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Dob6né Tarai Eva

Természettudomany - Képzémiivészet - Oktatas
A gubacsdarazstol David Hockney-ig

A XX. szazad utols6 évtizedeiben 1j oktatasfilozéfidk jelentek meg és ter-
jedtek el, amelyek a kiillonb6z6 tudomanytertletekhez kot6dé tantar-
gyak integralt oktatasat szorgalmaztak. Az ismert bet{isz6, a STEM (Sci-
ence, Technology, Engineering, and Mathematics) azt a torekvést teste-
siti meg, hogy a kdzoktatasbol kikeriil6 diakok olyanfajta tudassal ren-
delkezzenek, amely képessé teszi 6ket a munka vilagaban felmeriil6 6sz-
szetett problémak megoldasara (Dacumos 2003). A legutébbi idékben a
természettudomanyok, a technolégia, a mérnoki tudomanyok és a ma-
tematika mellett helyet koveteltek maguknak a miivészetek (Arts) is.
Megjelent a STEAM, egy olyan oktatdsi modell, ami a hagyomanyos tan-
targyakat és a miivészeti oktatast 6tvozi egy olyan keretbe, amelyre in-
tegralt tanterv tervezhet6 (Prasad és Prasad 2024; Yakman 2008) A
Nemzeti Alaptanterv a diszciplindris oktatas elvére épiil, azonban a mai
kozoktatasi gyakorlatban is lehet6ség nyilik egyfajta tantargyi integra-
ciora példaul szakkorok, onképz6korok keretein beliil.
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Egyedi - altalanos

Iskolankban évek 6ta miikodik egy, a hagyomanyos szakkori kereteken
tulmutaté kémiai onképzdékor. Jellemzéje a didkok oOnszervezddése,
nagyfoku aktivitasa, kezdeményez6készsége, 6nalld kutatas és koopera-
cié. Altalaban tobb héten, esetleg hénapokon atfuté projekteken dolgo-
zunk, mikozben folyamatosan Gjabb és Gjabb ajtok nyilnak nem vart ku-
tatasi iranyokba, bar el6fordul, hogy ezek az iranyok zsakutcakba vezet-
nek. Tobbszor foglalkoztunk mar festékekkel, pigmenteket allitottunk
el6 novényi és dsvanyi eredetii anyagokbdl, és kiilonb6z6 kotéanyagok-
kal festékeket készitettiink belSliik. Minden ilyen kisérletsorozat csu-
csat jelentette a kész anyagok kiprdébalasa és az 6nallé alkotasok l1étre-
hozasa. A projekt betet6zését a rajzszakkorrel torténd egytittmiikodés
utan létrehozott kiallitas jelenti.

Az 6nképz6kori munkat minden tanév legelején egy otletborze inditja.
Megbeszéljiik a didkok nyaron gyijtott természettudomanyokhoz, elsé-
sorban kémidhoz kot6do tapasztalatait, olvasmany-, film- vagy kiallitas
alapjan felmeriilt otleteit, kérdéseit, sajat megfigyeléseikrdl sz6l6 besza-
moloit és ebbdl a nagyon szines csokorbdl valasztjuk ki, hogy mivel
kezdjlik, és mivel folytatjuk a k6z6s munkat. Egyikiik néhany suskagu-
baccsal érkezett az els6 alkalomra és természetesen mindenkit érdekelt,
hogy mi is ez a képz6dmény valdjaban és hogyan keletkezik. Mar a gyors
tajékozbdas utan is kideriilt, hogy tobb tudomanytertletet érint6 téma-
rol van sz6, és amikor a gubacstinta készités révén még a képzémiivé-
szetekkel val6 kapcsolddassal is kecsegtetett, egyhangt volt a dontés: ez
lesz a tanév kezdé projektje.

Jelen irasban a tolgyfagubacs tematika koré szervezett kutatasainkat és
kisérleteinket mutatom be.

A gondos sziil6 neve: gubacsdarazs

A tolgyfagubacsdarazs egy népes nemzettség (Cynipidae) tagja, csak
tolgyfan é16 rokonsaga tobb mint 200 fajt szamlal, de el6fordulnak vad-
rézsan, gesztenyén vagy biikkfan is. A stratégia mindig ugyanaz: a da-
razs megszurja a friss, fejl6do riigyet és elhelyezi benne a petéjét. A ki-
kel larva hormonalis Uton, kémiai jeleket kibocsatva elinditja a rendel-
lenes szévetburjanzast. A kialakul6 gubacs belsejében egy kamraban fej-
16dik a larva, mig a kiils6, kemény burok védelmet biztosit szdmara, a
bels6 lagy szovet pedig taplalékul szolgal. Egyes fajok esetében csak egy
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larva fejlédik egy gubacsban, de ismertek tobbkamras gubacsok is, ame-
lyek lakdinak szama akar tobb szaz is lehet.

A gubacs kiils6 felszine sem véletlenszer(ien alakul. Lehet ritkan tiiskés,
mint a magyar tolgyfagubacs vagy stir(in sziroés, példaul a rézsagubacs
esetében (1. abra). A gubacsdarazsak a ragadozo fémfiirkész darazsak
ellen védik igy az utédjaikat.

1. dbra. Rézsagubacsdardzs és gubacsa (Brehm: Allatok vildga, Izeltldbiiak)

A gubacs mint 17. szazadi exportcikk

Bar nem tudhaté biztosan ki allitotta el6 az els§ tintat, leletek bizonyit-
jak, hogy kb. 4000 évvel ezel6tt mar az 6kori egyiptomiak és a kinaiak is
hasznaltak valamilyen anyagot, ami az iras rogzitésére szolgalt. Az 6kori
egyiptomiak korombdl és szurokbdl all6 ir6folyadékot hasznaltak, a ro-
maiak pedig a F6ldkozi-tengerben él6 tintahalak mirigyvaladékabol ké-
szitettek barnasfekete szinfi, irasra alkalmas szépiafolyadékot (Finaly,
1948).

A mai tinta 6sének a kinaiak altal hasznalt keveréket tekinthetjiik. A leg-
jobb mindségii tintakat 1500 évvel ezel6tt kezdték el késziteni. A jol be-
valt recept szerint olajmécsest égettek egy bambuszbdl késziilt ernyd
el6tt és minden féléraban, egy madartoll segitségével lekapargattak a
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keletkezd kormot, majd a megfelel6 tapadas biztositasa érdekében mar-
habdérbdl kivont enyvvel és szezdmmagolajjal keverték dssze. Kisebb le-
pényeket, korongokat formaztak a képlékeny anyagbdl, majd megszari-
tottak. Felhasznalaskor kisebb darabokat tortek le bel6le, poritottak és
vizzel elkeverve alkalmaztak tustintaként. A Tang-dinasztia (618-907)
idején él16 Wu Daozi hozta divatba és vitte sikerre a monokrém (fekete-
fehér) tusabrazolast (Finlay, 2014).

A Kilenc sarkany cim, 1244-ben késziilt, kozel 2,5 m hosszusagu fekete
tustintaval festett kép alkotéja, Chen Rong az elkésziilt miivet szemlélve
a kovetkez6, nem tul szerény kijelentést tette: , Tavolrol nézve ugy érzi
az ember, mintha a sarkdnyok és a felh6k repkednének és mozognanak.
Kozelrdl szemlélve pedig azt gondoljuk, hogy ezeket a sarkanyokat csak
egy isten tudja megfesteni.

it

Gk Yo

2. dbra. Chen Rong: Kilenc sdrkdny, 1244. (J. Paul Getty Museum, Los Angeles,
Getty Publications)

A korai eurépai kddexek novényi festékekkel és tussal késziiltek. A 11.
szazadban azonban az eurdpai-azsiai kereskedelmi utvonalakon csak
bizonytalanul és nagyon dragan lehetett hozzajutni a kinai drukhoz, igy
a tustintdhoz is. Valamilyen egyszertibb és olcsébb forras felkutatasa
valt szlikségessé. A hagyomany szerint egy, a 11. szazadban élt bencés
szerzetes, Theophilus presbiter taldlta meg a megoldast (Theophilus,
1986). Csak valdszintisithetd, de nem bizonyitott, hogy 6 irta le el6szor
a tolgyfagubacsbdl készithetd tinta el6allitasat. Egyetlen masolatban
fennmaradt miive a De diversis artibus a kozépkori mesterségeket mu-
tatja be. Els6 kotetében a festésrol (fal- és kodexdiszités) ir és bemutatja
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a felhasznalt anyagokat és eszkozoket és ezek, pl. a tinta és a festékek
eléallitasi modjat is.

A kozépkorban a legkeresettebbek a kozel-keleti Aleppdbdl (ma: Sziria)
szarmazd gubacsok voltak. A 19. szdzadban Magyarorszag jelent6s be-
vételre tett szert a tolgyfagubacs-kereskedelembél. Evente tobb ezer
tonnat szallitottak Nyugat-Eur6épaba a szlavoniai kocsanyos tolgyesek-
bol. Legjobb mindségii tintat a suskagubacsbodl lehetett el6allitani, ezért
ez volt a legkeresettebb.

Arecept

Robert Boyle szertedgazé munkassaga soran A szinek torténetének kez-
detei ciml munkajaban a gubacstinta készitéséhez is kisérleti leirast ad.
A csersav egy polifenolokat tartalmazé bonyolult poliészter (3. 4bra).

ﬁ)Y

OH

3. dbra: A csersav szerkezete

Boyle kisérleteinek tantisaga szerint a gubacsbdl kivont csersavas elegy
vas(II)-szulfat hatdsara sotétebbé valik (Boyle, 1664), szaradas utan pe-
dig megfeketedik a csersavas Vasvegyiiletben 1év6 Vas(ll)-ionok

s sz

COOH e3+ —0,
2/@\ + 2Fe?>* +20, => Q @ + 2CO0, + 4H,0
HO OH OH o— Fc3+

4. dbra. A galluszsav és a vas(I1)-ionok egy Iehetseges reakcidja a gubacstinta
szdraddsa sordn

Papirra irva halvany, majdnem szintelen az oldat, ami szaradas utan a
levegd oxidaldo hatdsara kezd sotétedni. (A korabeli kodexmdasolok
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munkajuk megkonnyitésére bodzaport kevertek a tintdhoz, igy a széveg
piros szinnel lathatova valt.)

A polifenolokbdl all6 kiilonféle csersavak és a savasan hidrolizal6 vasga-
lic olyan savas kozeget teremtett, ami évszazadok alatt a gubacstintak-
kal irt dokumentumok roncsolddasahoz vezetett. Boyle javaslatara a tin-
takészités utolsé 1épéseként még a borkdsav valamelyik alkalifémmel
alkotott séjat adtak a rendszerhez, ami egy megbizhatdbb tintat ered-
ményezett. Boyle megfigyelése volt az is, hogy ha a kész tintadhoz kén-
savoldatot adott, akkor az elszintelenedett, mig hamuzsirral (kalium-
karbonattal) k6z6mbdsitve vissza tudta nyerni az eredeti szint.

Carl Wilhelm Scheele Gjabb tapasztalatokkal bévitette a gubacstintara
vonatkozé ismereteket. 1785-ben felfedezte, hogyha toélgyfagubacs ol-
datat leveg6n hagyja beszaradni, egy kristalyos sé képzddik, amit a gu-
bacs német neve (Gallapfel) utan galluszsavnak nevezett el (2,3,4-tri-
hidroxi-benzoesav).

Bar hosszu évszazadokon keresztilil hasznaltdk az egyre tokéletesitett
eljarasok soran eléallitott gubacstintat, folyamatos prébalkozasok zaj-
lottak Ujabb tartds festékek el6allitasara. Sajnos a csersavaknak vassal
alkotott vegyiiletei konnyen kicsapdd6 szuszpenzi6é formajaban voltak
jelen a tintaban. 1856-ban August Leonardinak sikeriilt homogén kol-
loid rendszerré alakitani a gubacstintat az alizarin segitségével. De ez a
festékek torténetének mar egy Ujabb fejezete.

Tl sok sav

A gubacsdarazs vagy gubacslégy altal megszurt és burjanzasnak indult
gubacs csersavtartalma nagyon magas. Ez olyan magas savtartalmat és
olyan erds hatast jelent, hogy még a pergament vagy a papirt is szét-
marja. A megoldast, a savtartalom csokkentését a klasszikus, Boyle altal
leirt recepttel sikeriil elérni. Az 6sszetort gubacsbdl vizzel és vasgalicos
aztatassal kototték meg a csersavat, majd mézgaval siiritették a keveré-
ket.

Kezdetben az is gondot okozott, hogy az 4ztatas soran a csersavon kiviil
mas anyagok is kioldédtak a gubacsbo6l, amelyek til azon, hogy mddosi-
tottak a tinta szinét, az irasra hasznalt feliiletet is karositottak. Ez a hatas
néhany évszazad alatt olyan dramai atalakulasokat eredményezett a k6-
dexek pergamenjeiben, ami a szovegeket olvashatatlanna tette és pétol-
hatatlan veszteséget okozott a kultirtdrténet szamdara. Leonardo da
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Vinci irasos életmiivének 60-70%-a hanyatlas jeleit mutatja, Johann Se-
bastian Bach kottai folyamatosan pusztulnak és Galileo Galilei szamos
kézirata gyakorlatilag megsemmistilt.

A papir karosodasat két tényez6 egylittes hatdsa okozhatja: a savassag
és a fémionok jelenléte. A savas kémhatas a celluléz savas hidrolizisét
eredményezi, a vas(ll)-ionok (egyes barna szinli tintak esetében a
réz(1l)-ionok) a celluléz oxidaciés lebomlasahoz jarulnak hozza.

Savas kozegben a cellul6zmolekula polikondenzaciéval dsszekapcsolo-
dott 1,4-gliitkozidos kotésii B-D-gliikoz egységei vizfelvétellel kilépnek a
lancbdl és a pH fliggvényében hosszabb-rovidebb idé alatt a cellul6zlan-
cok feldarabol6dhatnak. Ennek kovetkeztében a papir a kialakulé bom-
lastermékek miatt sargasbarna sziniivé valik, mechanikai szilardsagat is
elveszti, toredezik, porlik (Janssens, és mtsai. 2008)

A celluléz oxidacios lebomlasa

A cellul6zmolekuldban fény (elektromagneses sugarzas) hatasara gyo-
k6s mechanizmust autooxidacios folyamatok kezdddnek, jellemz&en az
alkoholos hidroxilcsoportokon és a gliik6z egységeket 0sszekapcsold
éterkotés oxigén atomjan (Orosz, 2008).

VA

200 nm hullamhossza UV-sugarzas sziikséges, azonban a festett papir
esetében mar a lathaté fény hullAimhossztartomanyaba es6 sugarak is
elindithatjak az oxidaciés folyamatokat. llyenkor a 2. és 3. szénatomon
1év6 alkoholos csoportok oxocsoportokka (aldehid- és ketocsopor-
tokka), majd karboxilcsoportokka oxidalédnak. Ezek részben kromofér
(szint add) csoportok, a kialakulé konjugacié miatt a papir sargas, bar-
nas elszinez6dését eredményezik, masrészt a karboxilcsoport jelenléte
hozzajarul a mar eddig is savas kozeg biztositdsahoz.

A masik, parhuzamosan zajl6 reakciéban a cellul6zban a vas(II)-ionok
altal katalizalt oxidacids folyamatok soran reakcioképes szabadgyokok
keletkeznek, amelyek eredményeképpen egyebek mellett hidrogén-per-
oxid is keletkezik (Fenton-reakci6). A savas kdzeg biztositott, a tinta vas-
galic tartalmu, igy most mar minden feltétel adott a celluléz gyokos
mechanizmusu autooxidacids folyamatahoz és a régi, papir alapu irasos
dokumentumok éregedéséhez, roncsolédasahoz.

A valoszintsithet6 folyamatok legfontosabb 1épései:
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A) Szerves gyokok képzddése:

Fe2+ + 0, = Fe3+ + 0,

Fe3*+ 0, + RH=R- + HOO- + Fez*
R-+ 0, = R0OO-

ROO- + R'H =& RCOOH + R"

B) Hidrogén-peroxid képz&dése (Fenton-reakcid):
Fe2+ + HOO- + H* = Fe3* + H,0;
Fez+ + H,0; = Fe3* + HO- + OH-

A folyamatok sebessége pH fiiggé. Altalaban az 5,5-9,5 tartomanyon be-
lill zajlanak és a pH novekedése eldsegiti a lejatszédasukat. A vastarta-
lom nagysaga is szerepet jatszik a dokumentum roncsol6dasanak litem-
ében. A torténeti tintareceptek altalaban 1:2 vas-szulfat - gubacs aranyt
irtak el6. Ahhoz azonban, hogy a gubacsban levé galluszsav és tannin
(csersav) tokéletesen elreagaljon a vassal, tehat az ne maradjon feles-
legben, 1:3 arany lenne az idedlis. A legtobb régi recept alapjan készitett
tinta tehat feleslegben tartalmazott vas(II)-szulfatot, ami leveg6n oldha-
tatlan vas-hidroxidokka és kénsavva alakult. Mivel a cellul6zban és a tin-
taban is talalhaték redukal6 molekularészletek, a vas(II)-ionok folyama-
tosan djratermel6dnek és biztositjak a papir tovabbi katalitikus oxidaci-
ojat.

A restauratorokat komoly, kémiai ismereteket is igényl6 feladat elé al-
litja az emberiség ilyen formaban fellelhetd {rasos kultdrkincsének meg-
Orzése.

Gubacstintakészités hazilag

Kisérleteinkhez a Margitszigeten gy(ijtott suskagubacsokat hasznaltuk.
Alapos tisztitas, mosas, szaritas utan dérzsmozsarban finom porra tor-
tiik, majd desztillalt vizben f6ztiik 30 percig. Lehtilés utan par csepp for-
malint adtunk hozza és a kovetkez6 6nképzbékorig (168 éra) lefedve, hii-
tészekrényben taroltuk.

A kovetkezd alkalommal a fézeteket lesziirtiik és a barnas szinii oldatok-
bol elkészitettiik a kész festékeket a vas-szulfat és a porra tort gumiara-
bikum hozzaadasaval. Mivel tobbféle forrast is felkutattunk, amelyek
mas-mas mennyiségili vas(ll)-szulfat hozzaadast javasolja, tobbféle
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aranyt is kiprobaltunk, de a kész tintak esetében érzékszervi vizsgalattal
nem tudtunk kiilénbséget megallapitani. Az oldatok feketék voltak, ame-
lyek szine a papiron szaradas utan érzékelhetéen mélytilt.

A puding prébaja...

Az elkésziilt tintdkkal azonnal prébairasokat és festményeket is készi-
tettiink. Hagyomanyainkhoz hiven a festékes projektjeinket a rajzszak-
korrel végzett egylittmiikodés zarja. Most David Hockney alkotasai ad-
tak az inspiraciét. Erdekes és nehéz feladat volt a jellemzden harsany
szinekkel dolgozé miivész képeinek a gondolatisagat megragadni, majd
pusztan egyetlen, fekete szinii tinta felhasznalasaval abrazolni. Az elké-
szillt képekrol 6sszeallitott kiallitas részlete lathaté az 5. abran.

A rajzszakkér +agjainak gubacstintdval
Készitett alkotdsai David Hockney

mifvei nyotndn

o

5. dbra. Gubacstintdval készitett festmények David Hockney miivei alapjdn

Készéndom B. Csernydnszky Katalin textilmiivész — rajztandrnak és tanit-
vdnyainknak a k6zés munkdt.
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