében (Labor Műszeripari Művek, Magyarország). A tömegmérés Kern 

ABJ-NM/ABS-N (Kern & Sohn GmbH, Németország) analitikai mérleg segítségével történt. 

2.2.3 Állománymérés 

A termékek állományát Stable Micro System (SMS) TA. XT Plus berendezéssel (Stable Micro 

System, Egyesült Királyság) végeztük. TPA (texture profile analysis) segítségével került 

meghatározásra a keménység (N), amely a maximális kompresszióhoz szükséges erőt jelenti; az 

összetartás (dimenzió nélkül), amely a második és az első stressz-relaxációs ciklus erő-idő függvénye 

alatti területek arányából számolható; a rugalmasság, amely azt a magasságot jelenti, amelyre az első 

összenyomás után a termék visszarugózott az teljesen összenyomott magasságról; valamint a 

rághatóság, amely a keménység, az összetartás és a rugalmasság szorzatából számolható ki. Warner–

Bratzler penge segítségével határoztuk meg a termékek teljes átvágásához szükséges erőt. 

Az állománymérés eredményeit MANOVA segítségével értékeltem, amelyhez a 

szóráshomogenitást Levene’s teszttel (p<0,01), a standardizálatlan reziduumok normalitását pedig 

Shapiro-Wilk teszttel ellenőriztem (p> 0,05). 

2.2.4 Színmérés 

A színmérést Minolta CR-400 színmérő készülékkel (Konica Minolta, INC., Japán) végeztük. A 

készülék reflexiós alapon határozza meg a CIELAB háromdimenziós színingertérben elhelyezve a 

színeket. A mért értékek a vörös-zöld színtényező (a*), sárga-kék színtényező (b*) és világossági 

tényező (L*). A színingerkülönbséget úgy kaphatjuk meg, ha két különböző minta színtényezőinek 

különbségeinek négyzeteit összeadjuk, majd gyököt vonunk az összegből. 

3 Eredmények és értékelésük 

Eredményeink azt mutatták, hogy sem a vörösáru jellegű termékek, sem a süteménytészták esetén 

a vérpor hozzáadásának nem volt szignifikáns hatása (p=0,01) a vízaktivitásra. A termékben a 

hozzáadott vérpor egyértelműen megmutatkozott, mint szárazanyagtartalom növekedés. 

Az állománymérés már érdekesebb eredményeket hozott. A Wilk’s lambda értékei (p<0,001) 

alapján elmondható, hogy az ebben a kísérletben adagolt koncentrációban a vérpornak nem volt 

szignifikáns hatása a mért jellemzőkre. Ezt a Tukey post-hoc teszt (p=0,01) megerősítette. Kakaós 

sütemény esetén a tojáspor teljes vérporral történő helyettesítése viszont már szignifikáns (p<0,001) 

változást okozott az állományban. A Tukey post hoc teszt (p=0,01) egyértelműen el tudta különíteni 

keménység és rághatóság alapján a vérpor nélküli és a vérport tartalmazó mintákat. Összetartás, 

rugalmasság és vágási erő alapján nem volt értékelhető különbség.  A teljes vérporral készült piskóta 

18,7%-kal volt keményebb és a rághatósága 15,75%-kal képviselt nagyobb nominális értéket, mint az 

anélkül készült piskóta. 
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A színingerkülönbség vörösáru jellegű termék esetén 1 w/w% vér hozzáadása esetén 4,1, 2 w/w% 

esetén 5,2, míg 3 w/w% vérpor hozzáadása esetén már 9,2 volt. A kakaós sütemények esetén a 

színingerkülönbség egy tojással készült sütemény bélzetéhez képest 9,1 volt. Mindegyik érték szabad 

szemmel is jól érzékelhető elváltozást jelent. 
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1 Irodalmi áttekintés 

A járműgyártás területén már nemcsak a személygépjárművek esetében fejlődik a fémfelületek 

korróziógátló bevonatolása, hanem a tehergépjárművek és a mezőgazdasági járművek esetében is, 

emiatt a festés előtti felület-előkezelés technológiája az elmúlt években fokozatosan zárkózik fel az 

autógyártásban elvárt minőségi elvárásokhoz.  

A festésre kerülő munkadarabok esetében a mechanikai és kémiai felülettisztításon kívül a 

fémfelületeket az 1. ábrán látható módon, vékony foszfátréteggel kell bevonni, ez a közbenső konverziós 

réteg szolgál a járműveken kialakított festék bevonatok tapadásának és korrózióállóságának növelésére. 

A cink-foszfát rétegek 1-2 mikrométer vastagságúak, mikrokristályos szerkezetűek, matt szürkés-

sötétszürkés színűek, a kristályokkal borított fémfelület kb. 5-6-szorosa a sima fémfelületnek [2].  

 

1. Ábra: Cinkfoszfát réteg SEM képe 

A járműgyártók az összetett kialakítású munkadarabokat többféle alapfémből állítják össze, amelyek 

különböző megmunkálási fázisokon (hegesztés, forgácsolás, lemezmegmunkálás, kovácsolás stb.)  és 

mechanikai előkezeléseken esnek át, így a festés előtti előkezelés során egy olyan folyamatot kell 

kialakítani, amelynek során a multimetál eljárásokkal kialakított bevonatrendszerek kielégítik a 

korrózióállósági elvárásokat. A fémfelületeken kialakított cinkfoszfát bevonatok a többrétegű 

korrózióvédő bevonatok első rétege, elvárás velük szemben, hogy egyenletesen bevonják az alapfém 

felületét, ezzel védve az alapfémet a korróziós hatásoktól a korrózióvédő bevonat sérülése esetén és 

biztosítsák a megfelelő tapadást a rájuk felvitt festékrétegeknek. A foszfátozással történő felületvédelem 

során, a fém felületén – a foszfátozó oldat összetételétől függően – vas-, cink-, mangántartalmú 

kristályokból és/vagy elegykristályokból álló foszfátréteg alakul ki. A foszfátozási művelet történhet 

bemerítéssel vagy szórással. A foszfátréteg képződését és szerkezetét befolyásolja az alapfém minősége, 



II. FKF Szimpózium 2021. 06. 16-18. 
 

27 
 

a felület érdessége, a felület-előkészítés módja, az öblítési körülmények és a foszfátozás 

technológiai/műveleti feltételei (az alkotók koncentrációja, hőmérséklet, kezelési idő stb.) [2]. 

2 Anyagok és módszerek 

Az iparban hagyományosan elterjedt konverziós réteg kialakítási eljárás vas- és acélfelület 

kezelésére beltéri alkalmazásnál a vas-foszfátozás, kültéri alkalmazásnál a cink-foszfátozás. A vas-

foszfátozást akkor alkalmazzuk, ha viszonylag olcsó és jó minőségű előkezelést akarunk megvalósítani 

beltéri vagy nem tartós kültéri korróziós igénybevétel esetén. A felületen vékony, néhány tized mikron 

vastagságú, amorf vas-foszfát réteg alakul ki, amely vegyileg szilárdan kötődik az acélfelülethez. 

Különösen fontos a cink-foszfátozás a mezőgazdasági alkalmazásoknál, ahol a műtrágya vagy a 

permetezőszerek különösen igénybe veszik a bevonatokat és nagyobb a bevonatok sérülésének veszélye 

is. 

 

Vasalapú ötvözetek, acélok cinkfoszfátozása: megfelelő összetételű, vízben jól oldható dihidrogén-

foszfát vegyületeket tartalmazó fürdőkbe mártva, vagy a fürdőkkel a felületet szórva, alakítanak ki 

finomkristályos konverziós bevonatokat.  

Fe + 3 Zn(H2PO4)2 + 2 H2O → Zn3(PO4)2 ∙ 4H2O +FeHPO4 +3H3PO4 + H2↑           (1) 

Iszapképződés: 2 Fe(H2PO4)2 + (O) → 2FePO4 + 2 H3PO4 + iszap ↓ H2O                        (2)       

 

Alumínium felület cinkfoszfátozása: Multimetál eljárásoknál a vas- és acélfelületek foszfátozására 

alkalmas sorokon végezhető, de a zsírtalanítási lépésben ügyelni kell, hogy az erősen lúgos zsírtalanító 

oldatok oldják az alumíniumot, illetve a foszfátfürdőket a beoldódó alumínium „megmérgezi”. Az 

alumínium felületen kialakuló cinkfoszfát réteg reakciójához fluoridot kell adagolni a fürdőhöz, illetve 

amellyel kriolit formájában eltávolítható a fürdőbe oldódott alumínium. 

Al3+ + PO43¯ → AlPO4                                              (3)       

2Al + 6 H+ + 3 [O] → 2Al3+ + H2O                                                                                    (4)       

Iszapképződés: Al 3+ + 6 F¯+ 3 Na ¯ → Na3AlF6+ iszap ↓ H2O                                        (5)       

 

2.1 Anyagok 

A vizsgálatok során használt alapfémek a 2. ábrán láthatók, az S420MC acél mechanikai 

felületkezelés nélkül (1), homokszórva (2), szemcseszórva (3), a gömbgrafitos öntvény (4), illetve Al-

Si-Mg kovácsolt alumínium öntvény (6), valamint hidegen hengerelt 1008/1010 acél mintalemez (5). A 

mintalemezek összetételét a 1. táblázat tartalmazza. 
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2. ábra: Vizsgált lemezek és darabok 

1. Táblázat: Az alapfémek összetétele OES méréssel 

  S420MC acél Gömbgrafitos öntöttvas Q-Panel Kovácsolt alumínium 

  tömeg % 

Fe 98,8 93,25 99,2 0,38 

C 0,076 3,66 0,075 - 

Si 0,012 2,276 0,0133 1,2 

Mn 0,969 0,31 3,359 0,69 

P <0,004 0,023 0,0065 - 

S 0,0051 - - - 

Cr 0,0288 0,04 0,0836 - 

Mo <0,004 0,01 0,008 - 

Ni 0,0074 0,02 0,0242 - 

Al - 0,0073 0,0395 93,4 

Cu - 0,32 - 0,09 

Mg - 0,0344 - 0,94 

Cr -   - 0,015 

Ti -   - 0,047 

Zn -   - 0,026 

2.2 Módszerek 

A technológiai paraméterek mikroszerkezetet és kristálystruktúrát befolyásoló hatásait jelen 

vizsgálatban nem vettük figyelembe. Minden vizsgált mintalemez és darab egymás mellett, egy időben 

került foszfátozásra, azonos technológiai paraméterek és feltételek mellett, mártó előkezeléssel 

(párhuzamos 6 minta). A cink-foszfátozási folyamat során a lemezek lúgos zsírtalanítóval zsírtalanítva, 

csapvízzel öblítve, aktiválószerrel aktiválva lettek, majd a 2. táblázatban található összetételű 

biktationos (Zn 2+; Mn 2+) cinkfoszfát fürdővel kezelve, és öblítések után a mintalemezek végig haladtak 

az előkezelő soron, üzemi körülmények között. Az öblítők kaszkád rendszerben üzemeltek, a 

mintalemezek a szennyezett öblítőkből haladtak az egyre tisztább öblítők felé. Az utolsó, ioncserélt 

vizes öblítés után a lemezeket szabad levegőn megszárítottuk. Kerültük a magas hőfokon (pl. 

szárítószekrényben) történő szárítást, mivel a cinkfoszfát kristályok a kristályvizüket szárítás közben 

elveszthetik. 

1 2 3 4 6 
5 
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2. Táblázat: Cink-foszfát fürdő összetétele 

Összetevő 

    Al 

    Ca 

    Cr 

    Cu 

    Fe 

    K 

    Mg 

    Mn 

    Mo 

    Na 

    Ni 
    P 

    Pb 

    S 

    Sb 

    Si 

    Sn 

    Ti 

    Zn 

    Zr 

   Cl 

      SO4 

      NO3 

        P2O5 

            szabad sav KCl pH3,6  
    szabad sav KCl pH4,0  

                 szabad sav KCl pH4,2  

                                összes sav 

                               pH 

                                   vezetőképesség 

  Vizsgálati módszer 

ICP 

ICP 

ICP 

ICP 

ICP 

ICP 

ICP 

ICP 

ICP 

ICP 

ICP 
ICP 

ICP 

ICP 

ICP 

ICP 

ICP 

ICP 

ICP 

ICP 

IC 

IC 
IC 

IC 

sav-lúg titrálás 

sav-lúg titrálás 

sav-lúg titrálás 

sav-lúg titrálás 

 

Eredmény 

    4 mg/l 

118 mg/l 

 < 0,5 mg/l 

 < 0,5 mg/l 

     7 mg/l 

     1,0 g/l 

   45 mg/l 

     1,18 g/l 

  < 1 mg/l 

     1,55 g/l 

     3 mg/l 
     5,3 g/l 

  < 2 mg/l 

   31 mg/l 

  < 2 mg/l 

 190 mg/l 

  < 2 mg/l 

  < 0,5 mg/l 

     1,65 g/l 

  < 0,5 mg/l 

< 20 mg/l 

     0,08 g/l 
     2,3 g/l 

   11,5 g/l 

     1,4 pont 

     1,8 pont 

     2,0 pont 

    23,8 pont 

      3,0 

    12,1 mS/cm 

   

   

2.3 Anyagvizsgálati módszerek 

Pásztázó elektronmikroszkóp (SEM) és a hozzá csatalakoztatott energiadiszperzív röntgenspektométer 

(EDS) 

A pásztázó elektronmikroszkóp (SEM) képalkotási elve a pásztázáson alapul, pontról-pontra 

haladva folyamatosan képezi le a minta felületét egy fókuszált elektronnyalábbal és a mintából kilépő 

szekunder elektronokkal, vagy a mintából származó egyéb jelekkel (pl.: visszaszórt elektronokkal, 

röntgensugárzással), és a számítógép képernyőjén sorról sorra, pontról pontra megjeleníti a képet. A 

legtöbb pásztázó elektronmikroszkóp fel van szerelve elektronsugaras (röntgen) mikroanalízisre 

alkalmas röntgenspektrométerrel, így a pontos morfológiai, mikroszerkezeti azonosítással együtt jól 

alkalmazhatók fémminták szerkezetének és összetételének tanulmányozására is [1] [3]. A vizsgálatban 

részt vevő minták SEM képei a 3.ábra „c” oszlopában láthatók. 

Digitális fénymikroszkóp 

A digitális mikroszkópok megfigyelési, képrögzítési és mérési funkciókkal is rendelkeznek. A 

hagyományos képalkotó és mérőrendszerekhez képest több információt nyújtanak, nagy 
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mélységélességű képek készítésére is alkalmasak [1]. A vizsgálatban részt vevő minták LM 3D képei a 

3.ábra „a”, a 2D felvételek a „b” oszlopában láthatók. 

Az optikai emissziós spektrométer (OES)  

Szilárd halmazállapotú fémek kémiai összetételének gyors mennyiségi meghatározására 

szolgálnak. A szikra/ív gerjesztéses optikai emissziós fémelemző spektrométerek analitikai 

feladatokhoz, ötvözet azonosításához használhatók, és nem csak a tömbi elemösszetétel, de a felületi 

rétegek összetételének mélység szerinti meghatározására is alkalmasak. Az alapfémek összetétel mérési 

adatai OES méréssel az 1. táblázatban találhatók. 
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3. ábra: Mintalemezek digitális mikroszkópos és SEM felvételei. a) 3D; b) 2D; c) SEM felvételek  

1.a 1.b 

2.a 2.b 

3.a 3.b 

4.a 4.b 

5.a 5.b 

6.a 6.b 

1.c 

2.c 

3.c 

4.c 

5.c 

6.c 

1000µm 

1000µm 

420µm 

420µm 

50 µm 

50 µm 

50 µm 

50 µm 

50 µm 

50 µm 

50 µm 

1000 µm 

1000 µm 
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3 Eredmények és értékelésük 

A pásztázó elektronmikroszkópos felvételek alapján, a párhuzamos mintalemezeken kialakult 

cinkfoszfát rétegek vizsgálata során megállapítható volt, hogy eltérő fedettség, illetve kristálystruktúra 

alakul ki a különböző alapfémeken, azonos alapfémeken pedig a mechanikai felület-előkezelés 

befolyásolja a cinkfoszfát réteg szerkezetét. A szakirodalom által megadott kristályszerkezet csak az 

ideális esetet reprezentáló Q-Panel felületén alakult ki. A legszabályosabb kristályszerkezet a 

szemcseszórt felületen alakult ki. Mivel a festékbevonat korrózióállóságát az alapfém fedettsége 

határozza meg, így kijelenthető, hogy a szemcseszórással kialakított fémfelületen létrejövő cinkfoszfát 

bevonat rendelkezik a legjobb korrózióvédő tulajdonságokkal. 

Acél - és vasfelületek foszfátozására beállított sorokon (sem mártó sem szóró) az alumínium felületeken 

nem alakul ki cinkfoszfát réteg. A foszfátozó oldat fluorid tartalma 4 mg/l volt, fluorid adagolás nem 

történt. 

A fémfelületeken kialakuló foszfátréteg kristályszerkezete, rétegvastagsága, rétegtömege nem csak a 

foszfátfürdő összetételétől függ, hanem a foszfátozás előtti felület-előkezelés minőségétől is.  A 

fémfelületek mechanikai kezelései jelentősen finomíthatják a később kialakuló cinkfoszfát bevonatot. 

A megfelelően kialakított felületi érdesség javítja a foszfátréteg struktúráját és fedettségét, a 

határfelületeken lejátszódó reakciók miatt, azonban a durva felület rontja a fedettséget. 

4 Következtetések 

Korrózióvédő bevonat tervezésekor figyelembe kell venni a gyártási körülményeket, azok hatásait 

a bevonandó alapfémekre. Különböző alapfémeket tartalmazó, összetett munkadarabok esetén meg kell 

találni azokat a technológiai paramétereket, amelyekkel a foszfátozási folyamatra ható negatív hatások 

kiegyenlíthetők, pl. szemcseszórással történő felülettisztításkor a felületek megfelelő mértékű 

érdesítése.  
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1 Irodalmi áttekintés 

A vizeket gyakran vírusok és mikroorganizmusok szennyezhetik, amelyek eltávolítására klórt 

és/vagy hipoklórossavat használnak [1, 2]. Ezek az oxidálószerek az aminocsoportot tartalmazó 

vegyületekkel reagálnak, ami különböző összetételű klóraminok kialakulásához vezethet. Az N-

klóraminok kémiája több szempontból is jelentős. Egyrészt másodlagos fertőtlenítőszereknek 

tekinthetőek, mivel az említett szennyezők vízből történő elpusztítására képesek. Emellett biológiai 

szerepük is igen számottevő. Az élő szervezetben a mieloperoxidáz enzim katalizálja a hidrogén-peroxid 

és kloridion között lejátszódó reakciót, ami a hipoklórossav keletkezését eredményezi. A hipoklórossav 

az élő szervezetben is könnyen reagál az aminosavakkal, peptidekkel és a fehérjékkel. A reakcióban 

képződő N-klórozott aminok áthatolnak a sejtek falán és közben oxidatív stresszt képesek kiváltani [3]. 

Fertőtlenítő- és oxidáló képességének köszönhetően a hipoklórossav vízkezelési eljárások során 

gyakran használt vegyület. Bizonyos körülmények között azonban reakcióba lép a vízben megtalálható 

mátrixkomponensekkel is és ezekben a folyamatokban megjelenő melléktermékek, köztitermékek 

károsak lehetnek az emberi szervezetre az ivóvíz fogyasztása révén [2]. Annak érdekében, hogy 

megértsük ezeknek a vegyületeknek a biológiai rendszerekben kifejtett hatását, először a reakciók alapos 

kinetikai jellemzése, a közti- és végtermékek azonosítása és végül ezek alapján a reakciók teljes 

mechanizmusának felállítása elsődleges fontosságú. 

2 Anyagok és módszerek 

2.1 Anyagok 

Kísérleteink kivitelezése során kloridionmentes NaOCl-oldatot és a.lt. minőségű glicint, 

formamidot, formaldehidet és kálium-cianátot (Sigma-Aldrich) használtunk. Az oldatok elkészítéséhez 

Elga PURELAB Classic típusú rendszerrel előállított, ultraszűrt és kétszer ioncserélt vizet alkalmaztunk. 

A nátrium-hipoklorit-oldatot Cl2-gáz nátrium-hidroxid-oldatba történő bevezetésével állítottunk elő, az 

(1) egyenlet szerint: 

  2 NaOH + Cl2 = NaOCl + NaCl + H2O    (1) 

Az oxiklór-vegyületek reakciói nehezen értelmezhetőek Cl¯-ion jelenlétében, ezért 

kloridionmentes NaOCl-oldat előállítására volt szükségünk [4-6]. A kloridionok eltávolítását ezüst-

perklorát segítségével végeztük.  
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2.2 Módszerek 

A spektrofotometriás kísérleteket Hewlett-Packard 8543 és Agilent Technologies Cary 8454 

típusú spektrofotométerekkel végeztük. A mérések során 8,74 mm fényúthosszúságú tandem küvettákat, 

illetve az oldatok töménységétől függően 5, 2 és 1 mm úthosszú küvettát is használtunk.  

A gyors reakciókat AppliedPhotophysics SX-20 stopped-flow készülék segítségével követtük.  

Az ionkromatográfiás (IC) vizsgálatok kivitelezéséhez Thermo 5000+ kétcsatornás 

ionkromatográf készüléket használtunk. 

Az NMR kísérleteket Bruker DRX-400 MHz típusú spektrométer segítségével kiviteleztük. A 

kapott eredményeinket WinNMR és MestReNova programokkal értékeltük ki. 

A spektrofotometriás mérési adatokat Microsoft Excel és OriginPro 9.1 [7] programok 

segítségével értékeltük ki. 

3 Eredmények és értékelésük 

A vizekben egyik leggyakrabban előforduló aminosav, a glicin, valamint a feleslegben levő 

hipoklórossav közötti reakciót vizsgáltuk munkánk során. A folyamatot lúgos és semleges közegben is 

követtük, képződés- és bomláskinetikai kísérleteket végeztünk a reakcióban kialakuló klóraminra 

vonatkozóan. Továbbá NMR-spektroszkópiás és ionkromatográfiás méréseket használtunk a bomlási 

folyamatban képződő termékek azonosítására. 

A képződéskinetikai kísérletek során kapott eredményeink alapján semleges és lúgos 

körülmények között is lineáris összefüggést tapasztaltunk, tehát a HOCl-koncentráció növelésével nő a 

reakció elsőrendű sebességi együtthatójának értéke. 

 A klóramin bomlására vonatkozó kinetikai kísérleteket is végeztünk, amit időben 

spektrofotometriás módszer segítségével követtünk. A glicin és a HOCl 1:5 arányú elegyének spektrális 

változása során mind semleges, mind lúgos közegben az abszorbancia időben történő csökkenését 

tapasztaltuk (1. ábra).  

240 280 320 360
0

1

2

3

4

 

 

A

 (nm)

 

1. ábra A glicin és a HOCl 1:5 arányú elegyének spektrális változása lúgos közegben. 

cgly
0 = 2,50 × 10-3 M; cOH- = 5,00 × 10-2 M; I = 1,0 M (NaClO4); T = 25,0 °C; 

t = 2400 s; Δt = 15 s. 



II. FKF Szimpózium 2021. 06. 16-18. 
 

35 
 

0 800 1600 2400
0

1

2

3

4

 

 

 = 265 nm

 = 295 nm

A
t (s)

 
2. ábra A mért és illesztett kinetikai görbék a glicin és a HOCl 1:5 arányú reakciójában lúgos 

körülmények között. 

cgly0 = 2,50 × 10-3 M; cOH- = 5,00 × 10-2 M; I = 1,0 M (NaClO4);  
T = 25,0 °C; t = 2400 s; Δt = 15 s. 

 

A bomlási folyamathoz tartozó kinetikai görbéket egy exponenciális tagot tartalmazó egyenlet 

segítségével illesztettük (2. ábra). Az illesztésből kapott elsőrendű sebességi állandók alapján 

megállapítható, hogy a bomlási reakció sebessége függ a pH-tól, azonban az oxidálószer koncentrációtól 

független (3. ábra). 

3. ábra A bomlási reakció sebességi állandója az alkalmazott hipoklórossav koncentráció 

függvényében. 

cgly
0 = 2,50 × 10-3 M; I = 1,0 M (NaClO4); T = 25,0 °C. 

 

A glicin és a hipoklórossav 1:5 arányú reakciójában keletkező közti- és végtermékek 

azonosítására 1H-NMR vizsgálatokat alkalmaztunk, valamint ionkromatográfiás méréseket végeztünk a 

klórcián jelenlétének igazolására (4. ábra). Bizonyítani tudtuk, hogy semleges közegben a hipoklórossav 

feleslege esetén megjelenik az N,N-diklórglicin, azonban lúgos közegben csak az N-klórglicin (MCG) 

köztitermék jelenléte támasztható alá (5. ábra). 
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4. ábra A bomlási reakció végén felvett (piros) és a KOCN (fekete) kromatogramjának 

összehasonlítása. 

cKOCN = 5,00 × 10-5 M; cOH
- = 5,00 × 10-2 M; creakció = 2,00 × 10-4 M. 

(cgly
0 = 1,00 × 10-2 M; cHOCl

0 = 5,00 × 10-2 M; cOH
- = 4,50 × 10-2 M). 

2,5 3,0 3,5 8,37 8,46 8,55

formamid

reakció eleje

 (ppm)

reakció vége

STD MCG FA

 

5. ábra A glicin – HOCl 1:5 reakció elején és végén felvett, valamint a termék meghatározásához 

szükséges 1H-NMR spektrumok lúgos közegben. 

cgly
0 = 7,50 × 10-3 M; cFA

0 = 2,50 × 10-3 M; cOH- = 5,00 × 10-2 M; T = 25,0 °C. 
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A bomlási reakció erősen függ a pH-tól, ezért két reakcióutat állítottunk fel. Alátámasztottuk, 

hogy semleges közegben a folyamat köztiterméke az N-klórmetilénimin, végterméke pedig a cianátion, 

szén-dioxid, illetve hipoklórossav (1. séma). Lúgos közegben pedig formamid és cianátion végtermék 

képződését bizonyítottuk (2. séma). 

1. séma A glicin és hipoklórossav reakciójából származó klóramin bomlási mechanizmusának vázlata 

semleges körülmények között. 

 

2. séma A glicin és hipoklórossav reakciójából származó N-klóramin bomlási mechanizmusának 
vázlata lúgos körülmények között. 
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SZÉN-SZÉN KÖTÉSEK KIALAKÍTÁSA C-GLIKOZIL-METILÉN-KARBÉNEKEN 

KERESZTÜL – ÚJABB EREDMÉNYEK 
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1 Irodalmi áttekintés 

A szénhidrátok biológiai szerepéről az elmúlt négy évtizedben egészen új felfogás alakult ki [1]. 

Míg korábban úgy vélték, hogy a szénhidrátok a szervezetben csupán vázanyag, illetve 

(tartalék)tápanyag funkciót töltenek be, mára világossá vált, hogy jelentőségük ennél sokkal nagyobb. 

Az oligoszacharidok és konjugátumaik (glikolipidek és glikoproteinek) alapvető szerepet játszanak az 

élő sejtek felületén lejátszódó folyamatokban [2]. Ezen jelenségek megértéséhez a szénhidrátok 

biológiai szerepének molekuláris szintű megismerése vihet közelebb. A vizsgálatokhoz azonban a 

szénhidrátszármazékok nagyobb mennyiségére van szükség, amit a természetes források már nem 

fedeznek. Ezért az adott vegyületek, illetve azok alkotóelemeinek kémiai szintézise, valamint az ezekkel 

szerkezetükben és/vagy hatásukban analóg vegyületek, azaz glikomimetikumok előállítása a szerkezet–

hatás összefüggések megismerése szempontjából elengedhetetlen [3-4].  

A glikomimetikumok előállításához szükséges kapcsolási reakciók a szerves kémia fontos 

átalakításai közé tartoznak, melyek segítségével korábban nem vagy csak nehezen kialakítható szén-

szén vagy szén-heteroatom kötések kialakítására nyílt lehetőség. A klasszikus, szén-szén kötés 

kialakítására szolgáló módszerek mellett az elmúlt évtizedekben az átmenetifémek (Pd, Ni, Cu) által 

katalizált keresztkapcsolási reakciók is elterjedtek, mint például a szén-szén kötés kialakítására alkalmas 

Suzuki-, Negishi-, Sonogashira- és Heck-reakció, vagy a szén-nitrogén kötés kialakítására alkalmas 

Buchwald-Hartwig-reakció [5]. 

Az elmúlt években előtérbe kerültek azok a kutatások, melyek a fémorganikus reagenst nem 

igénylő keresztkapcsolási reakciókra irányulnak, és megjelentek az N-tozilhidrazonok mint új típusú, 

sokoldalú kapcsoló ágensek az átmenetifém-katalizált, valamint fémmentes keresztkapcsolási 

reakciókban [6-9]. A Bamford–Stevens-reakció során az  

N-tozilhidrazonokból in situ képződnek a megfelelő diazovegyületek, melyekből nitrogénkilépéssel 

karbén képződik (1. ábra). Ez a reaktív intermedier képes beékelődni az O-H, S-H és N-H kötésekbe 

katalizátormentes körülmények között, illetve C-C kötés kialakítása is lehetséges fémkatalizátor mellett.  
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Míg az aldehidek és ketonok tozilhidrazonjai egyszerűen előállíthatók, addig az anhidro-aldózok 

tozilhidrazonjai nehezen hozzáférhetőek a kiindulási aldehid körülményes szintézise miatt. A Debreceni 

Egyetem Kémiai Glikobiológiai Kutatócsoportjában Tóth Marietta és munkatársai olyan módszert 

dolgoztak ki, mellyel egyszerűen szintetizálhatók anhidro-aldóz tozilhidrazonok glikozil-cianidok 

tozilhidrazid jelenlétében végzett redukciójával, így lehetőség nyílt ezen származékok kapcsolási 

reakcióinak vizsgálatára. A közelmúltban kutatócsoportunkban szisztematikus kutatómunka (2. ábra) 

vette kezdetét, amely során az anhidro-aldóz tozilhidrazonok átmenetifém-katalizált, illetve fémmentes 

kapcsolási reakcióit vizsgáltuk [10-14]. 

 

 Néhány évvel ezelőtt Kaszás Tímea és munkatársai az 1 anhidro-aldóz tozilhidrazonok aril-

bromidokkal végzett Pd-katalizált reakcióit vizsgálták, melyek során a megfelelő 6 szubsztituált exo-

glikál származékokat kapták gyenge vagy közepes hozammal. A kapcsolások során többféle palládium 

katalizátort és ligandumot is kipróbáltak. A legjobb hozamokat Pd2(dba)3 (trisz(dibenzilidén-aceton)-

dipalládium(0)) katalizátorral, di(1-adamantil)-n-butilfoszfin (CataCXium A) ligandum mellett, LiOtBu 

bázis jelenlétében, absz. 1,4-dioxánban, Ar atmoszféra alatt 70 °C-on érték el [15]. A 6 szubsztituált 

exo-glikálok jobb hozamú szintéziséhez a kutatást kiterjesztettük a bromidokhoz képest reaktívabb 

kapcsoló ágensekre, az aril-jodidokra és -triflátokra.  

 

2. ábra Anhidro-aldóz tozilhidrazonok kapcsolási reakcióinak vizsgálata 

1. ábra N-Tozilhidrazonok átalakításai 
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2 Eredmények és értékelésük 

A 4-jódnitrobenzol átmenetifém-katalizált kapcsolási reakcióit különböző reakciókörülmények 

alkalmazása mellett vizsgáltuk (1. táblázat). A reakciókörülmények optimalizálása céljából a 

kapcsolásoknál változtattuk a 4-jódnitrobenzol (9) mennyiségét, az oldószert, illetve a katalizátort és a 

ligandumot. A legjobb hozamot, a Pd(OAc)2 - Ph3P rendszer esetén értük el, ahol a 10 terméket 12%-os 

hozammal izoláltuk. A reakciók főterméke a várt 10 kapcsolt termék helyett minden esetben a 8 anhidro-

aldóz tozilhidrazonból képződő karbén intramolekuláris beékelődési reakciójából származó 11 exo-

glükál volt. A kapcsolási reakciók során a szubsztituált exo-glükál E és Z sztereoizomerek keverékeként 

képződött. 

1. Táblázat C-(2,3,4,6-Tetra-O-benzoil--D-glükopiranozil)-formaldehid tozilhidrazon 

kapcsolása 4-jódnitrobenzollal 

 

Reakciókörülmények 
Izolált 

hozam (%) 

S

sz. 

Kataliz

átor 

(mol 

%) 

Ligandum 

(mol%) 

Oldó

szer 

(absz

.) 

T 

(°C) 

A

r 

e

kv. 

1

0 

1

0 

E

:Z 

1

1 

1

. 

Pd2(dba

)3 (2) 

CataCXium A 

(4) 

1,4-

dioxán 

7

0 
3 

3

,4 

1

:1 

6

2 

2

. 

Pd2(dba

)3 (2) 
XPhos (4) 

1,4-

dioxán 

7

0 
3 

5

,2 

1

:3 

4

5 

3

. 

Pd2(dba

)3 (2) 

CataCXiumA 

(4) 

1,4-

dioxán 

7

0 
6 

7

,7 

1

:1,5 

3

9 

4

. 

Pd2(dba

)3 (2) 

tri(2-furil)-

foszfin (4) 

fluorb

enzol 

7

0 
6 

7

,6 

1

:1,75 

5

0 

5

. 

Pd2(dba

)3 (2) 

tri(2-furil)-

foszfin (4) 
toluol 

7

0 
6 

3

,5 

1

:2,7 

3

9 

6

. 

PdCl2 

(10) 
Ph3P (20) 

1,4-

dioxán 

9

0 
3 

6

,2 

1

:1,6 

5

7 

7

. 

Pd(OA

c)2 (10) 
Ph3P (20) 

1,4-

dioxán 

9

0 
3 

1

2 

1

:2 

5

2 

 

A szubsztituált fenil-triflátok átmenetifém-katalizált kapcsolási reakcióit szintén különböző 

reakciókörülményeket alkalmazva vizsgáltuk (2. táblázat). Az irodalomban csak egyetlen példa 

található N-tozilhidrazon – aril-triflát, kapcsolásra, melyet Alami és munkatársai hajtottak végre [16]. 
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Kísérleteink során elsőként azt a katalizátor rendszert (PdCl2(MeCN)2/XPhos) alkalmaztuk, amellyel a 

legjobb hozamot érték el. A későbbiekben változtattuk a 12 triflát mennyiségét, az oldószert, illetve a 

katalizátort és a ligandumot. A reakcióelegyből a várt 13 terméket egy esetben izoláltuk csekély 

hozammal (5. sor). A reakciók főterméke minden esetben az intramolekuláris karbén beékelődésből 

származó 11 exo-glükál volt. A kísérleti eredmények alapján látható, hogy az aril-triflátokkal történő 

kapcsolás a várttal ellentétben az 10 exo-glükál képződésének irányába tolódott el, és csak egyetlen 

esetben sikerült a várt szubsztituált exo-glükált előállítani. 

2. Táblázat C-(2,3,4,6-Tetra-O-benzoil--D-glükopiranozil)-formaldehid 

tozilhidrazon kapcsolása szubsztituált fenil-triflátokkal 

 

Reakciókörülmények 

Izolál

t hozam 

(%) 

S
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R1, 

R2 

A

rOTf 
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A

r atm. 

1

3 

1

1 
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2
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2

9 

4

.a 
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9

0 
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4

1 

5
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9
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+ 
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7
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9

0 
+ - 

1

9 

1

2. 
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1 
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9
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2

3 
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a Nyomásálló edényben végzett reakció. 
b E:Z = 1:7 

 
Ezt követően vizsgáltuk az anhidro-aldóz tozilhidrazonok aromás boronsavakkal történő 

kapcsolási reakcióit fémmentes körülmények között különböző bázisok alkalmazása mellett.  

Elsőként a fenil-boronsavval (14) történő kapcsolást tanulmányoztuk. A vizsgálat során 

változtattuk a bázist, illetve a bázis és a fenil-boronsav mennyiségét, arányát (3. táblázat). A 

reakcióelegyből a várt 15a C-glikozil származékot csak egy esetben sikerült izolálnunk (6. sor). A 

reakciók főtermékei a nyíltláncú 16a és 17a heptenitolok, illetve a 11 exo-glükál volt. A 16a heptenitol 

képződése a 15a vegyület gyűrűfelnyílásával képzelhető el, aminek hajtóereje feltehetően a kettős kötés 

és az aromás rendszer között létrejövő konjugáció. A 17a heptenitol keletkezése a benzoil csoport 

vándorlásával magyarázható.   

3. Táblázat C-(2,3,4,6-Tetra-O-benzoil--D-glükopiranozil)-formaldehid tozilhidrazon 

kapcsolása fenil-boronsavval 

 

Reakciókörülmények Izolált hozam (%) 

S

sz. 
Bázis (ekv.) 

Fenil-boronsav 

(ekv.) 

1

5 

1

6 
17 11 

1

. 
Bu4NF (1,5) 1,5 - - - - 

2

. 
K2CO3 (1,5) 1,5 - - 28 - 

3

. 
LiOtBu (1,5) 1,5 - 

+

a 
+a 16 

4

. 
K3PO4 (1,5) 1,5 - 

+

a 
- 38 

5

. 
K3PO4 (3) 1,5 - 

4

3 
- - 

6

. 
K3PO4 (3) 5 

2

,1 

3

6b 
11b 

1,

6b 

7

. 
K3PO4 (10) 20 - 

7

0 
 - 

a A vegyületek 1H-NMR alapján kimutathatók voltak a reakcióelegyekben. 

b Komplex reakcióelegy, 1H NMR alapján számított hozamok. 
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A kísérleteket kiterjesztettük egyéb aril-boronsavakra is (4. táblázat). A 2-naftil-boronsav 

kapcsolási reakcióját először 3 ekvivalens K3PO4 és 1,5 ekvivalens boronsav jelenlétében végeztük. A 

várt 15b kapcsolt terméket csekély hozammal, míg a 16b és 17b nyílt láncú termékeket közepes 

hozammal kaptuk (1. sor). Az átalakítást 20 ekvivalens boronsav és 10 ekvivalens bázis alkalmazása 

mellett végezve hasonló eredményre jutottunk (2. sor). A kapcsolást a 4-metil-, illetve a 4-metoxi-fenil-

boronsavval is elvégeztük. Az átalakítások során a várt C-glükopiranozil származékok helyett a 16c,d 

és 17c,d nyíltláncú heptenitolokat kaptuk főtermékként közepes, illetve gyenge hozammal (3. és 4. sor). 

A  

4-klórbenzoesavval végzett átalakítás során csekély hozammal izoláltuk a várt 15e származékot, a 16e 

és 17e nyíltláncú termékek, valamint a 11 exo-glükál mellett (5. sor). A 4-(dibenzolfuranil)-boronsav 

esetén rossz hozammal nyertük a 17f heptenitolt és a 11  

exo-glükált.  

A bemutatott kapcsolási reakciók optimalizálása, valamint az átalakítások egyéb cukor-

tozilhidrazonokra történő kiterjesztése jelenleg folyamatban van.  
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4. Táblázat C-(2,3,4,6-Tetra-O-benzoil--D-glükopiranozil)-formaldehid tozilhidrazon 

kapcsolása aril-boronsavakkal 

 

     Izolált hozam (%) 

S
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4
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3
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c 3 1,5 

 

- 
3

1a 

12

a 
- 

4

. 
d 3 1,5 

 

- 
3

4a 

14

a 
- 

5

. 
e 3 1,5 

 

5

,2a 

3

4a 

18

a 

1

1a 

6

. 
f 3 1,5 

 

+

b 
- 

10

a 

2

2 

a Komplex reakcióelegy, 1H NMR alapján számított hozamok. 
b A vegyületek 1H-NMR alapján kimutathatók voltak a reakcióelegyekben. 
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A tojás az emberiség ősidők óta fogyasztott tápláléka. Kiváló makro- és mikrotápanyag-

összetételű élelmiszer, mely pont emiatt az utóbbi időben ismételten egyre nagyobb figyelmet kap a 

sporttáplálkozásban. Kiváló fehérje- és aminosav-összetételének köszönhetően a tojás fogyasztása 

minden korcsoport számára javallott, de az idősebb korosztályok esetén esszenciális aminosav-

tartalmának és purinvázas fehérje-mentességének köszönhetően még inkább javasolható. 

Kutatásunkban arra a kérdésre kerestük a választ, hogy a tojástermékek fehérje-tartalmát milyen 

módszerekkel növelhetjük anélkül, hogy a késztermékek érzékszervi tulajdonságai, vagy techno-

funkcionális tulajdonságai negatív irányú változást mutatnának. 

1 Irodalmi áttekintés 

A tojás a gyűjtögető ősembertől napjaink modern ülőmunkát végző emberéig kiemelkedő 

fontosságú tápláléka. Ez nem csupán ízletességének és a viszonylag egyszerű megszerzésének, 

megtermelésének köszönhető, de kiemelkedő tápanyag-összetételének is. Az alábbi idézet tanúskodik 

arról, hogy már viszonylag régóta ismerjük a tojásfogyasztás pozitív élettani hatásait: „az ég alatt nints 

ollyan materia, melly a’ mi vérünknek serumával vagy tápláló részivel minden tulajdonságaira nézve 

úgy meg-egyezne mint ez: és igy a’ testet-is ennél semmi hamarébb, bővebben és könnyebben nem 

táplálja.” írta Mátyus István Ó és Új Diaetetica könyve 4. kötetében 1789-ben a tojásról [1]. 

A tojás az állatvilág legnagyobb petesejtje [2], amely fontos szerepet játszik a madár embrionális 

fejlődésében, mivel az összes energia- és tápanyagforrást tartalmazza a fejlődő embrió számára. 

Egyedülálló szerkezetének fő alkotórészei a héj, a tojássárgája és a tojásfehérje [3]. 

A tojásfehérje mintegy 70 különböző fehérjefrakciót tartalmaz [4], amelyek közül a 

következőkben a legfontosabbakat mutatom be.  

Ovalbumin: Az ovalbumin a tojásfehérjében legnagyobb mennyiségben előforduló fehérje [5]. 

Ez egy foszfoglikoprotein, melynek relatív molekulatömege 44,5 kDa, izoelektromos pontja 4,5. Három 

különböző komponensből tevődik össze: A1, A2 és A3. Ezek molekulánként eltérő mennyiségű 

foszfátcsoportot tartalmaznak. Míg az A1 és A2 egy illetve két darab foszfátcsoportot, addig az A3 egyet 

sem tartalmaz [6]. 

Ovotranszferrin: Az ovotranszferrint, vagy más néven konalbumint főként táplálkozási és 

biológiai jelentősége miatt érdemes megemlíteni [7]. Ez a baktérium-gátló fehérje 77,7 kDa 

molekulatömegű, izoelektromos pontja nagyjából 6,1 értékhez tehető [6]. Baktérium-gátló tulajdonságát 
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vaskötő képességének köszönheti. Ennek alapja az, hogy a konalbuminhoz erősen kötődik a Fe3+, amely 

a bakteriális növekedéshez nélkülözhetetlen [8]. 

Ovoglobulin: Az ovoglobulin kiváló habképző tulajdonságának köszönhetően nélkülözhetetlen 

az élelmiszer-feldolgozásban [9]. Három frakcióból áll: G1, G2 és G3. A G1-et már korábban 

azonosították lizozimként, azonban a G2 és G3 még további jellemzésre szorul [10]. Korábbi kísérletek 

alapján azonban már kiderült, hogy ez a két frakció egymáshoz nagyon hasonló [6]. 

Lizozim: A lizozim a tojásfehérje fehérjéinek csupán 3,5%-át teszi ki. Molekulatömege 14,4 kDa, 

míg izoelektromos pontja 10,7 [11]. Antimikróbás hatását főleg a Gram-pozitív baktériumokra fejti ki. 

Ennek hátterében az áll, hogy a lizozim hasítja a baktérium-sejtfal ß-1,4-glikozidos kötéseit, ebből 

kifolyólag az élelmiszeripar mellett a gyógyszeripar is hasznosítja [12],[13]. 81,5 °C-on denaturálódik 

[14], azonban semleges pH-értéken könnyen képez agglomerátumokat, amelyek befolyásolják a 

technofunkcionális tulajdonságokat is. Egy tanulmány szerint a lizozim a feltárt szerkezetű 

ovalbuminnal könnyen képez aggregátumokat, amelyeket szulfid-hidak stabilizálnak [15]. 

Ovomukoid: Az ovomukoid a tojásfehérje 28 kDa tömegű, hőálló fehérjéje, amelynek legfőbb 

jellemzője, hogy gátolja a tripszin aktivitását [16],[17]. Ennek az erősen glikolizált fehérjének az 

izoelektromos pontja 4,1. A tojásfehérje allergia egyik fő okozójának tekintik az ovoalbumin és 

konalbumin mellett[18],[19]. Klinikai vizsgálatok igazolják, rákellenes hatása kiemelkedő [11]. 

Ovomucin: Az ovomucin magas szilálsav-tartalma miatt fontos szerepet tölt be a biológiai 

folyamatokban, ugyanis megvédi a sejteket az enzimes hidrolízistől, emellett részt vesz mind az intra-, 

mind az intermolekuláris kölcsönhatásokban[20],[21]. Egy szénhidrát-szegény (α-ovomucin), illetve 

egy szénhidrát-gazdag (β-ovomucin) alegységből áll, melyeket oldhatóságuk alapján azonosítottak [22]. 

A tojássárgáját ipari körülmények között is igen egyszerűen két fázisra választhatjuk 

centrifugálással: a felülúszó rész a plazma, míg a nehezebb frakció a granulátum [23]. 

A plazma a tojássárgája tömegének mintegy 80%-át teszi ki és fehérje tartalma 23% a 

szárazanyagtartalomra vonatkoztatva [24]. Ezen két frakció között oszlanak meg a sárgájában található 

fehérjék és ez alapján csoportosítjuk őket [25]. 

A tojássárgájában található fehérjék nagy része 65 – 70 °C között koagulálódik, noha rendkívül 

kevés irodalmi adat áll rendelkezésünkre az egyes frakciók pontos termofizikai tulajdonságait illetően, 

azonban viszonylag jól el tudjuk választani az egyes frakciókat analitikai módszerek segítségével [26].  

A tojássárgája legjobban ismert fehérjéi a foszvitin és a  -lipovitelin [4]. Egyes kutatások alapján 

a sárgája leghőérzékenyebb fehérjéi a plazmában található LDL lipoproteinek, illetve -livetin, majd 

ezeket követik a HDL lipoproteinek [27],[28]. 

Foszvitin: A foszvitin a tojássárgája leginkább foszforizált fehérje frakciója, a sárgájában a 

foszforizált fehérje elemek mintegy 80%-át jelenti. A tojássárgája teljes fehérjetartalmának mintegy 

11%-át alkotja [29], míg más tanulmányok szerint csupán 4%-át [14]. Izoelektromos pontja pH 4 . Egyes 

irodalmi források szerint a foszvitin denaturációs hőmérséklete 79,7 °C pH 7,0 értékre beállított vizes 

pufferoldatban [30]. Míg mások ennél jóval nagyobb hőstabilitásról számolnak be (110 °C, 10 perc) 
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[31]. A foszvitin egy glikofoszfoprotein, amely polielektrolitként funkcionál (polianion). Nagyon erősen 

megköti a többszörösen pozitív töltésű kationokat [32]. 

Igen erős fémkötő képességgel bír, a tojássárgája vastartalmának mintegy 95%-át ez a fehérje köti 

meg. Ez a fémkötő képesség teszi a foztvitint antioxidáns hatású fehérjévé [33]. A kutatások szerint a 

foszvitin bír a legjobb emulzióképző és stabilizáló tulajdonságokkal a tojássárgájában, ugyanis 

kiemelkedő amfifilikus tulajdonságokkal rendelkezik, flexibilis, mindemellett pedig C-terminálisa 

rendkívül hidrofób [34]. Ha kialakul az emulzió, a foszvitin az olaj-víz felületre migrálódik, ahol a C-

terminus az olaj fázishoz, a molekula többi része pedig a vizes fázishoz kapcsolódik[35],[36]. 

Egy kísérletben azt vizsgálták, hogy a foszvitin nélküli granulális frakció fehérjéi milyen 

technofunkcionális tulajdonságokkal rendelkeznek. Eredményeik azt mutatják, hogy a foszvitin mentes 

granulális fehérje frakció jobb habképző és stabilizáló tulajdonságokkal rendelkezik, mint a teljes 

tojássárgája, valamint jóval nagyobb a pillanatnyi viszkozitása is[37]. 

A foszvitin kiemelkedően nagy negatív töltéssel rendelkezik, ezért az enzimatikus hidrolízissel 

szemben igen ellenálló. Egyes tanulmányok azt állítják, hogy a foszvitin molekula szerkezete akár 600 

MPa-on sem sérül [38]. A kutatók kifejlesztettek egy HHP és enzimatikus hidrolízisen alapuló eljárást, 

amely a foszvitint biológiailag aktív peptidekre bontja, amelyek kiváló antimikrobás hatással 

rendelkeznek[39],[40]. 

Lipovitellinek: A lipovitellinek nagy sűrűségű lipoproteinek (HDL), melyek kovalensen 

kötődnek mannóz, galaktóz, glükózamin, szilálsav egységekből álló oligoszacharidokhoz. Komplex 

formájában, a foszvitinnel együtt fordulnak elő és hőstabil fehérjék [41]. A tojássárgája 

fehérjetartalmának mintegy 38%-át alkotják[42]. A lipovitelinek izoelektromos pontja: 5,7 [26]. 

Az α-lipovitelin nagy foszforsav- és szilálsavtartalma miatt erősen savas karakterrel rendelkezik. 

Kutatások alapján a -lipovitelin 74 °C, 15 perc hőkezelés hatására (pH 9,0) sem denaturálódik [28]. A 

-lipovitelin tölti be a az immunglobulinok szerepét a csirkében, amelyet a vér szérumban 

immunglobulin G-nek (Ig G) nevezünk[43]. A tojássárgájában található fehérjék megfelelő 

immunizálást követően humán immunológiai célokra is jól alkalmazhatók[44]. A tojássárgájában 

található fehérjék enzimatikus hidrolízise hozzájárul a fehérjék hőstabilitásának növeléséhez, illetve az 

enzimatikus hidrolízisen átesett tojássárgájából krémesebb állagú, stabilabb emulzió képződik [45]. 

2 Anyagok és módszerek 

2.1 Anyagok 

A tojáslevelet egész tojásokból készítettük. A tojások egy részéből teljes tojáslevet készítettünk, a többi 

tojást szétválasztva, csak a fehérjét használtuk. 15 mp kutterben  való homogenizáltuk. Minden minta 

tartalmaz 1% sót, illetve citromsavat, vagy nátrium-benzoátot, esetleg mindkettőt. A mintákat úgy 

készítettem el, hogy a teljes tojáslé és a fehérjelé 1:1, és 2:1 arányú keverését alkalmaztam.  A 

tartósítószerek 1 g/l koncentrációban vannak a mintákban. Az 1. táblázatban bemutatom a különböző 

számú minták keverésének arányát és a benne lévő tartósítószert és tartósítási módokat. Az 1-es és 2-es 
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minta nem tartalmaz tartósítószert, az csupán hőkezeléssel tartósított. A mérésekhez kontrollmintaként 

teljes, nyers tojáslevet használtam. A termékek tartósítási paramétereit a 1. táblázatban összegeztük. 

 

1. Táblázat: az alkalmazott tartósítási módok 

2.2 Módszerek 

2.2.1 Érzékszervi bírálat 

Az érzékszervi bírálathoz a tojáslevekből muffin sütőbe 100-100 ml-t mértünk be, majd ezt 

követően 180°c-on 10 perc alatt „omlettet” sütöttünk. A 15 fős laikus bírálói panelnek 1 és 5 közötti 

skálán kellett értékelniük a szín, illat, íz állomány és összbenyomás paramétereket. 

2.2.2 Színmérés 

A színmérést Minolta CR-400 színmérő készülékkel (Konica Minolta, INC., Japán) végeztük. A 

készülék reflexiós alapon határozza meg a CIELAB háromdimenziós színingertérben elhelyezve a 

színeket. A mért értékek a vörös-zöld színtényező (a*), sárga-kék színtényező (b*) és világossági 

tényező (L*).  

3 Eredmények és értékelésük 

 

1. ábra: a minták világossági tényezőjének alakulása a tartósító kezelések után 

Mintasorszám Teljes tojáslé: tojásfehérje lé aránya 
Alkalmazott tartósítószer és 

tartósítási módok 

1 2:1 Hőkezelés 

2 1:1 Hőkezelés 

3 1:1 Hőkezelés+citromsav 

4 2:1 Hőkezelés+citromsav 

5 1:1 Hőkezelés+citromsav+ Na-benzoát 

6 2:1 Hőkezelés+citromsav+ Na-benzoát 

7 1:1 HHP+citromsav+hőkezelés 

8 2:1 HHP+citromsav+hőkezelés 
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Az 1. ábrán szemléltetjük az egyes tartósító kezelések hatását a tojáslevek világossági 

tényezőjére. A legvilágosabb termékeket a HHP kezelést követően kaptuk. Ez a korábbi kutatási 

eredményeinkkel egybevágó eredmény [46]. 

 

2. ábra: a minták vörös-zöld tényezőjének alakulása a tartósító kezelések után 

A 2. ábrán szemléltetjük a minták vörös színének alakulását. A világossági tényezőhöz képest 

jóval kisebb különbségeket eredményeztek az egyes tartósítási eljárások és tartósítószer adagolása. A 3. 

ábrán mutatjuk be a termékek sárga színének alakulását. a kezeletlen kontroll termékhez képest a 

hőkezelt, citromsavat és Na-benzoátot tartalmazó termékek sárgás árnyalata csökkent, míg a többi 

terméké nőtt. 

 

 

3. ábra: a minták sárga-kék tényezőjének alakulása a tartósító kezelések után 

 

4. ábra: az 1:1 arányú termékek érzékszervi bírálatának eredménye 

A 4. ábrán mutatjuk be az 1:1 arányban kevert termékek érzékszervi bírálatának eredményeit. A 

legjobb értékelést a HHP és hőkezelésen is átesett termék kapta. 
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5. ábra: a 2:1 arányú termékek érzékszervi bírálatának eredménye 

Az 5. ábrán szemléltetjük az érzékszervi bírálat eredményeit a 2:1 arányban kevert termékek 

esetén. Az 1:1 arányú termékekhez hasonlóan itt is a legjobb értékeléseket a HHP és hőkezelésen is 

átesett termékből készült omlett kapta. 

Összességében elmondható, hogy eredményeink alapján az egyes tartósítási eljárások 

befolyásolják a hozzáadott fehérjét is tartalmazó teljes tojáslé érzékszervi tulajdonságait, valamint 

színét. Azonban ezen változások kedvezően hatnak az érzékszervi tulajdonságokra. Ezek alapján 

kutatásunk folytatásához az 1:1 és 2:1 teljes tojás:fehérje arányt alkalmazzuk.  

4 Köszönetnyilvánítás 

A kutatásunkat a 2020-1. 1.2-PIACI KFI-2020-00027 pályázat segítségével valósítottuk meg, 

melyet ezúton is köszönünk. 
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1 Irodalmi áttekintés  

A gyümölcsök nagyon fontos szerepet töltenek be a kiegyensúlyozott táplálkozásban. Elsősorban 

energiabevitel és egészségmegőrzés céljából fogyasztjuk őket, de jólét és öröm forrásai is lehetnek. 

Táplálkozási szempontból azonban korántsem mindegy, hogy milyen az elfogyasztott gyümölcsök 

minősége. Hazánkban a szilva egyike a legfontosabb csonthéjas gyümölcsöknek, frissen vagy 

feldolgozott formában egyaránt nagy piaci potenciállal rendelkezik [1]. A gyümölcsök általában nagy 

víztartalommal jellemezhetők, kiváló forrásai különböző antioxidánsoknak, cukroknak és élelmi 

rostoknak [2]. A betakarítási érettség és a postharvest technológiák alapvetően határozzák meg a 

minőségmegőrzési időt. A környezeti stressz, például az alacsony hőmérséklet, páratartalom és 

oxigénhiány fiziológiai károsodást okozhat, ami növeli a gyümölcsök érzékenységét [3]. A betakarítás 

után az akár 50%-os veszteség jelentős hányada gyümölcsbetegségek miatt jelentkezik [4], amelyek 

közül az egyik legfontosabb a barna rothadást okozó Monilinia [5, 6].  

A gyakorlatban nem áll rendelkezésre olyan paraméterek mérésén alapuló objektív módszer, 

amellyel egyértelműen leírható lenne a gyümölcsök állapota. Erre megoldást jelentenek az ún. 

ujjlenyomat módszerek, amelyek lehetővé teszik a minták univerzális és roncsolásmentes vizsgálatát 

[7]. A közeli infravörös spektroszkópiát (NIRS) széles körben alkalmazzák gyümölcsök érése, 

betakarítása és kezelése során bekövetkező változások nyomon követésére [8]. Kutatásunkban célul 

tűztük ki annak meghatározását, hogy a NIR spektroszkópia mennyiben alkalmazható különböző 

körülmények között tárolt és befertőzött szilvák monílás fertőzöttségének kimutatására.  

2 Anyagok és módszerek  

2.1 Anyagok  

A kísérletek lefolytatásához azonos fajtájú (Stanley), épségük és méretük szerint előválogatott 

szilvákat használtunk. A barna rothadás tanulmányozásához az etil-alkohollal fertőtlenített felületű 

gyümölcsöket birsről izolált Monilia fructigena-val fertőztük be (1. Táblázat). Mintacsoportonként 10 

párhuzamos mintát készítettünk elő, amelyeknek az egyik felét szabályozott hűtött (5,25±0,74 °C; 

58,54±3,6% RH), a másik felét szobahőmérsékletű (24,46±1,02 °C; 66,41±3,78% RH) tárolásnak 

vetettük alá. Az összesen 30 mintán 8 napon keresztül követtük nyomon a spektrális változásokat.  
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1. Táblázat Mintacsoportok a szilvák befertőzésének módja szerint  

Csoportnév  Mintaszám  Befertőzés módja  

Kontroll  10 gyümölcs  Nem volt mesterséges befertőzés.  

Sértett  10 gyümölcs  A szilvák felületén, a hosszanti metszet középpontjában ejtett 

1 cm-es vágás befertőzése hétnapos növekvő tenyészetek széléből 

vett micéliummal átszőtt táptalajjal.  

Sértetlen  10 gyümölcs  Sebzés nélküli inokulálás a gyümölcs felületén, a hosszanti 

metszet középpontjában kb. 1 cm átmérőjű körben micéliummal 

átszőtt táptalajjal.  

 

2.2 Módszerek  

2.2.1 Közeli infravörös spektroszkópiás vizsgálatok  

A szilvák közeli infravörös spektroszkópiás vizsgálatait NIR-S-G1 (InnoSpectra Co., Hsinchu, 

Taiwan) kézi reflexiós NIR spektrométerrel végeztük. A spektrális adatok gyűjtése a 900-1700 nm 

hullámhossztartományban, a gyümölcsök függőleges tengelye mentén öt mérési pontban történt. Mérési 

pontonként három egymást követő spektrumot rögzítettünk. Minden mérési pont után a műszer 

érintkezési felületét fertőtlenítettük. A spektrumfelvételt a tárolás időtartama alatt naponta kétszer, a 

délelőtti és a délutáni órákban végeztük. Mérési alkalmanként összesen 450 spektrumot rögzítettünk 

(2 × 3 × 5 × 5 × 3).  

2.2.2 Adatelemzés  

A NIR spektroszkópiával nyert adatokon többváltozós elemzést végeztünk a 950-1630 nm 

hullámhossztartományban. A mintázatok előzetes feltérképezése és a kiugró értékek kiszűrése 

főkomponens elemzéssel (PCA) történt. A befertőzés módja, a mérési pozíció és a Monilia fertőzés 

látható jelei alapján definiált csoportok szerinti osztályozáshoz lineáris diszkriminancia elemzést (LDA) 

alkalmaztunk. Az osztályozó modellek optimálása mérési pontonként különböző spektrum 

előkezelésekkel (pl. simítás, többszörös szóródási korrekció, standard normál változó, detrending, 

deriváltak) valósult meg.  

3 Eredmények és értékelésük  

A tárolt szilvák előzetes vizuális vizsgálatai alapján a mesterségesen befertőzött gyümölcsök 

esetében a sértetleneknél nem, a sértetteknél eltérő időben jelentkeztek a Monilia szaporodásra utaló 

jelek. A barna rothadás jelei a befertőzést követő második nap után váltak láthatóvá a 24 °C-on tárolt és 

sértett felületű mintákon. A különböző körülmények között tárolt szilvák NIR spektrumain végzett 

főkomponens elemzés alapján a 24 °C-on tárolt gyümölcsökhöz tartozó adatpontok nagyobb szórást 

mutattak a 5 °C-on tárolt mintákhoz képest (3a. Ábra). A befertőzés módja szerinti score plot alapján az 
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adatpontok szóródása a sértett minták esetében volt leginkább leírható (1b. Ábra). Ez alátámasztja, hogy 

szobahőmérsékleten tárolt minták közül a sértett felületű gyümölcsöket leíró adatpontok szóródása 

nagymértékű. Nem volt megállapítható egyértelmű tendencia arra vonatkozóan, hogy a spektrum 

felvételi pontok a szilvák felületén miként csoportosulnak a PC1 és PC2 által meghatározott térben, 

ugyanis az adatpontok nagymértékben átfedtek.  

 

 
3. Ábra Szilvaminta spektrumok PCA eredményei simítás és kiugró érték kezelés után (N = 6049)  

a) Tárolási körülmény szerint színezve   

b) Befertőzés módja szerint színezve  

A hűtött vagy szobahőmérsékleten tárolt sértett vagy sértetlen szilvák egymástól való 

megkülönböztethetőségét a tárolás teljes időtartama alatt vizsgáltuk. Kutatásunk fókuszában volt annak 

meghatározása, hogy a kontroll, a sértett és a sértetlen gyümölcsök milyen eredményességgel 

különböztethetők meg a tárolás meghatározott időpontjaiban. Az osztályozó LDA modelleket a 

spektrum felvételi területekre különböző előkezelési módszerekkel optimalizáltuk.  

A tárolási idő kezdetén általánosan jó osztályozási pontosság volt jellemző a hűtött és a 

szobahőmérsékleten tárolt mintacsoportok esetében. A 3. mérési naptól a 24 °C-on tárolt és sértett 

gyümölcsök egyértelmű elkülönülési tendenciát mutattak, a tárolás előrehaladtával egyre pontosabb 

átlagos helyes osztályba sorolás volt jellemző (5. Ábra). A többi mintacsoport esetében félreosztályozás 

feltehetően a Monilia fertőzés fejlődésének hiánya miatt jelentkezhetett. Az 5 °C-on tárolt minták 

esetében azonban kevésbé definiálható tendencia volt jellemző, nem, vagy alig észlelhető változások 

következtek be ezekben a gyümölcsökön (2. Ábra).  
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4. Ábra 5 °C-on tárolt kontroll, a sértett és a sértetlen szilvák átlagos helyes osztályba sorolása a 

tárolás egyes napjain  

 

 

5. Ábra 24 °C-on on tárolt kontroll, a sértett és a sértetlen szilvák átlagos helyes osztályba sorolása a 

tárolás egyes napjain  

4 Következtetések  

Itt összefoglalt kutatásunk mind gazdasági, mind tudományos jelentőséggel bír. Egyrészt, mert a 

csonthéjas gyümölcsök, így a szilvák termesztése, betakarítása és tárolása során jelentős károk 

keletkeznek a mikrobiális szennyeződés következtében. Másrészt, mert a nemzetközi szakirodalomban 

eddig egyedülálló módon alkalmaztuk a roncsolásmentes NIR technikát a Monilia okozta rothadás 

kimutatására szilvákon. Beigazolódott, hogy a vizsgált Monilia fructigena ép gyümölcsökbe nem képes 

behatolni, illetve, hogy a szobahőmérsékleten történő tárolás kedvez a fertőzés terjedésének. A 

gyümölcsökben bekövetkező változások hatékonyan voltak lekövethetők a spektrális változások 

elemzésével, különösen a 24 °C-on végzett tárolás során. A módszer alkalmazhatóságát a barna rothadás 

korai detektálására a szobahőmérsékleten tárolt és sértett gyümölcsök vizsgálati eredményei erősítik 

meg leginkább.  
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