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Streszczenie: Kora debu korkowego, uprawianego gtéwnie w Portugalii i w krajach zachodniej czesci
basenu Morza Srédziemnego, jest wykorzystywana od ponad 5 tys. lat. Obecnie znajduje szerokie zasto-
sowanie, od naturalnych korkéw do butelek po elementy z kompozytéw w budownictwie, transporcie,
a nawet przemysle kosmicznym, jest strategicznym surowcem dla zrownowazonego rozwoju, nie tylko
krajéw srédziemnomorskich. W Cz. I artykutu oméwiono uprawy debéw korkowych oraz strukture
chemiczna ich kory, a takze makro- i mikroskopowa morfologie korka naturalnego.

Stowa kluczowe: korek, uprawy debu korkowego, morfologia, sktad chemiczny, suberyna.

Natural cork. Part I. Cork oak tree culture, macro- and micromorphology
of cork

Abstract: Cork is the bark of the cork oak tree cultivated mainly in Portugal and the Mediterranean
region. As a material it has been used for more than 5000 years. Nowadays, it is used in multiple applica-
tions, from wine bottles to aeronautics and regarded as a strategic material for sustainable development
in many countries. The first part of the presented review is focused on cultivation aspects of cork oak
trees as well as morphology (at macro- and microscales) and chemical structure of suberin, the main
constituent of cork. The honeycomb-like cork structure makes it one of the best natural, renewable, sus-

tainable raw material, which is used all over the world.

Keywords: cork, cork oak tree culture, morphology, chemical composition, suberin.

Na przetomie XX i XXI w. nastapit znaczny wzrost
Swiadomosci ekologicznej spoteczenstwa i zaostrzenie
wymogoéw legislacyjnych, ukierunkowanych zaréwno
na globalna ochrone $rodowiska naturalnego, jak i na
zrdwnowazony rozwoj gospodarczy swiata. Skutkiem
tego jest, obserwowana w ostatnich latach, wyrazna re-
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orientacja inzynierii materiatowej w strone technologii
wykorzystujacych w szerszym zakresie surowce natural-
ne. Prowadzi to na rynkach gospodarczych i przemysto-
wych $wiata do dynamicznego postepu w partycypacji
materiatéw naturalnych pozyskiwanych ze zrédet odna-
wialnych.

Korek jest produktem biologicznym, cyklicznie pozy-
skiwanym (co 9 lat) z kory debu korkowego, co nie tyl-
ko nie szkodzi drzewom, ale jest korzystne ze wzgledu
na racjonalna uprawe laséw debu korkowego. Dabro-
wy te utrzymuja bogactwo ekosystemdéw lesnych, stuza
tez zrownowazonemu rozwojowi sasiadujacych z nimi
obszarow. Korek jest materialem naturalnym w petni
odnawialnym, wykazujacym wyjatkowa mikro- i ma-
krostrukture oraz unikatowe wtasciwosci. W pierw-
szej czesci artykutu oméwiono problematyke zwigzanag
z uprawa korka oraz z jego mikro- i makrobudowsg, dru-
ga czes¢ dotyczy specyficznych wlasciwosci korka i jego
najczestszych zastosowan.
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HISTORIA

Korek jako naturalny materiat jest uzywany od nie-
pamigtnych czaséw. Juz od ok. 3000 r. p.n.e. w Chinach,
Egipcie, Babilonie i Persji stosowano korek jako pta-
wiki sieci rybackich i uszczelnienie fodzi, a takze jako
uszczelnienia pojemnikow na zywno$¢ i zatyczki dzba-
now w celu ich hermetyzacji. W starozytnej Grecji od ok.
1600 . p.n.e., a potem w imperium rzymskim korek w po-
staci ptyt stuzyl gtéwnie do izolacji termicznej dachéw
i $cian oraz do wytwarzania akcesoriéw rybackich. Po-
wszechne zastosowanie znalazty wéwczas wktadki do
sandalow, a takze zatyczki amfor [1, 2]. Ciekawostka jest,
ze w I w. n.e. grecki lekarz Dioscorides uzywat prepa-
ratu z korka w wielu medycznych aplikacjach, zwtasz-
cza w leczeniu tysienia [1]. W Sredniowieczu zaczeto
dostrzegac coraz wigcej funkcjonalnych waloréw korka
i wykorzystywac go powszechnie, szczegdlnie w krajach
iberyjskich, nie tylko jako materiat na izolacje termiczne
doméw i do hermetyzacji naczyn do przechowywania
Zywnosci i napojow, ale takze do wyrobu mebli, a nawet
0zdob [2]. Na przetomie XV i XVI w., w wyniku podje-
tych hiszpanskich i portugalskich wypraw do Nowego
Swiata i na Daleki Wschéd, nastapito rozpowszechnie-
nie, a w konsekwencji wzrost zapotrzebowania na korek
potrzebny do uszczelniania statkdw i okretéw budowa-
nych na wielka, niespotykana przedtem skale. Eskala-
cji tej sprostano dzigki temu, ze juz w XIII w. krélowie
portugalscy wydawali edykty dotyczace ochrony upraw
debu korkowego [2].

Obecnie wiekszos¢ ludzi kojarzy korek z zatyczkami
butelek wina. Pod koniec XVII w. winiarze francuscy za-
czeli wykorzystywac korek na zatyczki win musujacych
(szampandw), co posrednio przyczynito si¢ do rozszerze-
nia zastosowania tego materiatu [3-6]. Technologie wy-
korzystujaca kore debu korkowego na sprezyste, odporne
chemicznie i bakteriologicznie zatyczki do win opraco-
wal szczegdtowo benedyktyniski mnich Dom Pierre Péri-
gnon z opactwa Hautvillers w poblizu Epernay (Szampa-
nia, Francja). W 1680 r. do uszczelnienia szampana znanej
do dzi$ marki Dom Pérignon po raz pierwszy uzyl natu-
ralnych korkéw zamiast stozkowych, drewnianych za-
tyczek owinietych konopiami moczonymi w oliwie. Od
1729 r. korkowano tak réwniez butelki szampana marki
Ruinart, a od 1743 r. — Moét & Chandon [7].

Powszechne wykorzystywanie naturalnych korkéw
o swoistym ksztalcie i wysokiej jakosci do zamykania
butelek win musujacych oraz wymagajacych lezakowa-
nia zrodzito potrzebe zagospodarowania duzych ilosci
odpadow poprodukcyjnych z kory debu korkowego. Od
1860 r. granulat korkowy zaczeto wykorzystywac w po-
staci uwarstwionej wyktadziny podlogowej, w ktorej
drobno zmielony korek byt potaczony m.in. z olejem Inia-
nym (1863 r. — Frederick Walton, Wielka Brytania), a tak-
ze w charakterze wypelnienia kamizelek ratunkowych
(John Smith, USA) [4, 8]. W poczatkach XX w. szeroko
stosowano granulat korkowy spajany réznymi rodzaja-

mi kleju (dekstryna, kazeing, zelatyna, pdzniej formal-
dehydem, aminami, a obecnie poliuretanami) w posta-
ci powszechnie uzywanych zatyczek do butelek (1909 r.
— Charles McManus, Wielka Brytania) [8]. Przez caty
wiek XX, az po dzien dzisiejszy, korek (gtéwnie w po-
staci aglomeratow), dzieki unikatowym wtasciwosciom,
zwlaszcza malej gestosci, duzej sprezystosci, dobrej izola-
cyjnosci termicznej i akustycznej oraz niepalnosci, znaj-
duje przerdzne zastosowania. Jest wykorzystywany jako
material wszelkiego rodzaju paneli, tafli, powtok wykta-
dzin i przektadek, lub tez kompozytéw, przede wszyst-
kim w budownictwie, przemysle srodkow transportu:
ladowego, morskiego i lotniczego, a nawet w przemysle
kosmicznym.

UPRAWY

Dab korkowy (Quercus suber L.) to drzewo wiecznie zie-
lone, wystepujace naturalnie tylko na Pétwyspie Iberyj-
skim oraz w krajach potudniowej i zachodniej czesci ba-
senu Morza Srédziemnego o stonecznym i jednoczesnie
wilgotnym klimacie z matq iloscig opadow: Portugalii,
Hiszpanii, potudniowej Francji (Korsyki, Prowansji), po-
tudniowych Wioch (Sardynii, Sycylii), Algierii, Maroka,
Tunezji (rys. 1) [9-11]. Odmiana debu korkowego Quercus
variabilis Blume jest uprawiana w Chinach, rosnie takze
w Korei i Japonii [12, 13].

Rys. 1. Uprawy debu korkowego wzdluz zachodniej czesci Mo-
rza Srodziemnego i w Portugalii

Fig. 1. Cork oak forests cultivated across West Mediterranean
Basin and Portugal

W Europie znajduje si¢ ok. 60 % lasow korkowych
$wiata, stad takze pochodzi ponad 80 % $wiatowej pro-
dukgcji korka [8, 9, 13]; gtéwnym jego producentem jest
Portugalia, przetwarzajaca ok. 50 % $wiatowego uzysku.
Dla Portugalczykow dab korkowy jest symbolem naro-
dowym, kontynuuja wigc wieloletnia tradycje jego nasa-
dzania, szacowanego na ok. 10 tys. ha rocznie [2]. Dzigki
takim zabiegom tereny lesne silnie wykorzystywane go-
spodarczo nie ulegaja deforestacji. Z odmiany debu kor-
kowego uprawianego, w ograniczonej skali, w chinskich
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Powierzchnia laséw debu korkowego
Algieria 11 %
230 000 ha

Maroko 11 %
383 200 ha

Tunezja 4 %ol
85771 ha

Witochy 3 %
64 800 ha

Francja 3 %
65228 ha

Produkcja korka naturalnego

Maroko 5,8 %  Algieria 4,9 %
11,7 tys. ton 9,9 tys. ton
Tunezja 3,5 % _\

7,0 tys. ton
Wrtochy 3,1 %
6,1 tys. ton

Francja 2,6 %
5,2 tys. ton

Rys. 2. Wielkos¢ powierzchni lasow debu korkowego w Portu-
galii i krajach basenu Morza Srédziemnego [2]

Fig. 2. Area of cork oak forests in countries across the Mediter-
ranean Basin and Portugal [2]

prowincjach Syczuan, Hubei i Saanczi, a takze rosnacego
tam w Gdrach Dabie, Quinling i Taihang pozyskuje sie
platy kory — ciefisze i o drobniejszej strukturze niz ptaty
z debow europejskich, uwazanych za jakosciowo lepsze.
Korek chinski rézni si¢ nieco pod wzgledem wiasciwosci
od portugalskiego, jednak znajduje rynki zbytu na Dale-
kim Wschodzie [12].

Wedtug raportu Portugalskiego Stowarzyszenia Korka
(ang. Portuguese Cork Association) z 2013 r. catkowita po-
wierzchnia upraw laséw korkowych na $wiecie osiggneta
ok. 2,1 mln ha, a produkcja korka ok. 201 tys. t/r. [14]. Por-
tugalia posiada ok. 1/3 powierzchni tych upraw (rys. 2)
i jest liderem wsrdd producentéw korka — pokrywa ok.
50 % swiatowego zapotrzebowania, tj. ok. 100 tys. t/r.
(rys. 3) [2, 14].

Naturalny korek stanowiacy kore debu korkowego
jest obumarta tkanka roslinna, sktadajaca si¢ zasadniczo
z dwéch gtéwnych warstw tkanek roslinnych, oddzielo-
nych cienkimi warstwami tkanki twdrczej zwanymi me-
rystemami bocznymi. Stanowia je miazga tykodrzewna
(kambium) i miazga korkotworcza (fellogen) [7]. Pierw-
sza z nich to zywa tkanka roslinna, druga to kora ze-
wnetrzna — obumarta tkanka roslinna, z ktdrej pozyski-
wany jest korek. Regularne, okresowe okorowywanie
debow korkowych nie uszkadza drzew, ktore jako jedy-
ne w $wiecie po kazdym usunigciu kory catkowicie sig
regeneruja. Kora jest zdejmowana cyklicznie, pierwszy
raz gdy drzewo ma 20-25 lat, a srednica pnia przekracza
minimum 25 cm. Nastgpne okorowanie w wigkszosci re-
gionow przeprowadza sie co 9-10 lat, w Katalonii — co
12 lat [7, 9, 15]. Dab korkowy jest dtugowieczny, rosnie
zwykle 170-200 lat, a wigc drzewa moga by¢ okorowywa-
ne co najmniej 15-18 razy. Dab korkowy osigga wysokos¢
20 m i ciezar nawet do 100 ton. Drzewo np. dwudziesto-
piecioletnie na wysokosci 1,3 m ma pien o srednicy 70 cm

Rys. 3. Wielkos¢ produkcji korka naturalnego w Portugalii i kra-
jach basenu Morza Sr(’)dziemnego [2]

Fig. 3. Production rate of natural cork in countries across the Me-
diterranean Basin and Portugal [2]

[2]. Kora z pierwszego okorowania znacznie si¢ rozni od
kory z nastepnych okorowan.

Uzyskiwany w pierwszym zbiorze tzw. korek dziewi-
czy cechuja nieregularna struktura oraz gestosc i grubos¢
stanowiace o niskiej jakosci surowca. Stosowany jest wiec
tylko na np. tablice korkowe, podeszwy i wktadki do bu-
tow itp. [7, 9, 16].

Kora z drugiego zbioru, zwana secundeira (gdy dab
ma ok. 34 lata), jest bardziej regularna, nadal jednak nie
nadaje si¢ do produkgji korkéw do butelek. Dopiero trzeci
i kolejny zbidr, okreslany mianem amadia (gdy dab ma
ok. 43 lata), gwarantuja wysoka jakos¢ surowca wymaga-
na w produkgcji korkéw butelkowych. Z kazdego zbioru,
stanowiacego kilkaset kilograméw, mozna wyproduko-
wac ok. 10 tys. sztuk korkéw. Do produkcji aglomeratow
wykorzystuje si¢ wszystkie kolejne zbiory [2, 9, 16, 17].

Okorowywanie polega na zdejmowaniu platow tylko ze-
wnetrznej, obumartej warstwy kory. Jest to zabieg catkowi-
cie nieszkodliwy dla drzewa, a zarazem proekologiczny,
poniewaz po usunieciu obumarlej kory gwattownie zwiek-
sza sie zapotrzebowanie debu korkowego na ditlenek we-
gla [2,7, 18]. Liczne badania dowodza, Ze lasy korkowe po-
chtaniaja w ciggu roku az 5,7 tony CO,/ha. Oznacza to, Ze
ok. 2,3 mIn ha laséw debu korkowego na calym $wiecie
pochtania w ciggu roku ok. 14,4 mIn ton CO,. Natomiast
emisyjnos¢ CO, w produkcji korkéw naturalnych jest pra-
wie dziesieciokrotnie mniejsza niz w produkcji korkow
syntetycznych [4, 7, 19].

O zaletach debu korkowego moéwi si¢ z podziwem
i uznaniem, a nawet, zwlaszcza w krajach iberyjskich,
z najwyzszym szacunkiem. W 2007 r. z okazji portugal-
skiej prezydencji Unii Europejskiej sylwetke tego roz-
fozystego drzewa wybito na monetach o nominale 1 €,
a w nastepnym roku wydrukowano z nig portugalskie
znaczki pocztowe na samoprzylepnym korkowym papie-
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Rys. 4. Schematyczny obraz komérek korka: a) przekr6j promieniowy: I - krawedz pryzmy, d - grubos¢ $cianki, b) przekréj styczny

- osiowy: h — wysoko$¢ pryzmy, c) kierunki narastania komorek korka

Fig. 4. Schematic representation of cork cells: a) radial section: I - prism edge, d — wall thickness, b) tangential - axial section: /1 —

prism height, detail is showing main components of cells, c) cellular disposition in cork

rze. W 2011 r. parlament Portugalii przyznal jednogtosnie
debowi korkowemu jedyne w swoim rodzaju, niespoty-
kane w zadnym innym europejskim kraju, miano Drze-
wa Narodowego [2] chronionego specjalng ustawa.

STRUKTURA

Wiasciwosci korka wynikaja ze struktury komor-
kowej i sktadu chemicznego scianek jego komorek [9,
20-22]. Schemat budowy komorek korka przedstawia
rys. 4. Komorki korka o pentagonalnym lub heksago-
nalnym ksztalcie tworza strukture podobna do plastra
miodu w kierunku promieniowym i podobna do prosto-
katnej, ceglanej Sciany — w kierunku stycznym. Ilos¢ ko-
morek, o ztozonym sktadzie chemicznym, szacuje sie na
ok. 42 mIn w kazdym cm? objetosci, ich dtugos$¢ wynosi
$rednio 45 um, szesciokatny przekrdj 1520 um, a gru-
bos¢ ich wielowarstwowych $cianek 1-2 um [2, 9, 10, 20,
23]. W $ciankach mozna wyro6znic cienkie warstewki bo-
gate w lignine, warstewki zbudowane z suberyny i wo-

sku oraz warstewki zbudowane z polisacharydow (celu-
lozy i hemicelulozy) [7, 9].

Powstajace w miazdze korkotworczej (fellogen) za-
mkniete komodrki tworza naturalng pianke, w ktorej az
85-90 % objetosci struktury zajmuja puste przestrze-
nie. Komorki nabudowuja si¢ i rozrastaja (wydtuzaja)
w kierunku promieniowym pnia drzewa réwnolegly-
mi rzedami, uktadajacymi si¢ w pryzmatyczne kolum-
ny. Wielowarstwowe $cianki tych pryzm o wielokatnym,
pierscieniowym przekroju sa do$¢ sprezyste, co pozwala
na, spowodowane naprezeniami, ich pofalowanie i po-
wstanie karbéw [7]. Symetryczna osiowo (w kierunku
wzrostu) struktura korka jest formowana przez pierscie-
nie rozrastajace sie w wyniku regularnego osadzania sie
cienkich warstewek na sciankach komarek, budowanych
w ciggu catego cyklu rozwoju tkanki korka. W struktu-
rze tej wystepuja tez soczewkowate kanaliki przechodza-
ce promieniowo przez tkanke korka. Zaréwno obecno$¢
kanalikow, jak i porowato$¢ w strukturze wprowadzaja
czynnik zmiennosci i przypadkowosci oraz zwigkszaja

Tabela 1. Charakterystyka struktury komoérkowej korka naturalnego w zaleznosci od okresu wzrostu debu korkowego

Table 1. Characteristics of natural cork cells during different growing periods

Parametry komorek korka Jednostka Korek miody Korek stary Literatura
Typ komorek - zamknieta [7]
Ilos¢ krawedzi przekroju komorki - n=6 [7]
Ilos¢ Scian komorki - f=14 [7]
Symetria struktury - piecio- lub szesciokatna pryzma [7]
Symetrycznos¢ komorki - asymetryczna [7]
Wysokos¢ pryzmy (h) um 30-40 ~10 [7,31]
Krawedz pryzmy ([) um 13-15 13-15 [7,31]
Sredni przekréj powierzchni cm? 4-6-10° 4-6-10° [7,31]
Grubos¢ $cianki komoérki um 1,0-1,5 2-3 [7,31]
Upakowanie komoérek 1/cm? 4-7-107 10-20 - 107 [7,31]
Udziat pustej przestrzeni w objetosci komdrek % 90 [7]
Stosunek maks./min. wymiaru komorki - R,=10-11 R,=15-17 [7]
Inne specyficzne cechy - rozrost pierécieni, soczewkowate kanaliki [7]
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Rys. 5. Komérkowa struktura korka naturalnego, zdjecie SEM w réznym powiekszeniu
Fig. 5. SEM micrograph of cellular structure of natural cork at different magnifications

anizotropi¢ korka [7]. Charakterystyczne wymiary ko-
morek korka przedstawiono w tabeli 1, zas zdjecie SEM
(mikroskop Hitachi SU-70) struktury korka typu NL20 (o
gestosci 200 kg/m®) pokazano na rys. 5.

Glownym sktadnikiem strukturalnym scianek komorek
korka naturalnego jest suberyna —makroczasteczka ztozo-
na z dlugotancuchowych kwaséw tluszczowych oraz ich
estrow z alkoholami alifatycznymi. Zawiera takze kwas
hydrocynamonowy i jego fenolowe pochodne [7, 24-26].

Wérdd sktadnikow scianek komorek korka $rodziemno-
morskiego, oprécz suberyny (ok. 45 %) wystepuja takze:
lignina (ok. 22 %), polisacharydy (ok. 18 %) oraz skfadni-
ki nieprzytaczone do gtéwnej struktury komorek, tj. wy-
ekstrahowane woski, garbniki (ok. 13 %) i inne [7, 27-29].
Natomiast w sktadzie korka chinskiego znajduje si¢ mniej
suberyny (ok. 35 %) i ligniny (ok. 19 %) oraz ekstraktow
(ok. 10 %), a w grupie sacharydéw dominuje glukoza [12].

Wymiary i sklad chemiczny komorek korka zaleza
w istotnym stopniu od okresu ich formowania — budo-
wane wiosna sa dtuzsze i ciensze niz budowane jesienia
[9], decydujacy wplyw na ich wiadciwosci ma takze rejon
geograficzny uprawy [11, 12, 30], wiek (okorowanie dzie-
wicze czy kolejne) [7, 31] i warunki wzrostu (klimat, gle-
ba) [32-35] oraz gatunek debu korkowego [7, 11, 12, 31].

PODSUMOWANIE

Korek naturalny wykazuje strukture piankowa wypet-
niona w 85-90 % powietrzem, skiadajacy sie z zamknie-
tych piecio- badz szeSciobocznych komdrek tworzacych
ksztatt plastra miodu. Taka budowa i polimerowy sktad
korka sprawiajg, ze jest on cennym surowcem natural-
nym dla wielu réznych, w tym takze specjalistycznych,
zastosowan. Ekosystemy laséow debu korkowego stano-
wig bogactwo narodowe w krajach ich uprawy. Stare por-
tugalskie porzekadto méwi: ,jesli zamierzasz co$ cenne-
go zostawi¢ swoim wnukom — zasadz dab korkowy” [16].
Wiara w to nakazuje stwierdzi¢, ze dla pozytku przy-
sztych pokolen konieczny jest rozwoj zrownowazonych
technologii, wykorzystujacych w najwyzszym stopniu
materiaty naturalne, takie jak korek, o synergicznie ku-
mulujacych sie wlasciwosciach.
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