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KEDVES OLVASOK!

Az innepi iddszak feltorlddott olvasdsi kitelezettségei miatt csak most jutott
id6'm, hogy alaposabban dtolvassam az Elet és Irodalom december 14-i szdmdt,
melyben sok figyelemre méltd cikket taldltam. Kezdve a fdszerkesztd elsd ol-
dalas megjegyzésétdl/vezércikkétdl, folytatva Venetianer Pdl, Kenesei Istvdn,
Vidncsa Istvdn irdsain dt Csillag Istvdn és Szelényi Ivdn cikkéig. Ezek nem tol-
tottek el sok orommel, inkdbb aggodalommal. Bdr a cikkek sok szakmaisdgot is
tartalmaztak, mdr inkdbb a politika vildgdba tartoznak, 1gy az olvasdsuk koz-
ben felvetdditt gondolataimmal nem foglalkozom, azokat részben megbeszél-
titk, sok mdssal egyetemben, az iinnepek alatt, bardti korben.

Most inkdbb — télem szokatlanul — a lapban megjelent cikkeket ajdnlom ol-
vasdink figyelmébe, bdr dhatatlan, hogy az ismertetésnek ne legyen kapcsolata a fenti szerz6k dltal tdr-
gyalt gondolatokkal.

Szokdsunkhoz hiven, kicsit késve ugyan, beszdmolunk a 2018. évi Nobel-dijas eredményekrél a kémia
és a tdrstudomdnyok, a fizika és a bioldgia/élettudomdnyok teriiletén. Kiilonos hangsilyt ad ennek az
idén az, hogy a fizikai Nobel-dijat a lézerfizikai eredményekért adtdk, melyek hazai vonatkozdsai az
ELI-ALPS Lézeres Kutatdintézet és az SZBK lézerchippel kapcsolatos nemzetkozi jelentdségii kutatdsai
révén igen jelentdsek.

Kiemelt hangsulyt tervez a kormdny a hazai kutatdsokban az innovdcionak. Cikkeink szép szdmmal
szdlnak ilyen irdnyokrdl: gondolok itt Janovdk Ldszl6 és munkatdrsai, Kook LdszIld és Bélafiné Bakd Ka-
talin, Braun Tibor, Huszdr Csaba és munkatdrsai (ez utdbbi inkdbb torténeti dttekintés) vagy Kutasi Csaba
irdsaira.

Keglevich Kristdf Kozoktatds rovatdban szerepld cikke a kémia tdrgy kozépiskolai népszeriitlenségé-
nek okait boncolgatja. Mennyit beszélgettiink, probdlkoztunk, tettiink (részben hidbavaldan) a kémia
népszerisitéséért az iskoldban és az iskoldn kiviil is! Az iij NAT ismét nekirugaszkodott, hogy javitson a
helyzeten. Az ennek eredményességét jelzé nézeteinket az Egyesiilet az MKL decemberi szdmdban kiz-
zétette és egyben el is juttatta a dontéshozdknak. Reméljiik, meg is fontoljdk gondolatainkat.

Az Egyesiilet az iskoldn kiviil (is) szdmtalan, kémidt népszeriisitd rendezvénnyel, tdmogatdsi formd-
val probdl tenni a fiatal korosztdly megnyerése érdekében, tobbek kizitt az MKL forumdn keresztiil is,
hogy a kémidt vonzdbbd tegye a fiatalsdg, a tanuldifjisdg korében. A mi célunk is az, hogy minél ha-
marabb tijra magyar egyetem legyen a legjobb 100 kozitt (a CEU utdn) és magyar Nobel-dijas kutatdrdl
és eredményeirdl szdmolhassunk be lapunk hasdbjain.

Ehhez jé volna alapvetd kérdésekben megegyezni €s egy irdnyba hiizni.
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Evolucid a kémcsGben

2018. évi kémiai Nobel-dijat felerészben Frances H. Arnold

kapta, a mésik felén, egyenld ardnyban, George P Smith és
Sir Gregory P. Winter osztozott. Az idei kémiai Nobel-dijak az
evoltici6 erejének kémiai hasznositdsdt ismerték el. A hdrom di-
jazott kutaté munkdja alapot teremtett az evolicids folyamatok
mechanizmusainak kiakndzdsdhoz és az emberiség szolgdlatdba
dllitdsdhoz. Az irdnyitott evolucid és a fdgbemutatds olyan tech-
nikai lehet8ségeket jelentenek, melyek révén enzimfehérjéket és
antitesteket lehet egyrészt ipari céld alkalmazdsok, mdsrészt sza-
mos autoimmun- és egyes dttétes tumoros betegségek elleni kiiz-
delem szdmadra elGallitani és optimalizdlni.

Sir Gregory P. Winter, Frances H. Arnold, George P. Smith

Az élet csirdinak megjelenése Gta milliényi kémiai probléma
iitotte fel fejét, mellyel az €l§ szervezeteknek meg kellett birk6z-
niuk. Szdmos esetben az életet felépitd és miikodtetd molekuldk
mddositdsdra, optimalizdldsdra volt sziikség az életfolyamatok
fenntartdsdnak érdekében. A természetes evolticié révén gének
mutdlédtak, igy a keletkezd fehérjék is dtformdlédtak, hogy ja-
vitsdk az él§ szervezet alkalmazkoddképességét a valtozé kor-
nyezeti kértilményekhez.

Az irdnyitott evolucié viszont ember alkotta folyamat, melyet
a természetes evolicié mechanizmusairdl szerzett ismeretek ih-
lettek. A természetes folyamatokat lemdsolva laboratériumi ko-
riilmények kozott, praktikusan kémcesovekben valésithaték meg
a kivént véltoztatdsok az életet felépit§ legjelent§sebb makro-
molekuldkban. Jol megtervezett mértékd, random véltozdsok ala-
kithatdk ki a fehérjék szerkezetében, melyeket szelekcids esemé-
nyek kovetnek. Ennek sordn kivalaszthaté a keletkezett moleku-
ldk koziil a legoptimélisabb tulajdonsdgokkal rendelkezd. Mivel
az irdnyitott evolucid iterativ médszer, azaz részfolyamatai cikli-
kusan ismétlgdnek, tjabb random szerkezeti vdltoztatdsok és sze-
lekciés 1épések kovetkeznek, melyek eredményeképpen az eldl-
litott molekuldk tulajdonségai ciklusrdl ciklusra egyre jobban ko-
zelitik az idedlisan vért termék tulajdonsdgait.

Az alapkutatdsban, de az ipari, els§sorban gydgyszeripari és
biotechnoldgiai enzimfejlesztések sordn is gyakran alkalmazott
megkozelités az irdnyitott evolticid. Az igy eldéllitott enzimek ké-
pesek aktivitdsukat megvdltozott koriilmények kozott is kifejte-
ni, akdr 4j szubsztrdtokat felismerni, esetenként dj kémiai reak-
cidkat katalizdlni. Ez a megoldds novelheti a katalizis hatékony-
sdgdt vagy kornyezetkimél§ alternativét jelenthet a hagyomd-
nyosan fémeket vagy szerves katalizdtorokat alkalmazé kémiai
és biotechnoldgiai ipari folyamatok szdmdra. Az irdnyitott evold-
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cié azonban mdsra is jé: példdul adott molekuldkat specifikusan
megkdotni képes kotéfehérjék esetében olyan varidnsok létreho-
zdsdt és azonositdsdt teszi lehet§vé, melyek a kiinduldsi fehérjé-
nél jelent@sen nagyobb affinitdssal és szelektivitdssal képesek a
célmolekuldk megkotésére. A médszer segitségével azokat a fe-
hérje szekvencidjéban rejl§ kritériumokat is azonosithatjuk, me-
lyek az optimalizdlt tulajdonsdgokért felelgsek. Hasonlé megko-
zelitéssel valdsithaté meg terdpids célokra tervezett antitestek
eldéllitdsa és karakterizdldsa is.

Frances H. Arnold vezetésével 1993-ban végezték az els, en-
zimek optimalizdldsdnak céljabdl bevetett, irdnyitott evoltcids el-
jardst. Az akkor még uttorének szdmité mddszert azéta finomi-
totta, fejlesztette, és manapsdg mdr rutinszertien haszndljdk j,
koérnyezetbardt katalizdtorok, biotizemanyagok, gy6gyszerkészit-
mények létrehozdsdra.

Manfred Eigen mdr 1984-ben felvdzolta egy olyan munkafo-
lyamat lehet8ségét, ahol enzimek tokéletesitett varidnsai nem
6ridsi molekulakonyvtdrak elgéllitdsdval és szlirésével, hanem
tobb generdciéban képzett, kisebb konyvtdrak segitségével opti-
malizdlhatdk egy tervezett, és irdnyitott evolucids ,,gépezet” ré-
vén. Egy évtizeddel késébb Frances H. Arnold sikeresen alkal-
mazta mdr a gyakorlatban is az Eigen 4ltal vdzolt munkatervet,
kontrolldlta és felgyorsitotta az evoliciés folyamatokat. A szubti-
lizin E enzimet termeld baktériumokban irdnyitott mutdcidk 1ét-
rehozdsa révén olyan enzimvaridnst dllitott el§, mely rendkiviil
extrém, denaturdlé korillmények kozott is aktiv maradt. Négy
szekvencidlisan alkalmazott, mutagenezisbdl és a kapott varidn-
sok sziirésébdl 4ll6 ciklus utdn rendelkezésére dllt a vad tipust fe-
hérjénél 256-szor nagyobb aktivitdst mutaté enzimvaridns. Ar-
nold részletesen bemutatta a médszer sikeréhez sziikséges felté-
teleket. A leglényegesebb elemek kozé sorolta a kiinduldsi en-

1. abra. Az enzimek iranyitott evoltciojanak Iépései
(www.nobelprize.org)
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zimmolekula helyes megvélasztdsdt, a megfelelGen tervezett
DNS-szekvencia-konyvtdr létrehozdsét, a legalkalmasabb szelek-
cids kritériumok kitlizését az optimdlis varidnsok sztirésére. Fel-
vetette azt is, hogy nem érdemes egy adott enzimet minden ami-
nosav-poziciéban mutdltatni, hanem elsGsorban az aktiv cent-
rum kornyékén, vagy pedig az attdl tévol esd, az enzimfehérje
felszinén taldlhaté aminosavak megvdltoztatdsa vezet legnagyobb
valdszintiséggel az enzimaktivitds jelent§s novekedéséhez. Arnold
és munkatdrsai ezért arra is ravilagitottak, hogy a kialakitandé
molekulakonyvtdrat molekuldris és szerkezeti ismeretek birtoka-
ban kell megtervezni. El§szor tehdt random mutdcickat kell 1ét-
rehozni az optimalizdlni kivdnt enzimet kédolé génben (1. dbra,
1). A mutéciét hordozé géneket baktériumokba kell bejuttatni,
melyek igy random mutécidkat hordozé enzimfehérjéket dllita-
nak el§ (1. dbra, 2). A keletkez§ enzimek tesztelése, szlirése ko-
vetkezik, hogy kivélasszuk a leghatékonyabb varidnst (1. dbra, 3).
A tobbi, kevésbé hatékony, vagy nem a kivant reakciét katalizalé
varidnssal nem dolgozunk tovébb. Az els§ szelekcié sordn kivé-
lasztott varidnsokat kédold géneket tjabb mutagenezisnek vetjitk
ald (1. dbra, 4), igy megint 4j DNS-kényvtdrat hozunk létre.
Majd ismételten szlirés kovetkezik, melynek sordn az el6z8 cik-
lusndl alkalmazottakhoz képest szigortbb szelekcids kritériumok
bedllitdsa sziikséges. Igy ciklusrdl ciklusra a tervezett médon ja-
vul és tokéletesedik az enzimfehérje szerkezete és katalitikus md-
kodése. Ennek megfelelen Arnold az irdnyitott evolticié gya-
korlati megvaldsitdsdnak vizsgdlatdra a szubtilizin enzimet vd-
lasztotta. Polimerdz-ldncreakciét alkalmazott a random mutage-
nezis és a DNS-szekvencia-konyvtdrak létrehozdsédra. Az igy ge-
nerdlt varidnsok koziil a legoptimélisabbat az alapjdn vélasztotta
ki, hogy melyik volt képes a legnagyobb mértékben a kazein tej-
fehérjét hidrolizélni dimetil-formamid olddszer jelenlétében. A
legaktivabb enzimvaridnsokat termel§ klénok DNS-ét izoldlta,
majd ismételten mutagenezisnek vetette ald azokat. A szubtilizin
aktivitdsdnak irdnyitott evoldci6val torténd optimalizaldsa kulcs-
fontossdgu lépésnek bizonyult, és megnyitotta az utat mds enzi-
mek evolucidja eldtt. A tovdbbiakban Arnold és munkatdrsai a
Bacillus subtilis p-nitrobenzil-észterdz enzim olyan varidnsait 4l-
litottdk eld, melyeknek katalitikus aktivitdsa azonos, de hdstabi-
litdsuk jéval nagyobb volt, mint a kiinduldsi varidnsnak. De fej-
lesztettek olyan enzimeket is, amelyek az eredeti aktivitdstdl elté-
16 reakcidkat katalizdltak, mint ahogy azt a Pyrococcus furiosus
triptofdn-szintetdz katalitikus doménjének irdnyitott evolicidja
is bizonyitotta, melynek eredményeképpen vj triptofdn-analégok
elgallitdsa valhatott lehet6vé.

George Smith 1985-ben dolgozott ki egy bakteriofdgokon, a
baktériumokat fert§z§ virusokon alapuld, innovativ médszert fe-
hérjék irdnyitott evoldciéjdnak megvaldsitdsdra.

Sir Gregory Winter a fdgbemutatdst fejlesztette tovébb, elsd-
sorban gydgyszeripari alkalmazds céljdbdl. Olyan antitesteket ho-
zott létre, melyeket sikerrel alkalmaznak reumatoid arthritisz,
pszoridzis és gyulladdsos bélbetegségek kezelésére, toxinok hatd-
sdnak semlegesitésére vagy dttétes rdkos megbetegedések terd-
pidja sordn.

A két utébbi dijazott kutaté technoldgiai innovécidja a fégbe-
mutatds mddszerét haszndlja antitestek és bizonyos molekuldkat
specifikusan megkdotni képes fehérjék irdnyitott evolticidjra. Az
1980-as években, amikor George Smith bakteriofdgokkal kezdett
dolgozni, a DNS-technoldgidk még gyerekcip&ben jdrtak, és a hu-
mén genomrdl meglehetdsen kevés tudds allt rendelkezésre. Az
madr ismert volt, hogy a genom géneket tartalmaz, melyek a test
fehérjéinek elGdllitdsdhoz sziikséges informdciét rejtik, 4m akko-
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b
riban egy adott fehérjét kédold gén azonositdsa rendkiviil nehéz
feladatnak bizonyult. George Smith 6tlete az volt, hogy a gének
azonositdsdhoz bakteriofdgokat alkalmazzanak.

A fégok felépitése rendkiviil egyszerd. OrokitGanyagukat, mely
lehet RNS vagy DNS, fehérjékbdl 4ll6 kapszid boritja. A fég sza-
poroddsa sordn behatol a gazdasejtbe, virdlis genomja integralé-
dik a gazdasejt genomjdba, annak segitségével sokszorozédik. A
gazdaszervezetben felborul a nukleinsav-, és a fehérjeszintézis: a
baktérium a virdlis fehérjék, tobbek kozstt a kapszidot alkotd
proteinek termelésére kényszertiil.

Smith &tlete az volt, hogy a fagok mitikodését ki lehetne hasz-
ndlni ismert fehérjét kédolé ismeretlen gén azonositdsdra. Ekkor
mdr 6ridsi méretd molekulakonyvtdrak dlltak rendelkezésre, tele
ismeretlen gének milliényi fragmentjével. Smith szerint ezeket a
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2. abra. A fagbemutatas Iépései (www.nobelprize.org)

fragmenteket bele kell épiteni a fég genomjdba (2. dbra, 1),
mégpedig a kapszidot alkotd egyik fehérje génjébe. gy ha a fd-
gok szaporodnak, az ismeretlen gén fehérje- vagy peptidterméke
a fdg felszinén, a kapszid részeként kifejezddik (2. dbra, 2). Ez
olyan fdgkeveréket hoz majd létre, melynek mindegyik eleme kii-
16nboz8 fehérjéket hordoz a felszinén. Ebbdl a keverékbdl speci-
fikus antitestek segitségével kihorgdszhat6k az ismert fehérjéket
hordozé egyedek (2. dbra, 3). A kihaldszott fdggal viszont hoz-
zédjuthatunk és azonosithatjuk a fehérjét kédold, eddig ismeret-
len gént is. 1985-ben Smith egy restrikcids endonukledz enzim 57
aminosavbdl dll6 peptidrészletét fdg felszinén fejeztette ki, majd
a fdgkeverékbdl a peptidet hordozd fagot endonukledz-specifikus
antitest segitségével, affinitds-kromatogréfidval kihaldszta.

1988-ban vetette fel, hogy ha a fdgok felszinén nagyszdmd,
random szekvencidval rendelkez§ peptidet fejeztetiink ki, akkor
azonosithatjuk az antitestek dltal felismert epitépokat. Hiszen a
legtsbb antitest csak egy rovid, 5-6 aminosavbdl 4ll6 szegmenst
ismer fel az antigén szekvencidjabol.

Gregory Winter érdekl§dését éppen ez keltette fel. Olyan 4j an-
titesteket szeretett volna el@dllitani, melyeket az immunrendszer
tolerdl, és rendkiviili szelektivitdsuknak kdszonhetGen képesek bi-
zonyos koros dllapotok el§rehaladdsdt megdllitani. Smith mun-
kéja alapjdn feltételezte, hogy a fdgbemutatds alkalmas médszer
lehet a kérdés megolddsdra. Az antitestek epitp-felismeréséért
felels szegmensét kédold génfragmentet épitette be a fdg egyik
kapszidfehériéjének génjébe, igy a fdg felszinén kifejez6dott az
antitestnek ez a fehérjerészlete. Majd az antigént csaliként al-
kalmazva kihorgdszta a keresett fdgot 4 millié mésik kozil. Ezt
kovetGen Winter a fdgbemutatds technoldgidjit alkalmazta az
antitestek direkt evolucidjdra, optimalizdldsdra. Ehhez olyan fég-
konyvtédrat hozott létre, melyben a fdgok az antitest fehérjeszeg-
mensek millidrdnyi varidciGjat hordoztdk, majd kihorgdszta azo-
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kat, amelyek a célfehérjéhez kotddtek. Ezutédn ezeket az els§ ge-
nerdcids antitesteket random mdédon tovébb véltoztatta, és tijabb
tégkonyvtdrat létesitett. Ebben mdr olyan antitestek voltak, me-
lyek még nagyobb affinitdssal kototték a célfehérjét.

Winter nevéhez fiz8dik példdul az adalimumab, a tumornek-
rézis faktor-alfa-elleni humén antitest kifejlesztése, mely els-
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sorban autoimmun betegségek kezelésére alkalmas. De hasonlg
innovativ folyamatok eredményeképpen eldéllitottak mdr anti-
testeket, melyek metasztatikus daganatos betegségek egyes ti-
pusainak, a lupus, a reumathoid arthritisz, a gyulladdsos bélbe-
tegségek vagy az Alzheimer-kér kezelésére nyujtanak terdpids
megolddst.

Nobel-dij a 1ézerfizikdnak

2018. évi fizikai Nobel-dijat Arthur Ashkin az optikai csi-
A pesz megalkotdsdért és az eszkoz bioldgiai rendszerekben
val6 alkalmazdséért, Gérard Mourou és Donna Strickland a nagy
intenzitdsu, ultrar6vid lézerimpulzusok létrehozdsdnak kidolgoza-
saért kapta.

Az indoklds szerint az idei kitiintetettek forradalmasitottdk a
lézerfizikdt. Rendkivill kis, preciz eszkozok megalkotdsdval vj ku-
tatdsi teriiletek nyiltak meg nemcsak az orvostudoményban, ha-
nem az iparban is.

Az Arhtur Ashkin 4ltal feltaldlt optikai csipeszek részecské-
ket, atomokat, virusokat és mds €l6 sejteket képesek megragad-
ni lézernyaléb-,,ujjaikkal”. Az alkalmazds a fény mechanikai ha-
tdsdn alapul. Mdr 1619-ben észrevette Kepler, hogy az iistokdsok
cs6vdja a nappal ellentétes irdnyba mutat, és ugy vélte, ez a fény
nyomdsa miatt van igy. Az elektromdgnesség Maxwell-féle elmé-
lete azutdn megmagyardzta, hogy az elektromdgneses sugdrzds
nyomdst fejt ki, és a nagysdgdt is pontosan megadta 1873-ban.
Ekkor az is ldtszott, hogy a hatds makroszkopikus testek esetén,
termikus fényforrdsokbdl szdrmazd fénnyel nagyon kicsiny, gya-
korlati jelent8sége igazdbdl nincsen. Csak 1900-ban sikeriilt Pjotr
Lebegyev orosz fizikusnak kisérletben kimutatni a jelenséget. A
lézerek megjelenése nagy véltozdst hozott. A lézerek tokéletesen
tokuszélhat6 fénysugarat produkélnak, és e ,tankonyvi” nyald-
bok mikroszkopikus, a fény hullimhosszdval 6sszemérhet§ mé-
retd testekre olyan erdvel hatnak, amelyek mechanikai manipu-
l4ciéra: mozgatdsra, csapddzdsra alkalmasak. A jelenséget tehdt
a Nobel-dijas Ashkin, a Bell Laboratérium kutatéja mutatta ki. A
nevéhez fliz8dik az optikai manipuldcié szinte minden fontos
dgdnak leirdsa, bevezetése.

Az els6 1épés a dielektromos részecskék fékuszdlt fény dltali
mozgatdsa volt vizben és levegGben — erre 1970-ben kertiilt sor. A
részecskék alapveten a fény terjedésének irdnydban mozognak.
Ashkin azt is kimutatta, hogy a terjedési irdnyba mutaté un. sz6-
rdsi erén kiviil fellép egy, a fényintenzitds gradiensének irdnyd-
ba mutatd, ezért gradienserének nevezett erd, amely a nyaldb-
ban tartja a kornyezeténél nagyobb torésmutatdji részecskéket.
Ebben az 1970-es, forradalmi kozleményben azt is megmutatta,
hogy egymdssal szemben haladé fékuszdlt nyaldbokkal a részecs-
kék hdromdimenzids csapddzdsa is megvaldsithatd. A csapdd-
zds technikdjéban fontos mérfoldkd a gytjt8lencsés megoldds:
elegenden nagy numerikus apertrdji mikroszkdép-objektivek-
kel lehet olyan fékuszt 1étrehozni, amelyben a gradienserd meg-
haladja a szdrdsi er§ nagysdgdt, vagyis csapddzds érhetd el. Ezt
1986-ban kozolték le. Jelenleg ez a kivitel a legszélesebb korben
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haszndlt elrendezés — bar mds elrendezéseknek is van létjogo-
sultsdga.

Fizikusként el§szor fizikai alkalmazdsok felé fordult a tudds
érdeklgdése. Igen hamar felvetette két rendkiviil fontos fizikai al-
kalmazds lehet§ségét: 1978-ban arrdl irt, hogy a lézer fénynyo-
mdsa alkalmas atomok csapddzdsdra. 1979-ben pedig azt vetette
papirra, hogy a csapddzé fénnyel lehetséges a csapddzott atomok
megfelel§ lassitdsa is, vagyis a direkt hités. Ez utébbi hatds azon
a szellemes otleten alapul, hogy a csapddzé fény és a csapddzott
atom rezondns kolcsénhatdsdt a részecske h6mozgdsa moduldlja
a Doppler-effektus révén, igy tobb irdnyu csapddk frekvencidjd-
nak (hullimhosszdnak) megfelel§ hangoldséval elérhetd, hogy a
kiilonboz§ irdnybdl jové fénynyaldbok mind lassitsédk a csapdd-
zott atomot, vagyis hémérsékletének a csokkenését eredményez-
zék. E korai, atom- és molekulafizikdra vonatkozé alkalmazdsok
furcsa médon nem szerepeltek a Nobel-dij indokldsdban. Vald-
szintileg ennek az az oka, hogy a két emlitett alkalmazdsnak (a
1ézeres hiitésnek, ill. atomcsapddzdsnak) két kordbbi fizikai No-
bel-dijban mdr kulcsszerepe volt. Az 1997-es fizikai Nobel-dijat S.
Chu, C. Cohen-Tannoudji és W. D. Phillips kaptdk a 1ézeres atom-
csapddzds és hiités megvaldsitdsdért. A 1ézeres hiitéssel sikeriilt
egy mikrokelvin fokndl alacsonyabb hdmérsékletet elérni. Steven
Chu kordbban Arthur Ashkin munkatdrsa volt a Bell Laboratdri-
umban, néla ismerkedett meg az optikai csapddzdssal. Nem sok-
kal késébb, 2001-ben szintén rokon munkdt jutalmaztak Nobel-
dijjal: E. A. Cornell, W. Ketterle és C. E. Wieman érdemelték ki
dontden a Bose-Einstein-kondenzdtum létrehozdsdért — e kisér-
letekben is kulcsszerepe van a lézeres csapddzdsnak és htitésnek.
Még az 1920-as években posztuldlta Bose és Einstein, hogy ha
egy bozongdz atomjai nagyon lehtlnek, hulldimfiiggvényeik dtfe-
désével djfajta anyagot képeznek, ez a Bose—Einstein-konden-
zdtum, és ezt sikerilt létrehozniuk a kittintetett tudésoknak. Te-
kintve, hogy e két emlitett kordbbi Nobel-dij Arthur Ashkin ,ta-
ldlmdnyan” alapult, a szaktertilet dltaldnos véleménye szerint ne-
ki is a kitiintetettek kozott kellett volna szerepelnie akdr mind a
két esetben.

Azt mondhatjuk, hogy a jelenlegi dij mintegy a kordbbi mell§-
zések kdrpdtldsa is — mindenesetre az idei Nobel-dij rd vonatkozé
részében az indoklds a bioldgiai alkalmazdsokat hangsulyozza.
Szerencsére az optikai csapddzds olyan nagy horderej felfedezés,
olyan széles korben alkalmazhaté kiilonleges hatékonysdggal,
hogy a jelek szerint egy harmadik fizikai Nobel-dijat is generalt.
Ezek alapjdn a bioldgiai alkalmazds is Arthur Ashkin nevéhez ko-
tédik: § ismerte fel el§szor, hogy bioldgiai mikrorészecskék is
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csapddzhatdk ilyen médon. El§szor mikronndl kisebb méreti bi-
oldgiai részecskéket, virusokat probéltak csapddzni. A kisérletek
kozben deriilt ki, hogy (a vizes mintédk fert§zdése nyomdn, a fel-
szaporodott baktériumoknak ,,kdszonhetGen”) baktériumok is
kozvetleniil csapddzhatdk ily médon.

A kovetkez§ id6kben nyilvdnvalévd vélt, hogy a bioldgidban is
rendkiviil széles korben haszndlhaté az eljrds. E ténynek szdmos
oka van. A sejtek, baktériumok mikronos mérettiek, ez éppen a
lathaté fény hullimhosszdnak mérettartomdnya. A lézercsipesz
egyszer(en létrehozhaté: igazdbdl egy nem tul nagy teljesitményd
lézer (néhdny 10 mW is elég) és egy j6 mindségii, nagy numeri-
kus aperttirdjd mikroszkép-objektiv a minimdlis sziikséglet. E té-
telek konnyen elérhetGek, nem drdgédk. Az optikai csapda kivite-
lezésének szamos utja van: lehet mikroszkdpra épiteni, a csap-
ddz6 1ézer bevezetésével, de lehet teljesen fiiggetlentil osszedllita-
ni a megfelel§ komponensekbdl, a kisérlet kovetelményeinek
megfelelGen. Az optikai csapdédval természetesen erdt lehet ki-
fejteni, illetve mérni — hiszen a csapda gy miikodik, hogy a
csapddzott testre a csapda helyétdl valé kitéréssel ardnyos, azzal
ellentétes irdnyu erd hat. Szerencsés helyzet, hogy a mW teljesit-
mény lézerek kb. pN nagysdgrendii erdk kifejtésére képesek, és
ez éppen megfelel a vizben tszkélé biolégiai mikroorganizmu-
sok csapddzdsdra — de ezek a lézerek ugyanigy optimdlisak a bio-
l6giai erékifejt§ rendszerek erejének a mérésére vagy a bioldgiai
makromolekuldk, sejtek mechanikai tulajdonsdgainak jellemzé-
sére. Az optikai csapda természeténél fogva a hullimhossz mé-
rettartomdnydba esd testek csapddzdsdra optimadlis. Sokkal ki-
sebb vagy sokkal nagyobb testek manipuldldsdhoz segédeszko-
z6ket haszndlnak. Példdul a biolégiai éridsmolekuldk tul kicsik a
kozvetlen optikai manipuldldshoz, ezért ezeknél a rendszereknél
mikronos mianyag goly6cskdkat rogzitenek a molekuldkra, és
ezeket megragadvdn, kozvetett dton folyik a manipuldcid. Sejte-
ket akdr bonyolult alakd, fotopolimerizdciéval el§dllitott mani-
puldtorokkal lehet mozgatni. Ki kell emelni még az optikai ma-
nipuldcié egy jellegzetes sajdtossdgdt: a kisérletek egyes moleku-
ldkon folynak, ezért az informécidk is egyes molekuldkra vonat-
koznak. Ha a minta egyforma molekuldkbdl &ll, akkor az igy
nyert informdcié dtlagosan megfelel a makroszkopikus mintd-
nak. Olyan esetekben viszont, amikor a mintdt alkoté molekuldk
heterogenitdsdnak is szerepe van — és gyakran ez a helyzet -,
alapvetd tobbletinformdcidt is szolgdltat az eljdrds.

Kordbban emlitettiik, hogy a kdrnyezetiiknél nagyobb torés-
mutatdji, de dtldtsz6 anyagok esetében haszndlhaté az eljérds.
Nagyon fontos, hogy a fény ne nyelddjon el, mert bér az 6ssztel-
jesitmény kicsi, azért a fékuszdlds miatt a teljesitménystriiség
nagyon nagy, és kdrt tehet a bioldgiai anyagban. Olyan hulldim-
hosszusdgu lézerfényt kell haszndlni, ami nem nyelddik el se a
vizben, se a mintdban; ezek 4ltaldban a kozeli infravords tarto-
ményban mdkodnek.

Az aldbbiakban felsorolunk néhdny jellemzd, lézercsipeszen
alapuld eredményt, amelyek 4ttorést jelentettek a bioldgidban.
DNS-molekuldk végeire mifanyag golyét rogzitve, azokat mani-
puldtorként haszndlva meghatdrozték a DNS-polimer mechani-
kai tulajdonsdgét: hajlitd, torziés rugalmassdgdt, a rugalmassdg
hatdrait, hogyan lehet mechanikai uton fézisdtalakuldsokat 1étre-
hozni, denaturdlni stb. Meghatdroztak, hogyan kapcsolddnak a
DNS-re a benne rejl§ informédciét kinyerd, DNS-t épitd, javit6 en-
zimek. Megmérték, mekkordkat lépnek és milyen erdt képesek
kifejteni a DNS-polimerdz enzimek. DNS-szekvencidt is sikerilt
meghatdrozni a DNS-en lépegetd polimerdz mozgdsanak vizsgd-
latdval. Fehérjék mechanikai tulajdonsdgait is megmérték, rd-
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addsul fehérjék denaturdldsdt is elérték, ugyanigy a gombolyo-
ddst is tudtdk szabdlyozni mechanikai titon. A bioldgiai erdkifej-
tés molekuldi az izmokban az aktin és a miozin. Lézercsipesszel
sikeriilt meghatdrozni az aktinszdlon lépegetd miozin lépéseinek
nagysdgit, az dltala kifejtett er8ket. Mds ilyen erdkifejtd, lépege-
t8 fehérjék (dienin, kinezin) mechanikai paramétereit, energia-
dtalakitdsi hatdsfokdt is igy sikeriilt meghatdrozni A nem tuls4-
gosan régmult érdekes felfedezése, hogy a bioldgiai mikrovildg-
ban nagyon fontos szerepet téltenek be a forgé bioldgiai moto-
rok, ilyenek a bakteridlis flagelldk meghajtdi, de az energiadtala-
kitdsban szerepld, ugynevezett F F,-ATP4z motorok is. Ezek fel-
fedezésében, jellemzésében fontos szerepet jétszottak az optikai
manipuldcids eljdrdsok. Egész sejtek vizsgdlatdban is érdekes tj
lehet8ségeket hozott az eljdrds: optikai eréket haszndlva sikertiilt
rdkos sejtek és egészséges sejtek megkiilonboztetése mechanikai
tulajdonsdgaik alapjdn. Klinikai kidolgozds alatt van egy szdjiiregi
rdkra vonatkozd sziirési eljdrds, amely korai detektdldst igér.

E felfedezd jellegii kisérleteken tul az aktiv manipuldcid lehe-
téségei is végtelenek. Optikai manipuldciéval lehetséges a sejtek
szétvdlogatdsa barmilyen mérhetd tulajdonsdgaik alapjdn. Szove-
tekben egyéb tton azonositott sejteket 1ézeres vdgdssal elkiilonit-
hetiink, majd optikai manipuldciéval szortirozhatunk. Mestersé-
ges megtermékenyitésben is haszndlnak mér optikai manipul4ciét.

A példék is vildgosan mutatjdk, hogy a lézerek dltal nyujtott
manipuldciés lehet§ség rendkiviili tévlatokat nyit a kisérleti bio-
légia teriiletén, mdr eddig is forradalmi yjdonsdgokkal szolgdlt,
haszndlata egyre terjed, és a jov6ben még tobb ismeretet szer-
ziink ezen az uton.

Arthur Ashkin, Gérard Mourou, Donna Strickland

Gérard Mourou és Donna Strickland kovezte ki az utat a
legrovidebb és legnagyobb intenzitdst lézerimpulzusok létreho-
zdsdhoz. Forradalmi jelent§ségd tanulmdnyuk 1985-ben jelent
meg. A nagy intenzitdsu lézerimpulzusok el6éllitdsa az dltaluk ki-
dolgozott fdzismoduldlt impulzuserdsitésen (Chirped Pulse Amp-
lification, CPA) alapul. Ennek lényege, hogy az impulzusokat el§-
szor id6ben megnyujtjak, amivel lecsokkentik a csdcsintenzitd-
sukat. Ezutdn az impulzusokat erdsitik, végiil pedig kozel erede-
ti hosszukra nyomjék ossze dket.

A fézismoduldlt impulzuserdsités megjelenése a 1ézerek telje-
sitményének és intenzitdsdnak drdmai novekedéséhez vezetett.
Mourou és Strickland felfedezéseinek gyakorlati alkalmazdsa ma
mdr egyre szélesebb kord, tobbek kozt szemmiitétek millidit vég-
zik ennek alapjdn.

Donna Strickland kanadai tudds mindéssze a harmadik nd,
akinek odaitélték a fizikai Nobel-dijat. Ezt megel6z8en 1963-ban
a német-amerikai Maria Goeppert-Mayer, elGtte 60 évvel Marie
Curie részesiilt az elismerésben a fizika teriiletén. Erdekesség,
hogy a Nobel-dijat kiérdemld kiozlemény Donna Strickland legels§
tudomdnyos miive volt.

Gerard Morou 2005-ben els6ként javasolta az Eurépai Uni6-
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ban, és sikeresen keresztiil is vitte, hogy néhdny eurdpai orszdg
részvételével hozzanak létre egy nagy energidjui lézer-kutatékoz-
pontot. gy valésul meg és kezdi meg mitkodését 2019-re a Cseh

Spengler Gabriella

Koztdrsasdg, Magyarorszdg és Romdnia kozremtikgdésével az
Extreme Light Infrastructure (ELI) kutatékozpont, melynek ha-
zénkban a székhelye Szegeden van.

W SZTE AOK Orvosi Mikrobioldgiai és Immunbioldgiai Intézet M MTA-SZTE Mikrobiolégia és Egészségnevelés Szakmédszertani Kutatécsoport | spengler.gabriella@med.u-szeged.hu

A rdk elleni modern immunterdpia

2018-as orvosi-élettani Nobel-dijat megosztva kapta egy
A amerikai és egy japdn rdkkutatd, akik olyan uj daganatte-
rdpids eljdrdsokat dolgoztak ki, melyekkel erdteljesebb immun-
vélaszra lehet késztetni a szervezetet a tumorsejtekkel szemben.
James P. Allison az 1990-es években a T-limfocitdhoz tartozé
CTLA-4 (citotoxikus T-limfocita asszocidlt antigén-4) fehérjét
vizsgdlta. A CTLA-4 olyan gdtlé molekula, amely szabdlyozza a
T-sejthez kapcsolédé immunvélaszt. Allison 1996-ban igazolta,
hogy ha specifikus antitesttel gdtoljuk a CTLA-4 molekuldt, ak-
kor fokozdédik a tumorellenes immunvélasz és a tumor kilskddése.
A CTLA-4 elleni antitestet (ipilimumab) 2011-ben engedélyezte az
USA Elelmiszerbiztonsdgi és Gyégyszerészeti Hivatala (FDA).

James P. Allison és Tasuku Honjo

Tasuku Honjo 1984-t6] tanulmdnyozta az immunreguldcict, és
1992-ben azonositotta a T-sejteken taldlhaté PD-1 (programozott
sejthaldl-1) fehérjét, amely a T-sejtes immunvélasz negativ reguldtora.

A felfedezés jelentGségének megértéséhez tisztdban kell len-
niink az immunrendszer alapvetd mtikodési mechanizmusaival
és a T-sejtek szerepével a tumorsejtek elleni immunvalaszban. A
velesziiletett immunrendszer és a szerzett immunitdst egymdsra
épiilve és 6sszefonédva miikodik, igy biztositva az idegen struk-
tardk felismerését és elimindldsdt. A természetes vagy velesziile-
tett immunvdlasz kulcsa a granulociték és makrofdgok mikodé-
se, tovdbbd a velesziiletett immunrendszernek alapvetd szerepe
van az adaptiv immunvélasz elinditdséban. Az adaptiv immun-
vélaszt a T- és a B-limfocitdk kozvetitik, melyek az antigén felis-
merését kovetSen aktivdlédnak. A természetes immunvdlasz
gyors, nem specifikus vélaszreakciét eredményez, mig az adap-
tiv immunrendszer aktivdléddsa elnyujtottabb, specifikus immun-
vélaszt indukdl. Az adaptiv immunvélasz a T-limfocitdk antigén-
felismerd képességéhez kotddik, mivel ezek a T-sejtek ismerik fel
az antigénprezentdld sejtek (APC) dltal felvett és bemutatott an-
tigéneket, amelyek szdrmazhatnak egy patogén mikroorganiz-
musbdl, fert§zott sejtekbdl vagy daganatos sejtekbdl is.

A f§ hisztokompatibilitdsi komplex (MHC) molekuldinak sze-
repe van a szovetosszeférhet§ség (hisztokompatibilitds) megha-
tdrozdsdban. Ezeken a molekuldkon mulik, hogy nem lehet egy
adott faj egyik egyedének szoveteit egy mdsik egyedbe dtiiltetni.
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Az MHC-molekuldk segitségével ismeri fel szervezetiink a sajdt és
nem-sajdt struktdrdkat, tovdbbd ezek a molekuldk alakitjdk ki a
T-sejt készletet is, valamint szabdlyozzdk a fehérjék T-sejtek dltali
felismerését. Az MHC-molekuldk az APC-k felszinén jelennek meg,
és az antigén bemutatdsa sordn a fehérje-antigének mdr feldolgo-
zott forméjét, vagyis peptideket kitnek meg és mutatnak be a fel-
sziniikon. A T-sejteken taldlhatd T-sejt receptor (TCR) liganduma
az APC felszinén megjelend peptid-MHC komplex. Ez a kélcson-
hatds biztositja a T-sejt szdmadra az aktivéciés jelet, az els§ szigndlt.
Ez a szigndl azonban énmagdban még nem véltja ki a T-sejtek ak-
tivdléddsat, sziikség van egy mdsodik szigndlra is, melyet az ak-
tivélt hivatdsos APC-k felszinén kifejez8d6 adhézids és kostimuld-
ciés molekuldk kozvetitenek. Az aktivélt APC és a T-limfocita kél-
csonhatdsa jelmolekuldk (citokinek) termelését vltja ki, ami har-
madik jelként erdsiti a T-sejtek aktivdléddsdt (1. dbra). Az akti-
véciés eseménysorozat az immunsejtek osztéddsdt és differencid-
16ddsét eredményezi, és igy lehet§vé vdlik az effektor T-sejtek se-
gitségével a szervezetre veszélyes antigének drtalmatlanitdsa.

. = ._—.
MHC+A/ntigék

TCR

1. abra. A T-sejtek aktivalodasahoz sziikséges jelek. Az elsé
szignal a T-sejt receptor (TCR) és a peptid-MHC koélcsdnhatasa,
a masodik szignal pedig a CD28 segitségével torténé kostimulacio

A daganatsejtek azonban szdmos olyan triikkét alkalmaznak,
melyekkel rejtve maradnak az immunrendszer sejtjei el6l. Példd-
ul a tumorsejtek korldtozott mértékben vagy nem fejeznek ki a
sejtfelszinen MHC-I molekuldkat, vagy olyan gétlé jelmolekuld-
kat termelnek, melyek elnyomjdk a tumorokat pusztité T-sejte-
ket, illetve odavonzhatnak gétlé immunsejteket is (reguldtor T-sejt
vagy Treg), igy a tumorsejtek megmenekiilhetnek.

A T-sejtek aktivdcidja sordn szdmos immunellendrzési pont
miikodik, amely negativ reguldtor molekuldk segitségével ledllit-
ja a T-sejteket, igy tumorellenes immunvélasz esetén ,,kikapcsol-
ja” az aktivélt T-sejteket. Ez a mechanizmus alapvetGen az auto-
immunitds kivédésére és a tolerancia fenntartdsdra szolgdl, vi-
szont a tumorellenes immunvalaszban megakadélyozhatja a ha-
tékony és hosszu ideig fenndll6 T-sejtes immunvdlaszt.

Az immunellen8rzési pontok megértéséhez ismerniink kell a
T-sejtek szerepét a tumorellenes védelemben. Egyrészt a T-sejtek
olyan receptorokat fejeznek ki (TCR), amelyek képesek a sejtfel-
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szinen taldlhaté peptid-MHC komplexeket felismerni, és ezek a
peptidek virtudlisan a sejtben létez barmelyik fehérjébdl szdr-
mazhatnak. Mdsrészt a T-sejtes immunvalasz hosszu életd me-
moria T-sejteket eredményez, melyeknek az antigénnel valg is-
mételt taldlkozdskor van szerepiik. Végiil pedig a T-sejtes vélasz
adaptiv, és nemcsak a tumorok heterogenitdsdra, hanem a visz-
szatér§ tumorok esetén uj antigénekre is képes reagdlni. Az im-
munrendszer elméletileg képes felvenni a harcot a tumorok mu-
tdcidra és adaptdléddsra valé képességével is. A T-sejtek ,,bekap-
csoldsdhoz” a peptid-MHC komplex jelenlétén kiviil sziikséges a
kostimuldciés molekuldk kifejez6dése is: az APC-k a B7 moleku-
ldkat fejezik ki, melyek liganduma a T-sejtek felszinén taldlhaté
CD28 molekula. A tumorok tobbsége — néhdny limféma kivéte-
lével — nem fejez ki B7 molekuldkat, igy az immunrendszer szd-
mdra ldthatatlanok. Ezt a problémét oldhatja meg egy gyulladd-
sos vélasz, amely a tumorsejtek elpusztitdsét is kivélthatja, ez pe-
dig lehet6vé teszi az APC-knek (példdul a dendritikus sejteknek),
hogy felvegyék az elpusztult tumorsejtekbdl kiszabadulé tumor-
antigéneket és MHC-n keresztiil bemutassdk a T-sejteknek. A T-
sejtek aktivdcidja indukdl egy parhuzamos programot is, amely
ledllitja, blokkolja az immunvdlaszba mdr bevont, specifikus T-
sejteket. Ezért a gétldsért felel a CTLA-4 fehérje, amely a CD28
molekuldval homoldg és a B7 molekuldkhoz két, viszont a CD28-
hoz képest nagyobb kotési erdsséggel, igy kompetitiv médon ga-
tolja a CD28-hoz kapcsol6dé kostimuldciét (2. dbra). A CTLA-4
molekula dtmenetileg, a T-sejtek aktivacidjanak korai szakaszd-
ban fejezddik ki az effektor T-sejteken. Fontos megjegyezni, hogy
a Treg sejtek a CTLA-4-et konstitutivan, nagy mennyiségben ex-

anti-CTLA-4

anti-PD-1
A

CTLA-4 P;M

Fokozott T-seijt infiltracio
a tumoros szdvetbe

PD-L1
negativ sejtek

PD-L1
pozitiv sejtek

PD-L1

2. abra. Immunellenérzépont-gatlok hatasa a T-sejtek tumorellenes
aktivitasara. 1: Az aktivalt T-sejtek fokozottan expresszaljak

a mikodeésiiket leallito CTLA-4-et és PD-1-et. 2: Az anti-CTLA-4
és anti-PD-1 hatasara fokozodik a T-sejtes valasz. 3: Az aktivalt
T-sejtek jelmolekulat (interferon-gamma, IFN-y) termelnek, amely
fokozza a PD-L1 expresszidjat, igy a tumor mikrokérnyezete
immunogén lesz (rajzok: Nové Marta)

presszéljdk, és részben ezdltal tudjék betolteni gdtld funkcidju-
kat. Ha a tumorsejtek elpusztitdsa még nem tortént meg telje-
sen, a T-sejtek ,kikapcsoldsa” azt eredményezi, hogy a T-sejtek
nem tudtdk még teljesen elldtni feladatukat, a tumorok elleni vé-
delmet. A CTLA-4 fehérje elleni antitest (anti-CTLA-4, ipilimu-
mab) megakaddlyozza a T-sejtek ,kikapcsoldsat®, fokozza a
CD28-hoz k6t3dg kostimuldcidt, igy hosszabb ideig fennmarado,
hatékony tumorellenes védelmet hoz létre. Elképzelhetd, hogy az
anti-CTLA-4 specidlis, tumor neoantigén-specifikus T-sejtek ex-
panziGjdhoz vezet a tumor mikrokornyezetében. A CTLA-4 mo-
lekula blokkoldsa tehdt bizonyos T-sejt-populdcidk felszaporodd-
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sdhoz és a Treg sejtek gdtldsdhoz vezet, tovdbbd ennek kovetkez-
ménye a T-sejtek periférids receptorkészletének dtrendezddése,
béviilése is. Ezt igazolja a citotoxikus, tumorsejteket pusztité T-
sejteknél az ipilimumab kezelést kovetd fokozott funkciondlis re-
aktivitds melanéma antigénekkel szemben.

A PD-1 ellendrzési pont az immunvélasz késgbbi fézisdban, a
periférids szovetekben felel a T-sejtes vdlasz gétldsdért (2. dbra).
A PD-1 funkcidja kiilonbozik a CTLA-4-t6l, mert nem a kostimu-
l4ciét zavarja meg, hanem a TCR-fiiggd jeldtvitelt gdtolja, ezdltal
megakaddlyozza a T-sejtek osztddsdt, a citokinek termelését és
csokkenti a T-sejtek tulélését. A PD-1a CD28 molekulacsalddhoz
tartozik és akkor kozvetit negativ jelet, ha kotddik a liganduma-
ihoz, a PD-L1-hez vagy a PD-L2-hoz, melyek a B7 csaldd tagjai.

A PD-L1 limfoid és nem limfoid szovetben is kifejezdik, igy
megtaldlhat6 antigénprezentdld sejteken, T-sejteken és endotél-
sejteken is. Erdekes médon a PD-L1 kiilénféle tumorsejteken és
virussal fertGzott sejteken is kifejez6dik. A PD-L1 pozitivitds sza-
mos tumortipusra jellemz§ és rossz prognozist jelent. A PD-L2
f6ként az APC-ken fejezddik ki, azaz dendritikus sejteken és
makrofdgokon. A PD-1-PD-LI interakci6 létrejétte a rdkos sejtek
egyik legf6bb menekiilési utvonala. Ha ezt a kolcsonhatdst gdtol-
juk, akkor a betegek tulélési esélyei megndnek. A PD-1 gdtldst
klinikai tesztben el@szor 2006-ban vizsgaltdk: ezekben a klinikai
kutatdsokban humdn monoklondlis PD-1 elleni antitestet (nivo-
lumab) alkalmaztak. Azéta t6bb szdz klinikai vizsgdlatban ta-
nulmdnyoztdk a PD-1 gdtldsdnak hatdsdt szolid és hematoldgiai
malignus kérképekben és igazoltdk, hogy ez a terdpids lehet§ség az
elGrehaladott és dttétes tumorokndl a tumor regresszidjdt, illetve
a betegek tulélési ardnydnak novekedését eredményezte.

Vannak olyan betegek is, akik gyengén vagy egydltaldn nem
reagdlnak az immunterdpidra, mivel ugy tdnik, nincsenek a szer-
vezetiikben a terdpidt megel§z8en tumorellenes aktivitdssal ren-
delkez§ T-sejtek. Ennek a nehézségnek az egyik megolddsa lehet
két immunellendrz8pont-gdtld szer (anti-CTLA-4 és anti-PD1)
egyiittes alkalmazdsa. Az ipilimumab és a nivolumab kombindlt
terdpia el6rehaladott melandmaban szenvedd betegeknél jelentds
dttorést hozott, ezért az FDA 2015-ben engedélyezte a két szer
egyiittes alkalmazdsdt melanéma kezelésében. Mivel a tumorel-
lenes immunvélasz komplex, a stratégia el6nye, hogy nem im-
munogén tumorok esetén a kombinalt terdpia (anti-CTLA-4 és
anti-PD1) immunogén tumor mikrokdrnyezetet tud kialakitani
(2. 4bra). Azokndl a betegeknél, akiknek immunogén tumoruk
van, a monoterdpia a megfelel§ valasztds (anti-CTLA-4 vagy an-
ti-PD1). Folyamatos klinikai vizsgélatok tesztelik a konvenciondlis
tumorterdpia (példdul kemoterdpia, radioterdpia) és az immun-
terdpia kombindlt hatdsét is.

Az immunellen8rzpont-gdtld szerek alkalmazdsa természe-
tesen mellékhatdsokkal jérhat. Az anti-PD-1 terdpia esetén a leg-
tobb mellékhatds a terdpia els6 négy hénapjdban 1ép fel. A terd-
pia elején (< 2 hénap) a korai mellékhatdsok bdr-, mdj- és emész-
t6szervi tiinetekkel jarnak, mig a terdpia késGbbi szakaszdban
(>2 hénap) a tiidét, az endokrin rendszert és a veséket érint§
problémdk jellemzGek. Ezért is fontos a betegek kezelésének sze-
mélyre szabott megtervezése.

A daganatos betegségek kezelésében az immunterdpia hatal-
mas attorést hozott és kiemelkedd jelent§ségii a 2018-ban Nobel-
dijjal jutalmazott immunellendrz8pont-gatls szerek felfedezése.
A konvenciondlis terdpia lehet§ségei mellett (sebészet, sugdrte-
rdpia, kemoterdpia) az immunterdpia a tumorellenes immunvd-
laszt fokozva novelheti a terdpia sikerét és megakaddlyozhatja a
rdkos dllapot elGrehaladdsét és az dttétek képz§dését is.
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Miért a kémia a leginkdbb
utdlatos tantargy?

i6ta iskoldnkban, a Fazekasban a 2006/
2007-es tanévben bevezették az elekt-
ronikus naplét, néhdny kattintdssal hozzd
lehet jutni a legkiilonbozbb adatsorok-
hoz, statisztikdkhoz. Atnézve a kiilonféle
tantdrgyak 2007 és 2018 kozotti év végi osz-
télyzatainak iskolaszintd 4tlagdt azt ta-
pasztaljuk, hogy a mindenki szdmdra kote-
lez§ targyak koziil minden évben a kémidé
volt a legrosszabb. Ezzel — azt hiszem — nem
irtam meglepdt, és attdl félek, a helyzet
mds iskoldkban is ilyesféle. Es ami még
szomorubb, hasonlé a tudomdnyteriilet
megitélése is: a legutdltabb tantdrgy. Ez
6nmagdban is baj lenne, de még csak azt
sem mondhatjuk, hogy a kémidval szem-
beni ellenszenv azért alakul ki, mert nagy
Graszdmban sok anyagot tanitunk, és hogy
az undor a magas szinvonald kémiaokta-
tds szomord, jarulékos kovetkezménye.
Tudniillik abbdl kiindulva, hogy milyen

Natrium és viz reakcidja benzinnel
megbolonditva (Herke Miklos Lorand fotdja)

mérvii kemofdbia jellemzi a tdrsadalmat,
mi, kémiatandrok, amellett, hogy didkja-
ink tobbségével megutdltatjuk a kémidt, a
tudomdnyos gondolkodds alapjait sem tud-
juk dtadni nekik. Ezért van félelem az em-
berekben szervezetiik elsavasoddsdtdl, egye-
sek ezért nem fogyasztanak buborékos ds-
vényvizet, ezért virdgzik az oxigénben dd-
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sitott és a T-viz piaca, ezért lehetnek nép-
szertiek az elektromos és mdgneses elven
miikodd méregtelenité berendezések és a
homeopidtids készitmények. Csak a homeo-
pétidra reflektdlva: hivei — a felnétt, felelds
emberek jelentds része — nem érti azt a
természettudomdnyos alapigazsagot, mi-
szerint a ddzis és a hatds tobbnyire egye-
nesen (és nem forditottan) ardnyos. Mi ez,
ha nem a természettudomdnyos oktatds
teljes csdje?

A kérdésfolvetésnek szomord aktuali-
tdst ad, hogy a kémia eltin6ben van a ma-
gyar kozoktatdsbdl. A tandrtdrsadalom el-
oregszik, maholnap nem lesz, aki tanitsa;
amugy is népszerfitlen; a jogdszok és bol-
csészek uralta parlamentben rendszeresen
folttinik a science bevezetésének gondola-
ta. A szakképzésben ez a véltozds mdr meg-
valésult. A szakgimndziumokban, azaz a
régi szakkozépiskoldkban a 2016/2017-es
tanévtdl kilencedikben az tn. komplex
természettudomdnyos tdrgyat tanitjék ne-
vetséges heti hdrom d6rdban, a tizedik-ti-
zenkettedik évfolyamon mindossze egy, az
adott szakmacsoporthoz leginkdbb pasz-
szol6 természettudomanyos tdrgy oktatd-
sa kotelezd. Példdul egy vegyipari szakko-
zépiskoldban a kémia mellett mér nem
kell biol6gidt és fizikdt tanulni. Szitkségte-
len kiemelni, hogy a legtdbb iskoldban fol-
tételezhetGen nem a kémia a kivdlasztott
tantdrgy...

E folydirat olvaséi szdmdra nem kell bi-
zonygatnom, milyen abszurd és kontra-
produktiv 6tlet a kémia héttérbe szoritdsa.
Olyan, mintha a vegyész(mérnok)- és ké-
miatandr-képzésbdl kivezetndk a fizikai
kémia oktatdsdt, mivel az a legnehezebb,
leggytloltebb egyetemi kurzus. Ugyanak-
kor nem keriilhet§ meg ez tigyben a tand-
rok felel@ssége: miért hagytuk, hogy ez igy
legyen? Kinek-kinek magénak kell félten-
nie a kérdést: mennyiben felel§s ,kasz-
tunk”, mennyiben vagyok személyesen én
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a kémia megvetetté vdldsdért? Jelen cikk-
ben hat pontba szedve a kémia népszertit-
lenségének lehetséges okairdl irok, helyen-
ként provokativ médon. Objektiv, a tdrsa-
dalom egészét érint§ és a tantdrgy jellegé-
bdl, iskolai keretek kozé illeszkedésébdl fa-
kadé nehézségeket egyardnt szdmba veszek.
Utébbiakkal nem tandr kollégdimat aka-
rom sértegetni, a kritikdt mindenekel&tt
onkritikaként értem. Az aldbb leirtak ki-
sebb mértékben a fizikdra is vonatkoztat-
hatdk, amely a kémidhoz hasonlé kompli-
kécidkkal kiizd: lassanként kivénhedd pe-
dagdgusok, elutasitott tantdrgy, életidegen-
nek bélyegzett tananyag, rossz iskolai ered-
mények.

A tudomdny robbandsszerti
fejlédése miatti elvarasok

A 20. szdzadban a természettudomanyok
fejlédése hihetetlen mértékben félgyorsult.
Taldn dgy tiint, a tdrsadalmi problémdkra
— energiatermelés, éhezés visszaszoritdsa,
gyogyithatatlannak hitt betegségek orvos-
ldsa — a tudomdny megolddst nyujt majd.
Ezt a vdrakozdst dbrdzolja Aldous Huxley
1932-ben megjelent Szép dj vildg (Brave
New World) c. utépidja. Ma mdr latjuk,
hogy a tudomdny nem hozta el a megvdl-
tést, legaldbbis nem az akkoriban prognosz-
tizdlt formdban. [1] Csakhogy az igény ma
is 1étezik. 2009-ben t6bb mint 300 haldlos
dldozatot kovetelt a 'aquilai (Kozép-Itdlia)
foldrengés. 2012-ben a biréség hat év letsl-
tendd bortonbiintetésre itélte azokat az
olasz geoldgusokat és szeizmolégusokat,
akik a katasztréfét megelz6 idGszak ki-
sebb razkdddsait elemezve nem adtak ki
egyértelmd riasztdst a varhatd pusztité ere-
ji foldrengés miatt, csak valészintiségrél,
kockdzati tényez8krdl beszéltek. 2014-ben
(részben a nemzetkozi tiltakozds miatt) az
itéleteket egy kivételével hatdlyon kiviil he-
lyezték. [2] Az eset j6l indikdlja, mit va-
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runk naivan a tudomdnytdl: egyértelmdi el6-
rejelzést, megnyugtatd vélaszt, megolddst.
Ha a természettudomdny képtelen erre,
annyit is ér. Ha a kémidval szembeni elvd-
rdsaink ellenkeznek a valdsdggal, anndl
rosszabb a kémidnak — parafrazedlhatjuk
Johann Fichte ismert monddsét.

Nem értiink a modern
természettudomdanyokhoz

A tudomdny és a technika fejldésének ko-
vetkezményeként meghatvdnyozddott az
ismeretanyag, mindennapi haszndlati tdr-
gyaink mtikodési elve is egyre bonyolul-
tabb. A mobiltelefon, mikrohulldmu siitd,
pendrive stb. hétkoznapi eszkozok, még-
sem tudjuk, hogyan miikodnek, meg sem
tudjuk javitani Gket. Szdz évvel ezel§tt min-
denki dltal ismert mikodési és javithato
haszndlati tdrgyakkal lehetett taldlkozni.
[1] Ez a tuddsunk horizontja és a valésdg
kozt titongd szakadék frusztrdlé: a didkot
is feszélyezheti, hogy barmennyit tanul is,
igazdban akkor sem fogja érteni a kezében
tartott szdmolgép miszaki folépitését.
Igy hdt hozzd sem érdemes ldtni az elektro-
mdgnesség megtanuldsdnak.

A modernizdlédé oktatdsi rendszer egyik
hamis bélvdnya a technikai eszkozokre és
digitalis informdciédramldsra épiild tani-
tds. E sorok irdja szerint a lexikdlis tudds
leértékelése (,,az csupdn egy-két klikkelés
kérdése”), az internetrdl kéretleniil a did-
kokra zddul6 rengeteg hiteles és hiteltelen
informdci6 a gyerekek tobbségének fejé-
ben tartalmatlan tirességet, feliiletességet,
ardnytévesztést eredményez, és elfojtja az
absztrakcidt igényl§ természettudomanyos
gondolkodést. Az iskola emiatt sincs a hely-
zet magasan.

Tovdbbd a meghatdrozéan humdn md-
veltségeszmény sem a kémidnak kedvez.
Azt, hogy ,,kémidbdl épphogy csak dtcstisz-
tam egy kettessel”, bizonyos biiszkeséggel
mesélhetjiik, mint az idGvel megszépiilt

Félelem + nemtudas — utalat
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sorkatonai szolgdlat jelentette viszontag-
ségokat. Ha ellenben azzal prébédlndnk hen-
cegni, életiinkben kizdrélag egyetlen J6-
zsef Attila-verset olvastunk, azt is csak fé-
lig, az emberek nem hamiskdsan kacsin-
tanak majd rdnk, hanem rosszalléan mé-
regetnek.

Az emlitett okok folyomdnya az, hogy a
természettudomdnyokat és a kémidt a did-
kok még annyira sem tanuljdk, mint a
tobbi tantdrgyat. A kémidval kapcsolatos
tudds és a kemofdbia, a kémidtdl vald ir-
raciondlis félelem viszont forditottan ard-
nyos egymadssal.

Rossz tapasztalatok, elGitéletek
és a vis vitalis-elmélet

Tagadhatatlan, hogy a kémia rossz pedig-
réjéhez szdmos multbeli vegyi baleset is
hozzdjarul. A DDT 1943-as, a szovetsége-
sek dltal ostromolt Ndpolyban tértént be-
vetése utdn komoly reményeket fiiztek eh-
hez a rovarirté szerhez. KésGbb, az 1960-
as években — miutdn kideriilt, hogy bioak-
kumulativ és a magasabb rend él§lények-
re nézve is veszélyes — kivontdk a forgalom-
bdl, és meglehetdsen rossz fénybe keriilt.
A Contergan, a freonok, Csernobil, a vegy-
ipari katasztréfédk mind-mind sokat ron-
tottak a kémia hirnevén. Az alternativ tu-
doményok meggydz§ erejét is szdmitdsba
kell venniink. Miféle tudomény a kémia,
ha ilyen mérgezésekhez, vorosiszap-drhoz,
koérnyezetszennyezéshez vezet? Az idegen-
kedés a didkok egy részén is érezhetd. A
vegyi anyag rossz, drtalmas, haldlt hozé.
Sajdt kémiadrdim gyakran hangsilyo-
zott alaptézise — remélem, ha mdst nem
is, tanitvanyaim legaldbb ezt megjegyzik
és fontoldra veszik — hogy minden anyag
vegyi, hiszen minden anyag a kémia tdrgy-
korébe tartozik (legaldbbis a korpuszkuld-
ris anyagok). A ,vegyi anyag” kifejezés
épp olyan parttalan, mint a ,,matematikai
szam”. Mit jelentene az, hogy ,,nem mate-
matikai szdm™? Persze a ,,vegyi” sz0 a ,,mes-
terséges” helyett dll, félrevezetGen azt su-
gallva, hogy a természetes anyag jo, a mes-
terséges rossz, és valamiféle lényegi kii-
l6nbség van kozottiik. Friedrich
Wohler az 1820-as években
az életerG-elmélet meg-
dontésével hidba vildgi-
tott rd, hogy az él§ és élet-
telen anyag kozott nincsen
elvi kiilonbozgség. A ,,vegyi —
nem vegyi” sztereotipidban
ez a vélekedés él tovdbb, a
Wohler felfedezése éta el-
mult 200 évben nem sikertilt le-
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szdmolni ezzel az el6itélettel. Ez a mi —
kémiatandrok, vegyészek — sarunk. A tdr-
sadalmat dthatd, a vegyi anyagokat érint§
negativ elfogultsdg a kémiatandr szdmdra
nehezit§ kortilmény, egyszersmind kiilde-
tés.

A média szerepe
a (kémia)tandarok bemutatdsaban

»A Lala bd, a kémia tandr (sic!) meg bepi-
4lt. Allitdlag csak meg akart gy6z6dni a ke-
ritésszaggaté dezodordld hatdsérdl. A bibi
ott volt, hogy nem a héna ald kente, hanem
direkte a gigdjdba csorgatta. Mivel nagyon
alapos ember, t6bbszor megismételte a ki-
sérletet. A szénatomok molekuldris kapcso-
l6ddsdnak szemléltetése kozben, a »Haj-
mdsi Péter, Hajmdsi Pdlt« dudordszta, és
koézben gyakran csuklott...” [4] Széles kor-
ben elterjedtek a sziinetben szertdra mé-
lyén laposiivegébdl erét meritd, iszdkos ké-
miatandrokrdl — aprop6: a kémiatandr sz
szigordan egybe frandd! — szdl6 torténe-
tek. Szintugy kollektiv élmény a kétbalke-
zes, kisérleteivel folytonosan felsiil§ tandr
alakja, ldsd a Didk Murphy c. m{iben meg-
jelent karikatudrdt. [5] Mdr Mdra Ferenc is
kémiadrdt valasztott, amikor az iskolai
tandra zsibbaszté unalmassdgdt akarta
érzékeltetni hires regénye legelsd lapjén:
»Hdromnegyed egykor, épp abban a pilla-
natban, mikor a természetrajzi terem ka-
tedraasztaldn hosszu és sikertelen kisérle-
tek utdn végre-valahdra, nagy nehezen ...
a Bunsen-ldmpa szintelen ldngjéban fel-
lobbant egy gyonyord, smaragdzold csik,
annak jeléiil, hogy az a vegyiilet, melyrdl
a tandr dr be akarta bizonyitani, hogy z6ld-
re festi a ldngot, a ldngot csakugyan zoldre
festette, mondom: pont hdromnegyed egy-
kor, épp abban a diadalmas minutumban
megpendiilt a szomszéd hdz udvardn egy
zongora-verkli, s ezzel minden komolysdg-
nak egyszeribe vége szakadt.” [6] Az idé-
zet kiilonosen groteszk, mivel a réz (pon-
tosabban a CuCl* molekulaion) ldngfesté-

Hirdetés a Time egy 1947. évi szamabal
[3]
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KEMIA-, BIOLOGIA- ES FIZIKATANAROK
KISERLETEIRE VONATKOZO CIKKELY

Ha sikeriilt a kisérlet, akkor a tanar...

a) ... valami hibat kévethetett el a kisérlet k6zben;

b) ... napokig gyakorolt az 6ra elstt;

c) ... csak szerinte sikeriilt a kisérlet, az osztaly szerint

nem.
"~

A Diak Murphy egyik torvényszeriisége [5]

sét nem tudlzottan bonyolult feladat bemu-
tatni, elég hozzd egy sésavba mdrtott réz-
drét és egy borszeszégd.

Nyilvdnvald, hogy a kommunikdcids szak-
emberek képzésében a redlidk tanitdsa ke-
véssé hangsulyos. A hirek ugyanakkor szen-
zécidhajhdsz médon a negativ eseménye-
ket erdsitik f6l. Az ujsdgirdk hozzd nem ér-
tése, iskoldbdl Grzott esetleges rossz emlé-
keik (és az ezek miatti taldn tudattalan bosz-
sztjuk) nem tesz jot a kémia médiabeli
megjelenésének. Jellemz§ az is, hogy ha
egy kémiatandr népszerd a televiziéban,

[
'

akkor drogot f6z (Breaking Bad, a 2010 t4-
jan forgatott amerikai sorozat magyar ci-
me Totdl szivds).

Folmeriil a kérdés: kipécézi-e a média a
kémiatandrokat, jobban rdjuk jir-e a rud,
mint a t6bbi pedagdgusra? Litszélag nincs
okunk foltenni, hogy a kémia szakosok ko-
z0tt t6bb a tandrterrorista, mint a m4s tdr-
gyat tanité tandrok kérében. Milyen j6 len-
ne azt mondani, hogy ez csak a média és
a kozhangulat sztereotip torzitdsa! Sajnos
azonban - e két tényez§ céfolhatatlan ha-
tdsdt nem vitatva — ennél tobbrél van szo.

Kémiadra és a zongora-verkli - illusztracié A Pal utcai fiuk elsé kiadasabdl [6]

M nta

4 lap.
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A modern pedagdgiai kutatdsok szerint a
kémiatandrok a didkjaiknak leggyakrab-
ban sérelmet okozé tandrok kozé tartoz-
nak.

Rossz kémiatandrok avagy
a ndtrium- és az argonatom

Atvezet§ esettanulmdnyként nézziik meg,
miért maradt sok, 2018-ban kémidbdl érett-
ségizett didk szdjdban keserd iz a kémia
kapcsdn! Egy kérdés a mdjusi emelt szin-
td frésbeli érettségibdl: melyik a harmadik
periédus legnagyobb méret(i atomja? [7]
Tudnunk kell, hogy az érettségin kompe-
tenciaként kérik szdmon, tudja-e haszndl-
ni a didk a legdlis puskat, a fiiggvénytdb-
l4t. Mdrmost a ,,fehér” fiiggvénytdbldban
szdmszertien két helyiitt is szerepelnek az
atomsugarak [8], eszerint a harmadik pe-
riddus atomjainak rddiusza a ndtriumtdl a
klérig szigortian monoton csokken, az ar-
gon sugara (192 pm) viszont nagyobb, mint
a ndtriumé (189 pm). Ez kétségkiviil el-
lentmond a jézan észnek. Az ellentmon-
dds abbdl fakad, hogy a fiiggvénytdbla ko-
vetkezetlen: a kiilsnboz6 médon definidlt
kovalens, a fémes és a nemesgdzoknal ér-
telmezhet§ van der Waals-sugarat egya-
rént atomsugdrnak nevezi. Az érettségi meg-
olddkulcsa szerint — a valdsdgnak megfe-
lel6en — a nétrium a helyes vélasz. Sok didk
a fuggvénytdbldra hivatkozva az argont je-
l6lte meg. Vdlaszukat nem fogadtdk el. Erre
Gk fellebbezést nyujtottak be. Az érettségi
bizottsdg ezt mereven elutasitotta. De mi-
ért? Azért biintették a didkot, amiért az el-
vérdsoknak megfelelGen haszndlta a fiigg-
vénytdbldt, és hitt az abban olvashaté adat-
nak? Lehet, hogy a feladatsorban nem vagy
nem {gy kellett volna feltenni ezt a kér-
dést? Netdn kevésbé ragaszkodva sajdt igaz-
sdgunkhoz nagylelktibbnek kellene len-
niink a vélaszok mérlegelésekor, amikor a
didk felvételijérdl van sz6? (Mellesleg dgy
hirlik, mind a fiiggvénytdbldt, mind az
érettségi feladatsort lektordltdk.) Csodal-
kozunk, ha a didk nem j6 szivvel emlék-
szik vissza iskolai kémiai tanulmdnyaira?

Véleményem szerint hasonl6 élményt okoz
a tanuléknak sok kellgen végig nem gon-
dolt kémiaverseny. Manapsdg divat, hogy
a versenyfeladatok gondolkodtatéak le-
gyenek, kreativitdst igényeljenek, véletle-
niil se titkrozzenek favdgd jelleget. Amikor
azonban egy Irinyi- vagy OKTV-feladat t4-
volrdl sem kapcsolddik a tananyaghoz, és
olyan nehéz, hogy magam sem vagyok ké-
pes megoldani, s6t, hozzdfogni se tudok,
azt gondolom: tokéletes utja ez annak, hogy
még az ardnylag motivdlt, versenyen is el-
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A réz langfestése

indulni kész didk lelkesedését letorjiik, 1ép-
ten-nyomon sikertelenséget okozva neki.
A gyermekek kdrdra megnyilvdnuld, szak-
mainak leplezett nagy egé mellett a tandr
szamtalan mddon juttathatja negativ él-
ményhez didkjdt. Ezen, akdr hosszud idén
dat lappangani képes, a tandr és az osztdly-
tdrsak dltal kivéltott tudatos (pl. verbdlis
agresszié) és nem tudatos (pl. teljesitmény
igazsdgtalan értékelése) hatdsok egyiitte-
sét nevezzik fekete pedagdgidnak. A ko-
zelmultban végzett, mintegy 1000 felnGttre
kiterjedd kutatds szerint a didkkori sérel-
meket okozé oktatd leggyakrabban osz-
tdlyf6nok, azutdn matematika, kémia, fi-
zika és testnevelés szakos tandr. Osszefiigg-
het ez azzal is, hogy a természettudomé-
nyos és testnevel§ tandrok tobbségben van-
nak a férfi tandrok kozott, mérpedig a vizs-
gdlat alapjdn a férfi tandrok tobb sérelmet
okoznak, mint a nék. [9]

Konkliziénk szerint az iskolai negativ
impresszidk hdtterében — sajnos — gyakrab-
ban dllnak kémiatandrok, mint egyéb sza-
kosak. Sulyosbitja a helyzetet a kémia sa-
jatos jellege: mintha egyesitené magdban a
redl- és a humdn tudomdnyok minden ne-
hézségét, dridsi tananyagot kell(ene) meg-
tanitani rovid id6 alatt.

A tantdrgy arculatdaboél
fakad6 nehézségek

Az angolt a gyerekek oromest tanuljédk,
mert érzik, hogy fontos. A matematikdval
kapcsolatban nem mindenki érez igy, de a

KOZOKTATAS - TANARI FORUM

matek legaldbb érettségi targy. A testneve-
lés, ami a tantdrgyak hierarchidjdban vi-
szonylag alul helyezkedik el, nagy éraszdm-
ban - heti 6t 6ra! - tanitott tdrgy. Ennyi
id§ alatt konnyd valamilyen hatdst elérni.
Kémidbdl nem kell érettségit tenni, dra-
szdma alig mulja folill az énekét vagy a raj-
zét, de azokkal ellentétben nem készség-
tdrgy. Szigordan szoktuk osztdlyozni.

Miért tekintik a kémidt a legnehezebb
tdrgynak? Szerencsétlen, illetve vonzé mé-
don - ez néz8ponttdl fiigg — egyesiti ma-
gdban a redl tudomdnyok mérnoki, szdm-
tani szemléletét és a humdn tudomanyok
adathalmaz jellegét. A tananyag fontos ré-
szét képzik a kémiai szdmitdsok (lehet, hogy
ezekrdl kellene lemondanunk, hogy ergin-
ket inkdbb a leiré kémia tanitdsdra ossz-
pontosithassuk?), a természettudomdnyos
logika, dm a lexika is stlyponti (a kén sar-
ga, szildrd, szagtalan, vizben nem oldddik,
de toluolban igen). Altaldnos iskoldban a
kémia tanuldsdhoz sziikséges a leginkdbb
az absztrakcid. A hetedikesnek meg kell
bardtkoznia a részecskeszemlélettel — em-
1ékezziink: ez a jeles filozéfus, Arisztote-
1ész értelmén is tdlmutatott, azért vetette
el Démokritosz atomelméletét és tért visz-
sza az §selemek tandhoz, tehdt nem evi-
dens dologrdl van szé —, tovdbbd a képle-
tekkel, a reakcidegyenlettel, egyenes és for-
ditott ardnyossagokkal.

A tantdrgyak megszokott egymadsra
épiilése is a multé. Hetedikben az oldatok
témakore az elsg félévben kertiil el§ a to-
megszdzalékos szdmitdsokkal egyiitt, de
az egyenletek megolddsdhoz elengedhetet-
len mérlegelvet a didkok matematikabdl
csak a mdsodik félévben tanuljdk. A hetedi-
kes a stirtiség fogalmdval sincs tisztdban.
Hajdan a fizika hatodikban kezddott, mi-
re a didk a kémidhoz ért, mdr hallott 6sz-
szetett mértékegységekrdl, olyasfélékrdl,
mint a g/cm’ vagy a m/s. Manapsdg ahe-
lyett, hogy erre épithetnék, kémiatandr-
ként az én dicsGséges feladatommd vilt,
hogy a gyermekeknek megtanitsam a p be-
td helyes kanyaritdsat.

Tovabbi problémdt gerjeszt, hogy a ma
praktizdlé kémiatandrok tobbsége hete-
diktél a tizenegyedik évfolyamig heti két
drdban tanulta a kémidt, ami dsszesen 10
orat jelent. Jelenleg a gimndziumokban az
egy hétre vetitett osszéraszdm — hetedik-
t8l tizedikig, ahol a kémia kotelez§ tdrgy
— 7. Az Gj Nemzeti Alaptanterv 2018. au-
gusztus 31-én kozzétett tervezetében mdr
csak 6 dra szerepel. Be kell latnunk, hogy
nem tanithatunk ugyanannyit, mint régen.
Kivdltképpen bajos a helyzet hetedikben,
ahol a kémia 6raszdma a legt6bb iskoldban
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heti 1. E sorok iréja t4jé szivvel rostdlta ki
a hetedikes tananyagbdl a halmazallapot-
véltozdsok, a kornyezeti kémia — a foldké-
reg anyagali, vizek stb. és az energiaforrd-
sok — tematikdjat. Példdimat azért a hete-
dik évfolyamrdl hoztam, hogy rdmutassak:
a kémia mdr a startvonalndl szdmos ne-
hézséget rejteget a 12-13 évesek szdmadra.
Objektiven beldthatd, hogy a legnehezebb
tdrgy. Ha a didk gyengén kezd, ezt nyolca-
dikban boritékolhatéan erds visszaesés fog-
ja kovetni. [10]

Szarazjég mosdszeres vizben
(Herke Miklos Lorand fotoja)

A tananyag nemcsak nagy és nehéz, ha-
nem részben korszerf(tlen is. Példdul az
aluminium-, vas- és acélgydrtds aprélékos
részletei a Kdddr-korszak maig tovabbélg
koviiletei; Magyarorszdg akkor kivdnt a
vas és acél orszdga lenni. Nehéziparunk ma
onmaga drnyéka. Fehérbddog, neoncsd,
jédtinktura, vinil-klorid-gydrtds acetilén-
bél stb. — didkjainknak az a benyomdsa le-
het, hogy kémiatérténetet tanulnak, csak
Irinyi Janos 1849. évi nagyvdradi I6porgyd-
rdnak folyamatdbrdi hidnyoznak. A ma-
gyar vegyiparban ez id§ szerint legaldbb
ilyen fontos a petrolkémia, a mfanyag-, a
mitrdgya- vagy a gydgyszergydrtds. Igaz,
ez utdbbit kozépiskolds szinten nem na-
gyon lehet tanitani. Torténtek prébalkozd-
sok a tananyag modernizdldsdra (ennek
esett dldozatdul a szervetlen kémia). A ki-
menet, az emelt szint{ érettségi kovetel-
ményei azonban az elmult évtizedben 1é-
nyegileg valtozatlanok maradtak, mdrpe-
dig elsGsorban és dontden ez hatdrozza meg
az oktatds tartalmdt.

Természetesen a tandroknak tantdrgy-
tdl fliggetlen gondokkal is meg kell kiiz-
deniiik. Az internettel, kivdltképp annak
képi vildgdval jéformdn lehetetlen verseny-
re kelniink - egyébirdnt ez igencsak hat-
rdltatja az absztrakt gondolkodds kialaku-
ldsat —, kihivas dtlépni a Z generdcids (1995
és 2009 kozott sziiletett) fiatalok megno-
vekedett ingerkiiszobét.
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Latszik-e fény az alagut végén?

Damoklész kardjaként fiigg fejiink folott
az djabb taniigyi reform. Ebbe nekiink, pe-
dagdgusoknak semmiféle beleszdldsunk
nincs, az dllam még az egyetemeket és a
Magyar Tudomdnyos Akadémidt sem te-
kinti partnernek, nemhogy benniinket, me-
zei tandrokat. A kémiatanitds bizonyos
szinten font fog maradni, mert az orvosi
egyetem mindenképp, taldn a vegyész- és
vegyészmérnokképzés is megkoveteli a ké-
mia érettségit, pontosabban szélva a ko-
zépiskoldbdl hozott kémiatuddst.

Ha §szinte akarok lenni, kevés fény van
az alagut végén. A kémiatandrok szdmdra

igy is lehet, ha nincs elszivofiilke:
aluminium és jod reakcioja

egzisztencidlis kérdés is, megmarad-e az
dltalunk tanitott targy, esetleg atképzd tan-
folyamot kell majd elvégezniink, hogy bot-
csindlta science-tandrok lehessiink. Ha an-
goltandrnak megyek, nem kellene félnem,
hogy dllds nélkiil maradok.

Kémiatandrként azonban csak kozhe-
lyesen, de szivbél joven azt tudom mon-
dani: igyekezziink helyt dllni a sajét vdr-
tdnkon! Mds a teendd az elitgimndziumok-
ban és mds a végeken. A hetedikesek zome
még vevl a kisérletekre. Tucatnyi olyan
egyszer( és szemléletformdlé tanuldi (pl. a
pérolgds endoterm voltdnak bemutatdsa
tisztaszesz és egy vattdba csomagolt fejid
hémérd segitségével, a zsilettpenge és a
feliileti fesziiltség, az oxi-aktiv mosépor,
azaz a ndtrium-perkarbont ,.titka”) és de-
monstrécids kisérlet 1étezik, amely mini-
malis elGkésziiletet igényel, és gyakorlati-
lag mosogatni sem kell utdna. [11] Ezek
heti 26 dra mellett, labordns nélkiil is el-
végezhetGek! Didkjaink tizedikesként mdr
kritikusabban viszonyulnak a kémidhoz,
ami ekkor tobbségiik szdmdra kifuté mo-
dell. Ekkor még fontosabb a j6 viszony fenn-
tartdsa: szemléletformdlds, érdekességek,
kisérletek. A bolcsek kove helyett csak kli-
séket tudtam javasolni. Tenniink kell azért,
hogy a most folnovekvs nemzedék kémid-
hoz valé hozzéddlldsa jobb legyen; ez a ter-
mészettudomdnyos oktatds fonnmaradd-
sdnak zdloga!
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Vizlepergetd és fény

hatdsdra ontisztuld bifunkcids
vékonyrétegek”

Bevezetés

Szabdlyozott dsszetételd és hangolhat6 tu-
lajdonsdgokkal rendelkez$ nanoszerkeze-
td rendszerek el@dllitdsdval dj funkciond-
lis anyagokat és tobbfunkcids bevonatokat
u

* Ezzel a munkdval a SZAB 2017. évi Innovdciés pdlyd-
zatdn 1. dijat nyert Janovdk Ldszl6 adjunktus.
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hozhatunk létre [1-3]. Ezek a rendszerek
értékes informdcidt adhatnak, illetve el§-
ny6sen haszndlhaték mindazon teriilete-
ken, ahol a hatdrfeliiletnek, a hatdrfeliileti
jelenségeknek szerepe van, példdul (foto)-
katalizis, szenzorika, napelemek, plazmo-
nika, de a szennyez§anyagok detektdldsa
és drtalmatlanitdsa vagy a megujulé ener-
giaforrdsok kiakndzdsa terén is.

A természet dltal kidolgozott technoldgiai
megolddsokat az anyagtudomdnyi kutatd-
sokkal foglalkozé szakemberek mindin-
kébb igyekeznek kihaszndlni gy, hogy az
igy kidolgozott, un. bioinspirdlt megold4-
sokat a legkiilonbozébb teriileteken alkal-
mazhassdk. J6l ismert példdul, hogy az 6n-
tisztul$ tulajdonsdgokkal rendelkez§ 16-
tuszvirdg levelét és virdgdt a viz és mds fo-
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1. abra. A kis feliileti energiaval rendelkezé mesterséges szuperhidroféb bevonat
viztaszito tulajdonsaganak készénhetéen a kb. 1 cm vastag (megfestett) vizoszlop nem
teriil szét oldaliranyba a kialakitott lotuszszerii feliileten

0 min

Kontrollminta
(bevilagitas
nélkul)

Lathato
fénnyel torténé
bevilagitas

lyadékok nem nedvesitik, olyan csepp
képzddik rajtuk, amely nem tapad meg a
novények feliiletén, hanem lepereg arrdl,
s6t kozben a novényen taldlhatd szennye-
z8déseket is eltdvolitja. Ennek koszonhe-
téen a mesterségesen kialakitott I6tusz-
szert feliiletek vizlepergetd, ontisztuld tu-
lajdonsédgokkal birnak (1. 4bra).

2. abra. Atermészetes
lotuszlevél (Nelumbo
nucifera)

és a kidolgozott
mesterséges bevonat
fotéja a feliileti viz-
cseppekkel (© >150°),
valamint a rétegek
finomszerkezete
(pasztazé elektron-
mikroszképos
felvételek)

30 min

3. abra. Escherichia coli
ATCC29522 tesztbakté-
riumok telepeinek fotoi
a fotokatalizator-
részecskékkel torténé
bevilagitas hatasara

és a kontrollfeliileten

W. Barthlott és N. Ehler német botani-
kusok 1970-es években végzett kutatdsai
alapjdn [4] a n6vényi részeken 1év6 mikrosz-
kopikus méreti feliileti képletek szabdlyos
mintdzata teszi a leveleket nagymértékben
vizlepergetdvé; a viznedvesitési perem-
szog, azaz kontaktszog (©) igen nagy, el-
érheti, s6t meg is haladhatja a 150°-ot is,
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ebben az esetben szuperhidroféb feliiletrdl
beszéliink (2. dbra). Igy a témdval foglal-
kozé szakemberek a legkiilonbdzbb mii-
szaki megolddsokkal igyekeznek mester-
ségesen kialakitani a 16tuszlevél finom mik-
ro-, ill. nanométeres skdldn is tapasztalhat6
fraktdlszer( szerkezetét [5, 6].

Az ontisztuld felilletek egy mdsik nagy
csoportjét a fotokatalitikus tulajdonsdgok-
kal rendelkez§ vékonyrétegek képviselik,
melyek prepardldsdval és kornyezetvédel-
mi, egészségiigyi, mikrobioldgiai és orvos-
bioldgiai alkalmazdsi lehetségeivel mun-
kacsoportunk évek éta foglalkozik [7, 8].
A fotokatalizis fény éltal kivéltott kataliti-
kus folyamat, mely sordn a megfelel§ hul-
ldmhosszusdgu sugdrzds gerjeszti a félve-
zet§-oxid alapu fotokatalizdtor-részecské-
ket (pl. TiO,, vagy ZnO), és ennek hatdsdra
reaktiv gyokok keletkeznek. Ezek a reaktiv
gyokok [pl. szuperoxid (0,7), hidrogén-
peroxid (H,0,) vagy hidroxilgyok ('HO)]
megfelel6en nagy oxiddcids potencidllal
rendelkeznek ahhoz, hogy a kiilonboz4
szerves anyagokat fotodegraddljdk, lebont-
sdk [9]. E tulajdonsdgaiknak koszonhetGen
elnyosen alkalmazhatdk szennyez8anya-
gok fotodegraddcidjdra [7], de akdr feliile-
tek mikrobidlis fertStlenitésére is [8]. A 3.
dbra példdul azt demonstrélja, hogy l4t-
hat6 fénnyel torténd bevildgitds alkalma-
zdsa mellett az Escherichia coli ATCC29522
tesztbaktériumok elpusztultak, amit j6l
mutat, hogy 30 perc bevildgitdsi id6 utdn a
kiinduldsi telepszdm nulldra csokkent. Ez
a telepszdm-csokkenés a kontrollminta ese-
tében nem volt megfigyelhetd: ez igazolja,
hogy a baktérium inaktivdld, azaz az anti-
bakteridlis hatdsért a bevildgitds hatdsdra
képzadott szabadgyokok a felelGsek.

A bemutatott l6tuszvirdg-effektuson
alapul vizlepergetd és ontisztuld tulajdon-
sdgokkal, illetve a fotokatalitikus ontisztu-
16 tulajdonsdgokkal rendelkez§ feliiletek
kiilon-kiilon jol ismertek a szakirodalom-
ban és kiilonboz8 gyakorlati alkalmazdsi
mddjuk is egyre inkdbb elterjedt. Ennek
ellenére jelenleg nem ismeretes olyan m-
szaki megoldds, piacon rendelkezésre 4ll6
termék, mely sikeresen 6tvozné a fenti fe-
lilletek elényds tulajdonsdgait. Célunk volt
tehdt olyan tébbfunkcids bevonatok fejlesz-
tése, melyek alkalmazdsdval egyszerre tu-
dunk elérni vizlepergetd és fotokatalitikus
hatdst a bevonattal elldtott feliileteken.

Szuperhidroféb
és fotoreaktiv feliiletek

A fent bemutatottak alapjdn vizlepergetd
feliiletek kialakitdsdhoz egy kis feliileti ener-
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4. abra. A kiindulasi réteges kettds hidroxid (a) és a 600 °C-on eldallitott
réteges kettds oxid (b) porminta réntgendiffraktogramjai és SEM-felvételei [1]

5. abra. A fotoreaktiv és szuperhidroféb kettds tulajdonsagokkal rendelkezé réteges
kett6s oxid (LDO)/fluoropolimer hibrid réteg sematikus abraja és SEM-felvételei.

A kék szinli vizcseppek nem nedvesitik a kialakitott filmet, mig az apolaros, sarga szinii
(szudan 1) festékoldat szétteriil a rétegen, de ezt kévetéen fotodegradaciét szenved

Erdes, szférikus
LDH részecske

Hidrofil LDO

Fotokatalizator részecskék LDO/fluoropolimer hibrid réteg

Szuperhidroféb

1 LDO hibridréteg

Fotoreaktiv szuperhidrofob feliilet

Bevilagitasi idé novelése

a

A s
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6. abra. Desztillalt
viz tesztfolyadék
alkalmazasa soran
kapott peremszog-
értékek a kiindulasi
sik feliiletii polimer
rétegek és a foto-
katalizator-részecs-
kékkel érdesitett
kompozitfilmek
esetében a polimer
hidrofobicitasanak
fliggvényében
(T=25%0,5°C)

gidval rendelkezd, tn. teflonszerd feliiletet
kell megfeleld feliileti érdességgel elldtni. A
kettds tulajdonsdgokat mutaté feliiletek
kialakitdsdnak elvi lehet8ségét az adta, hogy
2015-ben munkacsoportunk sikeresen szin-
tetizdlt egy olyan réteges kettds hidroxid
(LDH) alapt fotokatalizdtor-részecskét,
mely specidlis morfoldgidval rendelkezett:
az LDH-lamelldk specidlis, sugdrirdnyt el-
rendez8désének koszoénhetden a kialakult
mikronos részecskék feliilete strukturalt,
érdes jelleget mutatott [10]. Az LDH-részecs-
kék kihevitése utdn — koszonhet8en a ki-
induldsi LDH cinktartalmdnak — cink-oxid
tézis is keletkezett, mely jol ismert félve-
zet§ fotokatalizdtor; a részecskék gerjesz-
tési kiiszobenergidja 3,23 eV-nak adddott
(4. dbra).

J6l ismert azonban, hogy a ,,hagyomd-
nyos” félvezet§-oxid alapui fotokatalizdtor-
részecskék bevildgitds hatdsdra dn. szuper-
hidrofil tulajdonsdgokat mutatnak, azaz a
viz nagyon jol nedvesiti a feliiletiiket, a mért
kontaktszog kozel nulla. Ezért a kiinduld-
si hidrofil fotokatalizdtor-részecskék dltal
képzett vékonyréteg feliileti energidjét csok-
kenteni kellett, melyet fluoropolimer al-
kalmazdsdval valdsitottunk meg. A kis ener-
gidju polimer szerepe volt tovdbbd a ré-
szecskék feliileti rogzitése is.

Az igy eldllitott kompozitrétegekben te-
hdt a fotokatalizdtor-részecskék biztositot-
tédk a megfeleld feliileti érdességet és a fo-
toreaktiv tulajdonsdgokat, mig a fluoropo-
limer szerepe volt a részecskék rogzitése és
a feliileti energia csokkentése. Ennek ko-
szonhet§en a vékonyréteg egyszerre mu-
tatott fotokatalitikus és vizlepergetd tulaj-
donsédgokat (5. dbra).

Az LDO fotokatalizator-részecskék felii-
leti energidjdnak csokkentése utdn a kiala-
kitott kompozitfilm szuperhidroféb tulaj-
donsdgokat mutatott, azaz a vizes metilén-
kék festékoldat nem nedvesitette a feliile-
tét, még az apoldros (szuddn I festékkel
megfestett) hexdnfolyadék szétteriilt a ré-
tegen, de a kialakult festékfolt UV-fénnyel
torténd bevildgitds hatdsdra fotooxiddld-
dott, eltiint a feliiletrdl. Bifunkciondlis be-
vonat, illetve bevonatképz§ anyag alkal-
mazdsdval 6tvozni lehet a kis energidju fo-
lyadéklepergetd feliiletek és az ontisztulé
és antibakteridlis tulajdonsdgokkal rendel-
kez§ fotokatalitikus vékonyrétegek kedvezd
tulajdonsdgait. Azaz a vékonyrétegek egy-
szerre mutatnak szuperhidroféb és foto-
katalitikus tulajdonsdgokat.

A hibrid rétegek szerves polimer kom-
ponensének valtoztatdsdval arra is lehetd-
ségiink van, hogy a kialakitott vékonyréteg
nedvesedési tulajdonsdgait tetszéleges mé-
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don szabélyozzuk. Ebbdl kiindulva valtozé
polaritdssal rendelkez8 kopolimereket szin-
tetizdltunk dgy, hogy egy hidrofil (2-hid-
roxietil-akrildt, a tovdbbiakban: HEA) és
hidroféb (perfluorodecil-akrildt, a tovdb-
biakban: PFDAk) akril-monomer ardnyé4t
szisztematikusan valtoztattuk. Az igy szin-
tetizdlt kopolimerekbdl képzett vékonyré-
tegek nedvesedése szabdlyozhaté volt az
osszetétellel: a hidrof6b PFDAk monomer
ardnydnak novekedésével a desztilldlt viz
tesztfolyadékra mért peremszég © = 27,4°-
rél 105,0°-ra nétt (6. dbra). J6l ismert,
hogy a feliileti érdesség novekedése a felii-
let nedvesedési tulajdonsdgait fokozza. Ezt
a jelenséget kihaszndlva a polimer filmek
érdességét jelen esetben is fotokatalizdtor
részecskékkel noveltiik.

Ennek koszonhetGen a hidrofil poliHEA
vékonyrétegre mért 27,4°-0s peremszog 0°-
ra csokkent, még a hidrofb poliPFDAKk film-
re mért peremszog © = 105°-rél 150,9°-ra
nétt (6. abra). Azaz olyan fotokatalizdtor-
tartalmu vékonyrétegeket sikertilt elGdlli-
tanunk, melyek extrém nedvesedési tulaj-
donsdgokkal rendelkeztek, rdaddsul a ned-
vesedési tulajdonsdgok az osszetétellel sza-
bélyozhatdk a szuperhidrofiltsl a szuper-
hidroféb tartomédnyig, fotokatalitikus tulaj-
donsdgaikat pedig mind szildrd/gdz, mind
szildrd/folyadék hatdrfeliileten igazoltuk.

A 7.a dbrdn az etanolgdz, mint alkal-
mazott illékony szerves modellvegyiilet, kon-
centrdcidjdnak csokkenését tiintettiik fel a
LED-fénnyel torténd bevildgitdsi id§ fiigg-
vényében. Lithatjuk, hogy — a fotokatalizd-
tort nem tartalmazd kontrollminta kivéte-
lével — az osszes vékonyréteg fotokataliti-
kus tulajdonsdgot mutatott szildrd/géz ha-
tdrfeliileten. Szildrd/folyadék hatdrfeliile-
ten (7.b dbra) a szuperhidroféb film foto-
katalitikus tulajdonségait igazoltuk, ugyan-
is a szuperhidrofil tulajdonsdgokkal ren-
delkez8 bevonatok fotoreaktiv tulajdonsdga
mdr régéta jol ismert a szakirodalomban [9].

A szuperhidrofdb film fotokatalitikus
tulajdonsdgait a réteg nedvesedése hatdroz-
ta meg: mivel a hidrofil modellanyag (vizes
metilénkékoldat) nem nedvesitette a felii-
letet, igy ennek a fotodegraddcidja elhanya-
golhat¢ volt. Az apoldros (szuddn IV fes-
tékmolekula etanolban oldva) kozeg ese-
tében viszont a jé nedvesedés kovetkezté-
ben egyértelm volt a fotokatalitikus hatds:
90 perc alatt a kiinduldsi, ¢, = 0,25 mg/mL-
es festékkoncentrdcié tébb mint 80%-a fo-
tooxiddci6t szenvedett. Ez a fajta szelektiv
nedvesedés dltal el§idézett feliileti ad-
szorpci, illetve fotooxiddcié érdeklGdésre
tarthat szdmot mindazokon a teriileteken,
ahol eltérd hidrofilitdsd rendszereket kell
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7. abra. Etanolg6z (c,=0,36 mM) koncentracidjanak csékkenése a kiilénb6z6 6ssze-
tétellel rendelkezé fotoreaktiv filmeken (a); a vizes metilénkék (c,=0,002 mg/mL)
és szerves kdzegl szudan IV (c,=0,25 mg/mL) festékoldatok fotodegradacioja a szuper-

hidroféb kompozitfilmen (b)

egymdstdl elvdlasztani. Példdul a viztiszti-
tds tertiletén a szerves szennyez§anyagok
nagyon gyakran csak kis koncentrdciéban
vannak jelen a kozegben, igy a hidroféb tu-
lajdonsdgu szennyezGanyagok fotoreaktiv
hordozén torténd preferdlt adszorpcidja
el6nyos lehet. A szelektiv, preferdlt szeny-
nyezGanyag-adszorpcionak koszonhetGen
nagy mennyiség( kozeget lehetne hatéko-
nyan megtisztitani egy ilyen réteggel be-
vont nagy feliiletd toltetes oszlopon, ugyan-
is — szemben a jelenlegi megolddsokkal —
jelen esetben az olddszer (azaz kozeg) mo-
lekuldi nem nedvesitenék a fotoreaktiv ad-
szorbens feliiletét, csak a hidrofdéb szerves
szennyezGanyagok. A szelektiv adszorp-
ciét kovetGen azutdn az apoldris szennye-
z8anyagok — megfelel§ hulldimhosszisdgu
fény alkalmazdsa mellett — fotokatalitiku-
san drtalmatlanithatdk is.

Alkalmazasi lehetéségek

Szuperhidroféb és fotokatalitikus tulajdon-
sdgainak koszonhet8en a kidolgozott be-
vonat elényosen alkalmazhaté mindazo-
kon a teriileteken, ahol a viz, jég, por, felii-
leti szennyez8dések vagy mikroorganiz-
musok jelenléte problémadt okoz, mert a be-
vonat hatdsdra a feliilet nem nedvesedik,
nem jegesedik, nem korroddl, fotokataliti-
kusan 6ntisztuld és antibakteridlis tulaj-
donsdgokra tesz szert. Vizlepergetd tulaj-
donsdgainak koszoénhetSen meg tudjuk
véltoztatni a kiinduldsi feliiletek nedvesedé-
si tulajdonsdgait, legyen sz6 akdr fém-, be-
ton-, fa-, csempe-, iiveg- vagy mdanyag fe-
lilletrdsl (8. dbra).

A fémfelilletek korréziévédelme nagy
problémat jelent vildgszerte, gondoljunk
itt példdul az épiiletek kiilonbozd szerke-

8. abra. A bevonattal ellatott miianyag (telitetlen poliészter gyanta) és fémfeliiletek
nedvesedési tulajdonsagai viz és nyersolaj folyadékok esetében

Bevont
feliilet
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Kezeletlen
feliilet
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9. abra. A vizlepergetd bevonat korréziogatlo hatasa az acéllemez feliiletére: a kialakitott
réteg hatasara a lemez felsé feliilete nem rozsdasodott, mig az alsé, bevonat nélkiil
részen jol latszik a kialakult oxidréteg a tesztek soran alkalmazott korroziv kzegben

zeti elemeinek, ipari gydrtéberendezések,
hajétestek, gépjarmivek rozsddsoddsdra.
A szuperhidroféb, vizleperget§ bevonattal
ellatott fémfeliileteket a viz nem nedvesiti,
igy a korrozid, a fentifémfeliiletek oxiddcid-
ja a bevonattal visszaszorithat6 (9. dbra).

Ujabb, jelentds problémdt okozd jelen-
ség, mely egyértelmten a viz jelenlétéhez
kothetd, a vizkovesedés. Mivel a kidolgo-
zott bevonattal a viz mint nedvesit§ folya-
dék tévol tarthatd a kiilonboz8 vizvezeté-
kek, cs6hdlézatok, kiilss és belsd kozmiivek
cséfeliileteitdl, a vizkovesedés is meggd-
tolhatd. Termoanalitikai méréseink alap-
jan a kidolgozott réteg kb. 200 °C-ig nem
szenved hddegradaciot, igy a meleg vizes
alkalmazdsokndl (pl. kazdntdpvizek) is fel-
haszndlhatd.

Az el§z8ekben bemutatott szuperhidro-
féb tulajdonsdgaiknak koszonhetGen meg-

—

10. abra. A szuperhidrofob bevonattal ella-
tott membrant a vizcsepp nem nedvesiti
(A), mig az apolaros folyadékcsepp (toluol)
atjutott a membranon (B)

van az az el6nyos tulajdonsdga ezeknek a
rétegeknek, hogy szelektiven nedvesednek,
azaz a vizbdzisd hidrofil anyagok nem, csak
a szerves, hidroféb szennyezGanyagok ad-
szorbedlédnak a feliiletiikon. Ezt a specid-
lis tulajdonsdgot kihaszndlva olyan memb-

11. abra. A hibrid rétegek fotokatalizator-részecskéin adszorbealédott Pseudomonas
aeruginosa baktériumok SEM-felvételei kiilonb6z6 nagyitasok mellett (felsé sor), valamint
az él6 (zold szin) és a 120 perces bevilagitas hatasara inaktivalédott (piros szin) Esche-
richia coli ATCC 29522 baktériumok fluoreszcens mikroszképos felvételei (also sor)
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rdnokat készithetiink, melyek alkalmasak
hidrofil/hidroféb rendszerek, példdul olaj/
viz keverékek vagy emulzidk szepardcidjdra
(10. dbra). Az igy kialakitott specidlis ned-
vesedési tulajdonsdgokkal rendelkez8 memb-
rdnok emulziébonté képességét jelenleg is
teszteljiik.

Labortesztjeink alapjdn a kidolgozott hib-
rid vékonyréteg az antimikrobidlis feliile-
tek kialakitdsa terén is alkalmazhatd. J6l
ismert az irodalomban, hogy a feliileten ad-
szorbedlédott baktériumok tébbsége elény-
ben részesiti a nagy energidju hidrofil fe-
lileteket. Mikrobioldgiai méréseink alap-
jan a vizsgdlt Staphylococcus aureus, Pseu-
domonas aeruginosa és Escherichia coli
tesztbaktériumok bevildgitds hatdsdra fo-
todegraddciét szenvedtek a fotokatalizdtor-
részecskék feliiletén. A 11. dbrdn feltiin-
tetett pdsztdzo elektronmikroszkdpos (SEM)
felvételeken jol lthatd, hogy a Pseudomo-
nas aeruginosa baktériumok a hidrofil fo-
tokatalizdtor-részecskék feliiletén adszor-
bedlédtak. Egy specidlis baktériumfestési
eljérdssal és fluoreszcens mikroszkép al-
kalmazdsdval kiilonbséget tudunk tenni az
él§ és az inaktivalédott, elpusztult bakté-
riumok kozétt is, mert a médszerbdl kifo-
lydlag az el§ baktériumok z6ld szinnel, mig
az inaktivalédott baktériumok piros szin-
nel jelennek meg a mikroszképos felvéte-
len [8]. A 11. dbrdn azt is ldthatjuk, hogy
120 perces bevildgitds hatdsdra a fotokata-
lizétor-részecskék feliiletén adszorbedld-
dott Escherichia coli tesztbaktériumok el-
pusztultak, azaz a bevonat antibakteridlis
tulajdonsdgokkal rendelkezik.

Koszonetnyilvdnitds. A cikkben bemutatott eredmé-
nyek részben a GINOP-2.3.2-15-2016-00013., ill. az UNKP-
18-4 (Janovdk L.) azonosité szdmu pélydzati forrdsokbdl
keriiltek finanszirozdsra.
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A mikrobidlis elektrokémiai
rendszerek legujabb perspektivai

— az elektrontdl az iparig

“Life is nothing but an electron looking for a place to rest®
(Szent-Gyorgyi Albert)

mikrobidlis iizemanyagcelldkrdl e lap hasdbjain elgsz6r 2010-

ben irtunk [1], ami akkortdjt igazi hazai tjdonsdgnak szd-
mitott a biomérnoki kutatds teriiletén. Az azdta eltelt idGszak
fejleményeirdl, érdekességeirdl szamolunk be ebben a kézlemény-
ben.

A mikrobidlis elektrokémiai rendszerekrdl altalaban

A mikrobidlis elektrokémiai rendszerek (MER) alatt olyan beren-
dezéseket értiink, melyekben az elektrédtérben taldlhaté mikro-
bék elektrokémiai aktivitdsdt hasznositjuk valamilyen célbdl [2].
A funkci6 alapjdn beszélhetiink energia- és termék-elgéllitd, re-
medidcids és szenzor tipusu celldkrdl. Felépitésiiket tekintve jel-
lemzd8en két elektrédtérbsl — un. andd- és katodtérbdl —, az eze-
ket elvélaszté szepardtorbdl, valamint egy kiils§ dramkorbél
épiilnek fel. Az anédon oxid4cid, a katédon redukcid jitszdédik le,
ezek koziil a rendszertdl fiiggGen valamelyik — vagy éppen mind-
két — elektrédreakceid biokatalizdlt folyamat, mely az elektrédfe-
lileten kialakult biofilmrétegben valésul meg. Azokat a mikro-
organizmusokat, melyek képesek sejten kiviili elektrontranszfert
megvaldsitani, exoelektrogén mikrobdknak nevezziik [3].

Az exoelektrogén aktivitds alapjdt féként a sejtek kiils memb-
rdnjdba dgyazott citokrém redoxkomplexek biztositjak, melyek i)
kozvetlen citokrém-elektréd kapcsolat révén vagy ii) fehérjalapu,
un. pilusokba dgyazva, vezetGképes filamentumok létrehozdsdval
valésitjdk meg a sejten kiviili elektrontranszportot. Ugyanakkor
tobb exoelektrogén torzs esetében — az el6zGekben bemutatott
mechanizmust kiegészitve vagy 6ndlldan - tin. medidlt elektron-
transzfer megy végbe, mely a sejt részérdl egy reverzibilisen re-
dukdlhaté-oxiddlhat6 redox medidtorkomponens szekretdldsét
igényli (pl. huminsav vagy flavin tipusd molekuldk). Ennek hid-
nydban kiils6leg hozzdadott medidtorvegyiiletek alkalmazhatdk.

Elsé generacios MER

Az els§ generdciés mikrobidlis elektrokémiai rendszerek koziil a
legismertebb és legszélesebb korben kutatott, alkalmazott tipus
az un. mikrobidlis iizemanyagcella (MUC, angolul microbial fuel
cell, MFC). A MUC miikodése azon alapszik, hogy az exoelektro-

gén torzsek dltal az andd-
térben oxidalt szubsztrdt-
bél szérmazé elektrono-
kat elektromos dram for-
mdjdban nyerjik ki. Az
elektronok egy kiils§ dram-
koron keresztil jutnak el
a katédra, ahol - jellem-
z8en oldott vagy légkori
- oxigénredukcid zajlik,
ekozben a felszabadulé
protonok egy protonszelek-
tiv membrdnon 4t transz-
portédlédnak a katédtérbe
(1. dbra). A rendszer hatékonysdgdt elsGsorban az exoelektrogé-
nekben gazdag biofilm kapacitdsa, az elektrédok, a membrdn és
tombfézis elektrokémiai mikrokornyezete, a geometriai paramé-
terek, valamint a membrdnon keresztiili anyagtranszfer (oxigén,
szubsztrdt, ionok) mértéke hatdrozza meg.

A MUC koncepci6jdbél fakaddan igéretes technolégidgnak mu-
tatkozik a szennytisztitdsi folyamatokba integrdlt elektromos
energiatermelésre, hiszen az exoelektrogén mikrobdk alkotta bio-
filmek jelentds szervesanyag-eltdvolitdsi hatékonysdggal rendel-
keznek, s a lebontds kozben melléktermékként dramot generdl-
nak. Ipari megvaldsuldsdnak azonban t6bb akaddlya is van, me-
lyek lekiizdése jelenleg még nem valdsult meg. Ilyen tulajdonsd-
gok példdul a katédkatalizdtorok magas dra (gyakran platinaala-
pu katalizdtorokat alkalmaznak) és viszonylag gyors passzivéld-
ddsa, illetve a méretnovelés nemlinedris jellege és ebbdl adédé bo-
nyolultsdga. A funkciondlis alkotérészek magas koltségének
egyik legjelent&sebb részét az alkalmazott protonszelektiv poli-
mer membrdnok jelentik.

A MER technoldgia azonban nem meriil ki a kozvetlen elekt-
romos energia termelésében, a MUC rendszerekkel pdrhuzamo-
san fejlddtek az un. mikrobidlis elektrohidrogenezis-celldk (MEC)
is. A MEC mtik6dése sordn segédenergia befektetésével képes re-
dukdlt katédos termék (energiahordozé molekula) elGéllitdsdra,
mely ebben az esetben nem mds, mint hidrogén, melyet sokan a
jov6 tizemanyagdnak tekintenek. Jelent§sége abban rejlik, hogy a
folyamathoz sziikséges segédfesziiltség elméleti értéke (120 mV)
kevesebb, mint a klasszikus vizelektrolizishez sziikséges fesziilt-
ség tizede. A valésdgban a rendszer belsd ellendlldsaibél adédéan

1. abra. Kisérleti mikrobialis Gizem-
anyagcellak
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a befektetendd fesziiltség értéke 200-400 mV kozott véltozik [4].
Mindemellett a csatolt rendszerekben rejlg lehet§ségeket is érde-
mes megemliteni, melyre jé példa egy olyan MUC-MEC rendszer,
ahol a MEC-ben valé hidrogénlevélasztdshoz sziikséges energidt
egy MUC termeli meg. A MEC tovdbbi elénye a vizelektrolizis-
sel szemben az, hogy mig vizbontdskor H,/0, 2:1 ardnyd keveré-
ke keletkezik, addig kétkamrds MEC-ben gyakorlatilag tiszta hid-
rogén nyerhet§ a H* + e~ = 2 H, elektrédreakcié eredménye-
ként.

Madsodik generacios MER

és az ipari integracié koncepcidja

A mikrobidlis elektrokémiai technolégidt alkalmazé rendszerek
az elmult majd két évtizedben jelentds fejlédésen mentek ke-
resztiil, ezt mutatja a publikdcids és kutatdsi tevékenység idGbe-
ni intenziv novekedése is (2. dbra). Ez nemcsak a mdr meglévd
berendezések fejlesztését jelentette, hanem 4j megfontoldsok
alapjdn eltéré mikodést rendszerek is napvildgot lttak. Ezen
mdsodik generdcids rendszerek kozt emlithetjitk meg az tigyne-
vezett mikrobidlis elektroszintézis-celldkat, valamint az elektro-
fermentdcid muveletét.
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2. abra. Tudomanyos publikaciék mennyiségének idébeli
alakulasa 2000 és 2017 kozott. Kék: ,microbial fuel cells”,
piros: ,microbial electrochemical systems” keresészavak
mellett kapott talalatok

A mikrobidlis elektroszintézis-celldk (MES) olyan berendezé-
sek, melyekben a katédtérben (megujuld) segédenergia felhasz-
naldsdval, mikrobdk 4ltal katalizdltan redukdlt termékek 4llitha-
tok eld. A rendszer sajdtossdga, hogy a bioelektrokatalitikus ter-
meékelddllitdshoz szénforrdsként CO,, emellett pedig az anddos
oxiddciébdl felszabadulé protonok és katédos redukdléerd be-
fektetése sziikséges. A folyamat eredményeként a katédon tulaj-
donképpen szabad elektronokat biztosithatunk a mikrobdk — il-
letve ezen beliil az elektronakceptor molekuldk — szdmdra. A di-
rekt elektrontranszfer ilyen irdnyd miikodése mdr 2004 6ta meg-
tigyelhetd volt, ugyanakkor a CO,-alapu, egyszer(i gdz halmazdl-
lapotd termékek (H,, CH,) elGdllitdsa — és az elektrometanogene-
zis — MES-ben csak 2008-ban kapott jelentGsebb érdekldést [5].

A MES-termékpaletta igen véltozatos, egyrészt a mdr emlitett
hidrogén és metdn, valamint f6ként a rovid szénldncu illékony
zsirsavak (VFA), illetve etanol teszik ki. Tovébbd a technoldgia 1ét-
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jogosultsdgdt aldtdmasztandd, meg kell emliteni a VFA-k dtala-
kitdsdnak lehet§ségét kiilonbozd észter, alkohol vagy polihidro-
alkanodt (PHA) tipusu vegyiiletekké, melyek ajtét nyitnak a mik-
robidlis elektrokémiai rendszerek szdmdra a biotizemanyagok,
biopolimerek, s szdmos egyéb fontos ipari termék megtjulé ener-
giaforrds alapu el@éllitdsa felé.

A mikrobidlis elektrokémiai rendszereken beliil jelenleg a leg-
fiatalabb kutatdsi teriiletet az elektrofermentdcid (EF) jelenti,
melynek koncepcidja a fermentéciés miiveletek hatékonysdganak
és/vagy szelektivitdsdénak megviltoztatdsa elektrokémiai redukd-
16erd (megujuld alapu segédenergia) alkalmazdsdval, fermenta-
tiv szubsztrat jelenlétében. Magét az EF fogalmét els6ként 2010-
ben definidltdk a szakirodalomban [6], a technika pontos miiks-
dése, részleteinek megértése azéta is intenziv kutatdsok tdrgya.
Elektrofermentdci6 sordn a rendszerben 1év§ elektrédok — és
azok megfelelGen megvdlasztott potencidlja — segitségével a vég-
bemend reakcidk egyensulydt elektrokémiai tdton eltolhatjuk,
mely végsd soron a termékhozam noveléséhez, a fermentéci6 ha-
tdrainak kiterjesztéséhez vezethet. Praktikus elény tovdbbd, hogy
az elektrédpotencidl-értékek véltoztatdsdval a pH szabdlyzdsa in
situ is megvaldsithaté vegyszeradagolds nélkiil, valamint, hogy —
a rendszer felépitésébdl adédddan — akdr egy berendezésben meg-
valésithaté a termékszepardcio is.

Az els6 és masodik generdcids mikrobidlis elektrokémiai rend-
szerek terén a jovg torekvéseinek hajtéerejét a 3. dbrdn ldthaté
koncepcié mutatja be, mely osszefoglalja a MER f6bb bemend
forrdsait — dgymint lignocelluléz biomassza, kiilonbozg hulladé-
kok és szennyvizek, egyszerd és komplex szerves szubsztritok,
valamint szén-dioxid — és a MER alkalmazdsdval, illetve a nyert
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3. abra. A mikrobialis elektrokémiai rendszerek iparba
illesztésének koncepcioja

elsgdleges termékek utékezelésével (UK) kaphaté médsodlagos ter-
mékcsoportokat.

E koncepci6 egyben kijeldl egy modern hasznositdsi aspektust
a klasszikus és bioelektrokémiai megujuld energiaforrdsok szd-
madra is, mint a MER-ben véghez vitt termék-el§éllitds szdmdra
a segédenergia biztositdsdt.

A megvaldsithatésdg bemutatdsdra a MER teriiletén élen jiré
Largus Angenent és Falk Harnisch kutaték 2017-ben kozolt pub-
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likdcidja kivél6 példa [7]. Ebben a munkédban kukoricafeldolgozds
sordn kapott alkoholos folyadékfdzis, valamint szildrd kukorica-
szildzs alapt szubsztrdt kertilt vizsgdlatra MER-ben, elektroliti-
kus utdkezelést alkalmazva (Kolbe-elektrolizis) a bioelektroszin-
tetizdlt karboxilsavakon. A folyamat eredményeként a szildrd
szubsztrdt esetében szakaszos tizemben dizelhez adagolhaté ke-
verGkomponenst és annak in situ szepardciéjat, a folyadék szubszt-
rdt esetében pedig kozvetleniil tankolhaté dizelanaldg biotizema-
nyagot (Drop-in fuel) — és annak szintén in situ elvdlasztdsdt —
valésitottdk meg.

A kozeljové kihivasai
A mikrobidlis elektrokémiai rendszerek el6tt 4ll6 igéretes jovEkép
megvaldsitdsdhoz jelenleg még tbb kulcsfontossdgu kérdés meg-

valaszoldsa, sarkalatos fejlesztési [épés megtétele sziikséges. A
legf&bb erre irdnyuld kutatdsi irdnyok:

* Rendszeroptimalizdlds

« Elektrddfejlesztés

« Elektrontranszfer mechanizmusok megértése, feltérképezése

« Az elektrdd elektrokémiai mikrokirnyezete és a termékkép-
zés kozti kapcsolatrendszer tisztdzdsa

« Adaptdcids stratégidk fejlesztése

« Uj tipusti szepardtorok fejlesztése

A rendszeroptimalizdlds sordn elsGsorban mitiveleti szempon-
td kérdések keriilnek elGtérbe, mig az elektrédfejlesztésen beliil
mind az anédok, mind a katédok teriiletén végzett koltségesok-
kentés és hatékonysag-, valamint élettartamndvelés célzatu t6-
rekvések jelennek meg.

A délt bettikkel szedett pontok olyan alteriileteket jeldlnek,
melyek tudomdnyteriileteken 4tiveld, kiterjedt elméleti alapokra
tdmaszkodé kutatdst igényelnek. Az elektrontranszfer mecha-
nizmusok mélyebb (molekuldris szint) megértésével azok rend-
szerbeli paraméterektdl val6 fiiggése is feltdrhatd lehet, ez pedig
a technoldgia alapjdnak tekinthetd toltéstranszfer leghatékonyabb
megvaldsitdsdt teheti lehet§vé. Jelenleg tobb, egymdsnak részben
ellentmondé modell létezik az extracelluldris elektrontranszfer
leirdsdra. Az ellentmonddsok felolddsa és a valés modell tisztd-
zdsa mogott éridsi mennyiségl kutatémunka 4ll. Ugyancsak
absztrakt kihivdst jelent az elektrdd elektrokémiai tulajdonsdgai
és mikrokornyezete, illetve a bioldgiai appardtus kozti hatdsme-
chanizmus feltérképezése.

Az adaptdcids stratégia, vagy mdsképpen, az exoelektrogén
torzsekben gazdag és az adott célra alkalmas biofilm-kialakitdst
szolgdlé akklimatizdciés folyamat a MER kielégitd miikodésének
alapjdt jelentik. Az dltaldnosan érvényesnek tekinthetd stratégi-
dk bevezetését neheziti a — zomében kevert kultirds — exoelekt-
rogén mikrobakozosségek azon tulajdonsdga, hogy amennyiben
hatékonysdguk nem kielégitd, az jellemzGen véltozatos okokra ve-
zethetd vissza, s ezen okok feltérképezése sokszor nem trividlis.
Ezt a jelenséget az eredetileg csalddokra megfogalmazott Anna
Karenina-elv MER-re valé megfogalmazdsdval lehet érzékeltetni:

A boldog mikrobakozosségek hasonldk egymdshoz; min-
den boldogtalan mikrobakézosség a maga mddjdn az.

Jelenleg az adaptdci6 kivitelezésére diverz, f6ként empirikus
stratégidk terjedtek el. Ilyen lehet az adaptdld szubsztrdt ming-
ségi-mennyiségi viszonyainak véltoztatdsa, a kiils§ terhelésen ke-
resztiil végzett kontroll (MUC-6k esetében), az tizemmdd (szaka-
szos, rétdpldldsos, folyamatos) és paramétereinek megvdlasztdsa
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stb. [8]. Az dltaldnosan megfogalmazott szempontok koziil az ed-
digi legfontosabb ugyanakkor, hogy az adaptdciét az adott olté-
forrdsra tervezve célszerd elvégezni [9, 10].

A Kklasszikusan alkalmazott protonszelektiv membrdnok
(PEM) nemcsak magas drukndl fogva akaddlyozzdk a MER gaz-
dasdgos kialakitdsdt, hanem a szennyvizalapu témbfdzisokban
taldlhaté komponensek rajtuk keresztiil végbemend transzport-
ja is negativ eredd hatdsd. A PEM alkalmazdsa melletti f§ érv a
kiemelkedd protonvezetési karakterisztika, mely — tekintve a
MER-ben végbemend 6 membrédnon keresztiili transzportfolya-
matot, a protontranszfert — elvileg kell§en fontos szempont.
Ugyanakkor a valds rendszerekben a komplex tombfézis jéval
nagyobb koncentrdciéban tartalmaz egyéb egy- és kétértéki kat-
ionokat, mint protonokat (~4 nagysdgrendnyi kiilonbség). Te-
kintve, hogy a membrdnok nem rendelkeznek 100%-os szelekti-
vitdssal a protonokra, végeredményben a pozitiv toltéstranszfer
az egyéb kationok membrdnon keresztiili fluxusédval valésul meg,
Ez a folyamat a MER-ben pH-eltoléddst okozhat a két félcella ko-
z6tt, mely az iontranszporthoz kotott jelentds veszteségek for-
mdjdban realizdlédik. A pH-eltolédds hatdsdra kialakulé memb-
rdnpotencidl-értékek okozta iontranszfer-veszteségek eredménye-
ként tehdt a klasszikus PEM alkalmazdsa termodinamikai szem-
pontbdl is megkérddijelezhetd.

A membrdn nélkill mikods rendszerek megjelenése mellett
ezért jelentds torekvések irdnyulnak a gazdasdgosabban készithe-
t8, nem-PEM membrdnok MER-be implementéldsdra. Egyre na-
gyobb szerepet kapnak e téren az anioncseréld, bipoldris és szer-
vetlen membrédnok, kompozit szepardtorok, illetve a funkciondlis
anyagok alkalmazdsa, igymint az ionos folyadékokkal készitett
tdmasztdréteges folyadékmembrénok, illetve polimerizélt ionos
folyadékmembrédnok. A Pannon Egyetem Biomérnéki, Membrén-
technoldgiai és Energetikai Kutatéintézete kutatdsi profiljdbol adé-
ddan jelentds szerepet jétszik a MER-ben alkalmazhaté membr4-
nok fejlesztésében, tesztelésében. Uttord jellegd, részletes kisér-
letsorozatokat végeztiink a kiilonboz§ ionos folyadékokkal késziilt
tdmasztdréteges membrdnok mikrobidlis izemanyagcelldkban va-
16 alkalmazdstechnikai vizsgélatdra [11] s ezen uj tipusu szepard-
torok anyagtranszfer-tulajdonsdgaira vonatkozdan [12].

Utészo

Azt mondhatjuk, hogy az elmult majdnem egy évtized kutatdsi
eredményei alapvet§en formdltdk a tudomdnyos tdrsadalom
mikrobidlis elektrokémiai rendszerekrdl alkotott véleményét. A
megujulé alapt elektromos energiatermelés lehetGsége kiegésziilt
e rendszerek iparba valé integrdldsdnak koncepcidjdval is. Ezen
tilmenden pedig a klasszikus megujulé energiaforrdsokkal és
energiatermel§ MER-ekkel valé egymdsra épiil kapcsolatrend-
szer is kiemelt szerepet kapott. A MER-ek diverz termékpaletts-
ja és a szdmos, jelenleg csupdn alapkutatds szintjén megjelend
aspektus miatt a jovében feltehetGen még intenzivebb, még tobb
tudomdnyteriiletet 4tfogé kutatdsi aktivitds vdrhat6. Az eddig el-
ért eredmények egyértelmten azt jelzik, hogy a koncepci6 létjo-
gosultsdga szildrdan aldtdémasztott, megvaldsitdsa pedig rendki-
viil izgalmas ttvonalat nyithat meg egy kornyezettudatos és fenn-
tarthatd, valamint ipari folyamatokhoz csatolt mikrobidlis elekt-
rokémiai technoldgia irdnydba.

Koszonetnyilvanitds. A kutatomunkdt a GINOP-2.3.2-15-2016-00016 nyilvantartdsi
szdmu, ,,Vizbdzis-védelem, moduldris, mobil vizkezel§ rendszerek és szennyvizkezeld
technoldgidk fejlesztése a Pannon Egyetem bdzisén hazénk dinamikus export noveke-
désének elGsegitése érdekében” cimi projekt tdmogatta.
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Poliuretdnhab szorbensek
az analitikai kémidban

Egy monogrifia el§- és utéélete

dolgozat cimében emlitett téma jelentdsen kiilénbozik azon
témadktdl, amelyeket jelen szerz§ az utdébbi években a Ma-
gyar Kémikusok Lapjdban kozzétett.

Azzal kell kezdeniink, hogy szerz§ és munkatdrsai 1985-ben
angol nyelven neves egyesiilt dllamokbeli kiadéndl konyvet pub-
likédltak, amiben monografikusan feldolgoztdk kutatdsi témdjuk-
ban elért sajit eredményeiket, valamint a téma akkori teljes
szakirodalmdt. Bér taldn ttlzottnak tiinik, ezt ki kell egésziteni azzal
a valGs és ellendrizhetd ténnyel, hogy a poliuretdnhabok beveze-
tését és alkalmazdsdt analitikai kémiai elvdlasztdsokhoz és dusi-
tdsokhoz egy angol kutaté és jelen szerz§ (egy munkatdrsdval,
aki az aspirdnsa volt) nagyjabdl egyidejiileg, egymdstdl fiiggetle-
niil fedezték fel. [L,2] Ezen eredmények megjelentetése, majd je-
len szerz§ késébbi publikdcidi [3,4] utdn szdmos helyen indultak
kutatdsok a poliuretdnhabok analitikai kémiai alkalmazdsa te-
rén. [5-10] Meglepetésként szolgdlt, hogy a fent emlitett konyv
kiadéja, a CRC Press (Boca Raton, Florida) az 1. dbra bal olda-
ldn bemutatott, 1985-ben kozolt konyvet 2017-ben eredeti nyom-
tatott formdban, azonos cimmel, 4j boritéval, kiegészités, bvi-

1. abra. A monogréfia el6- és utoélete

Polyurethane
Foam Sorbents

n Polyurethane Foam Sorbents in
Separation Science
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tés nélkil (1. dbra jobb oldala), majd 2018-ban e-bookként
(elektronikus konyvként) is publikdlta. Ezek merében szokatlan
események egy konyv életében, erre utalunk a dolgozat alcimében.
Itt kell megemliteni, hogy a kényv szerzgit a CRC Press kiadd
a ,,revival projekt’-rél nem értesitette. Ez nem is volt kotelessé-
ge, mert 1985-ben a kdnyvre vonatkozé minden jogot megvett.
Az 1. dbra jobb oldaldn bemutatott kényv cimlapja felsg ré-
szén a ,,CRC REVIVAL” felirat szerepel. Annak magyardzata el6tt
taldn érdemes roviden rdtérni a CRC Press kiadd torténetére. Az
emlitett amerikai kiad6 nevében a CRC akronim és jelentése —
Chemical Rubber Company - szdmos tudoményos és miiszaki
konyvet publikdld céget jelent. [10] A CRC Press kiadét 1903-ban
alapitotta az ohiéi Clevelandben hdrom Friedman fivér, Arthur,
Leo és Emanuel. Ez a kiadd szdmos konyv mellett publikdlta és
publikdlja a vildgszerte kozismert, nagyon sok kiaddst megért
Handbook of Chemistry and Physics cimd, sokak dltal csaknem
naponta forgatott kézikonyvet. Erdekességnek szdmit az is, hogy
1968-ban a Times Mirror Company megvette a CRC Presst, majd
1996-ban eladta az Information Ventures cégnek, amelyik az ere-
deti kiadé nevét CRC Press Inc. Corporate
névre véltoztatva eladta a Taylor and Francis
szintén neves amerikai kiadénak. [11]
Visszakanyarodunk az 1. dbra jobb ol-
dali cimlapja fol6tt szereplé CRC REVIVAL
felirathoz, ami forditdsban ,,feléledést, ujja-
éledést, felélesztést” jelent. Persze ez igy ne-
hezen vagy egyéltaldn nem érthetd, de a 2.
dbran bemutatott levél megmagyardzza.
Roéviden, a CRC Press 2015-ben eldéntétte,
hogy 1903-t6l 2015-ig kiadott sok szdz tudo-
madnyos és muszaki konyve koziil kivdlasztja
azokat, amelyek kiaddsukkor sikeresek vol-
tak, és eredeti formdjukban, reprintként pub-
likélva ,,d4jjdéleszti”. Tény, hogy az 1. dbra
jobb oldaldn szerepl§ konyvet 33 év eltelté-
2017 vel jelentették meg ujra.
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From: Poile, Jessica <Jessica.Poile@tandf.co.uk>
Date: 2018. okt. 25., Cs, 8:57
Subject: A query

To: Tibor Dr. Braun

Good morning Professor Braun,

Revival books are a newer project that were recently introduced. They are
a way to re-release previously popular books in a more affordable and
attainable format. The revival category is generally reserved for books
had considerable sales upon their original release. Nothing in the book’s
content is altered as they are not new editions but the formatting will be
updated to match our current printing styles.

Kind regards,
Jessica
Jessica Poile

Editorial Assistant | Chemistry
CRC Press |Taylor & Francis Group

2. abra. A CRC Press e-mailjének masolata (a ,revival” magyarazata)

Vajon minek tulajdonithaté a poliuretdnhabok analitikai al-
kalmazdsdnak nemzetkozi sikere, amit az 1985-beli konyv revival
kiaddsa és az itt felsorolt review-cikkek is bizonyitanak. [6-10] A
poliuretdnhabok szildrd szorbensként valg alkalmazhatésdgdnak
vonzereje membrdangombszerd (buborékszerd) szerkezetiiknek
tulajdonithatd, amely minden mds tipusu és véltozatu szildrd
szorbenstdl, amelyet az elvdlasztdskémidban haszndlnak, meg-
kiillonbozteti Gket. Ugyanis az analitikai kémidban kordbban
haszndlt szorbensek mind tomdr (szemcsés) vagy pérusos szildrd
vegyiiletek voltak. Adalékként, szorbensként, a poliuretdnhab
membrdnok egy mdsik jellemz6t is mutatnak. A membrénokat
haszndl6 kémiai eljardsok elsoprd tobbsége az ionok és/vagy mo-
lekulék elvdlasztdsa a membradnokon keresztiil valésul meg, azaz
a szildrd membrdn nem szorbens, hanem elvdlaszté kozeg (4t-
jarhaté médium). Ezzel szemben a poliuretdinhabokban a hab
membrdnjai, a habgombok (buborékok) igazi szorbensként mii-
kodnek, vagyis az elvdlasztandd ionok és/vagy molekuldk a
membrdnokban vagy membrdnokon szorbdlédnak. A szildrd (ru-
galmas) poliuretdnhab membrédnok mdsik egyedi tulajdonsdga
mds szildrd (szemcsés) szorbensekkel szemben az, hogy a ké-
miai speciesek (ionok és molekuldk) diffuzidsebessége poliure-
tdnhab membrdnokban lényegesen nagyobb, mint tomor szildrd
szorbensekben. [7] A poliuretdnhabokat idedlis esetben tobbé-ke-
vésbé szabdlyos szildrd membrdngombok egyiittesének tekint-
hetjiik. [3] A vildgosabb értelmezés érdekében a poliuretdnhabok
morfoldgidjanak révid korvonalazdsdra van sziikségiink, ponto-
sabban a szoros illeszkedés jelenségérdl. Egy tires tér szildrd
gombokkel valé megtoltésének kérdése segit betekintést nyerni
a poliuretdnhabok membrdnszerd szerkezetébe abban az esetben,
ha az el6bb emlitett szildrd gombok elhelyezkedését szférikus
membrédnokkal (buborékokkal) helyettesitjiik.

Ebben két szimmetriatipust kiilonboztethetiink meg, koboset
és hexagondlisat. Sik elhelyezkedésben a szoros illesztésnek csak
egy lehetdsége van (3.a dbra). Annak érdekében, hogy a szoros
illeszkedés egy tjabb rétegben kialakuljon, a mdsodik réteg min-
den goémbjét bele kell helyezziik hdrom els§ rétegii gomb kozé.
Mindkét elhelyezkedés esetében az elsd két réteg hasonld elren-
dezésti. Az elhelyezkedés csak a harmadik rétegben kiilonbozik.
Héromdimenziés szoros illeszkedést szerkezetek tgy képzGdnek,
hogy a kovetkez§ gombréteget az el§z§ réteg iires réseibe he-

VEGYIPAR ES KEMIATUDOMANY s =@
Qe

a b c

3. abra. Szilard gombok sik- és térbeli elhelyezkedésben.

a) szoros illeszkedés az elsé rétegben; b, ¢) kobos és hexagonalis
haromdimenziés szoros illeszkedés (az érthetéség érdekében

a gombok enyhén elvalasztva)

lyezziik. Mivel minden gémbhoz két iireg tartozik, a harmadik
réteg elhelyezésére két lehet§ségiink van. A kobos szoros illesz-
tésben (3.b dbra) a harmadik réteg tgy helyezkedik el, hogy
azokat a réseket takarja, amiket a mdsodik réteg nem (a, b, c).
A hexagondlis szoros illeszkedésben (3.c dbra) a harmadik réteg
az els§ réteghez hasonldan helyezkedik el (a, b, a). Természete-
sen az elhelyezkedés mindkét esetben ugyanaz, de a szimmetria
kiilonboz8. Ugyanakkor mind a hdrom szorosan illeszked§ memb-
rdngdmb koordindcids szdma 12. Feltéve, hogy az dsszes gomb
kapcsolatban van, a gombok térkitéltése hasonld a kiobos és a he-
xagondlis szerkezeteknél, és a térkitoltés értéke 74,05%. A valé-
sdgban azonban a poliuretdnhab gombok formdja sohasem to-
kéletesen gombolyti (4. dbra). Ennek megfelelGen a celldk (azaz
deformdlt gombak) dltal elfoglalt tér még a 95%-ot is meghalad-
hatja.

Poliuretanhab mintak

A poliuretdnhabok el@dllitdsdndl fellépd gdztézis/szildrd poliu-
retdn térfogatardny novekedésével a gombok (buborékok) polié-
derekké, idedlis esetben pentagondlis dodekaéderekké vélnak (ezt
az alakzatot tételezik kvdzigombszertinek). A hdrom hasonlé mé-
retli gomb érintkezése kiilonboz§ morfoldgidju cellaalakzatot
hozhat létre. [12,13] A leggyakoribb esetben ,,nyitott” dodekaéder
figyelhetd meg, és a valéban nyilt cellds tipust rugalmas poliu-
retdnhaboknak tényleg ez a szerkezete (4. dbra).

Végiil a poliuretdnhab szorbensek még egy el6nyérdl tennénk
emlitést: ez a habok konnyt hozzaférhetGsége, valamint alacsony
dra, ami barmilyen mds tomor szemcsés (mdanyag, szerves vagy
szervetlen) szorbenshez hasonlitva rendkiviil kedvezs.
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M Sanofi-Chinoin Zrt.

Uj szintézisek a Chinoin

Kémia 10 tizemében

Bevezetés és értékelés

Jelen beszdmold az egykori Chinoin Gy6gy-
szer és Vegyészeti Termékek Gydra (ma:
Sanofi-Chinoin Zrt.) Kémia 10 iizemében
1968 és 1993 kozott végzett ,fejlesztdmun-
ka” (eredményeinek és mddszereinek) is-
mertetése.

A szerz8k nem kutatdsi stdtuszban lev
vegyészmérnokok voltak, és munkakori ko-
telességiik ,,csupdn” a gydgyszerhatéanya-
gok gydrtdsa volt.

Uj termékek kutatdsdra a Chinoin sajét
— t6bb széz f6s — kutatdsi appardtussal ren-
delkezett, mely alapitdsa 6ta a magyar szin-
tetikus gydgyszerkutatds egyik zdszldsha-
jéja volt. A termékek gydrtdsa viszont az
tizemekben tortént, melyek a miiszaki igaz-
gatdsdghoz tartoztak.

Gydgyszerek esetében a gydrtds jelleg-
zetessége (bonyolult, soklépéses szintézis
végrehajtdsa, értékes nyersanyagok, magas
mindségi kovetelmények, egészségi drta-
lom veszélye) a szakmét jél ismer§ és gya-
korlott szakembereket igényelt.

Szerz8k napi munkdjukon, ,,munkakori
kotelességiikon” tulmenden tdjékozddtak
a vildgpiaci tendencidkrdl, a vasfiiggony-
nyel nem torddve — s6t ,elényeit” kihaszndl-
va — a konkurens gydrtdstechnolégidkrdl,
majd a rendelkezésiikre dll6, gyakran mos-
toha laboratériumi lehetGségekkel utasitds
nélkiil (nem egyszer annak ellenére) érték
el a jelen cikkben 6sszefoglalt eredményeiket.

Szabadalmaik a vildg tobb mint 60 orszé-
gdban kaptak oltalmat, egyebek mellett az
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USA-ban, Kanaddban, Dél-Koredban, Ja-
pénban, tobb nyugat-eurdpai dllamban. A
szabadalmaik témdjdt képezg§ eljardsok ko-
z6tt tobb, addig fel nem ismert, 4j kémiai
reakcié van.

A cikkben bemutatott technolégidk meg-
alkotdsdval nem a molekulakonyvtdrakat
bévitették, hanem egyrészrél olyan, az or-
voslds élvonaldba tartozé gydgyszereket
tettek mindenki szdmdra hozzdférhetGvé
Magyarorszdgon, amelyek rutinszerd al-
kalmazdasdra kordbban nem volt lehetség;
mdsrészrél ezek nagy volument exportja
érzékelhetGen novelte az egyébként tékés
devizdban sz(ik6lkodd dllam ilyen jellegi
bevételeit (Amprolium, Cikloszerin, oi-ami-
nosavak és szdrmazékaik, félszintetikus
antibiotikumok, Albendazol és szdrmazé-
kai, Ethambutol, fehér Nalidixsav, Oxolin-
sav, Norfloxacin, Pefloxacin, Flumequin és
ezek intermedierjei).

1. dbra. Az Amprolium szintézise

NH2. HX

HgCy

Merck

ElsG rész

Paradox médon a fent emlitett gydgy-
szerek és hatéanyagaik t6kés exportjdnak
bevétele tette lehet6vé a novényvéds sze-
rek gydrtdsdhoz sziikséges nyersanyagok
t8kés importbdl torténd beszerzését.

Szerz8k tevékenysége az évek sordn Gsz-
szességében mai dron szdmolva tobb mint
100 millidrd forintnyi extraprofitot hozott
a dalids id6kben (a muilt szdzad hatvanas-
hetvenes éveiben).

Tevékenységiik nem volt nyilvanos, mun-
kéjuk eredménye nem impaktfaktorokban,
hanem a Cég profitjdban oltott testet.

Jelen cikkel kivdnték felhivni a figyel-
met a vegyésztdrsadalom derékhaddnak a
nem kutatdi stétuszban tevékenykedd vegyé-
szek munkdjdra. Nem voltak kispdlydsok,
a vildg vezet§ gydgyszergydrtdinak szakem-
bereivel vivtdk csatdikat, és mindig gyGztek.

Kovdts Ferenc
az egykori Chinoin miszaki igazgatdja

COOH
Vi | X
s
HeCy N NHy HX
l Chinoin

NHp HX
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Amprolium

Az Amprolium nevi coccidiostatikumot a
Merck szintetizdlta elszor. Ez volt az els§
olyan szabadalom a vildgon, amelynél a
szabadalmi igénypontokat mdr szdmité-
gépes analizissel fogalmazték meg. Eljdra-
suk utolsé 1épése — biivds megfogalmazd-
suk szerint — o.-pikolin kvaternerezése egy
5-hidroximetil-pirimidin-vegyiiletnek szer-
ves és szervetlen savakkal képzett észteré-
vel, gyakorlatilag egy 5-klérmetil-pirimi-
dinnel, amelyet savas miliében éterbon-
tdssal nyertek [1].

Az dltalunk megalkotott kertil§ eljdrds-
ban kvaternerez§ szerként egy ot-halogén-
5-pirimidin-ecetsavat haszndltunk, és a re-
akcid végs6 mozzanataként dekarboxile-
z8dést végeztiink (1. dbra) [2a]. Az utolsé
intermedier, a kvaterner sav tj kémiai en-
titds volt, ezért figgetlen a Merck-szaba-
dalomtdl. Ezzel az eljdrdssal a Chinoin egy
szabadalombitorldsi perbdl nyertesen ta-
vozott. Ezt a szabadalmat a per utédn a
Merck megvdsdrolta, és tobb mint 50 or-
szdgban az eredeti feltaldlék névsordval
bejelentette, hogy monopolhelyzetét e ter-
mék piacdn megdrizze. A per ideje alatt
(1968 vége) a Chinoin felkérésére az orszdg
minden vegyésze (egyetemi tanszékek,
ipari és akadémiai kutatdintézetek) egy
keriil§ szabadalom megalkotdsédn serény-
kedett (14 millié dollér volt a tét, ennyit ko-
vetelt a Merck szabadalombitorlds jogci-
men), végiil a birésdgon prezentdlt eljards
az dltalunk megalkotott, elébbiekben em-
litett reakcidkbdl allt ossze. (A mdsik ja-
vaslat a Kozponti Kémiai Kutatdintézetbdl
érkezett [2a].

D-o-aminosavak szintézise

Tobb D-oi-aminosav fontos gydégyhatdst
molekuldk szintézisének intermediere. E
tertileten végzett munkdnk sordn 4j mdd-
szereket fejlesztettiink ki a D-szerin-me-
til-észter-hidrogén-szulfét (cikloszerin), a
fenilglicin és a p-OH-fenilglicin (félszinte-
tikus antibiotikumok) el§éllitdséra, ezek
rezolvéldsdra (amelynek sordn fedeztiik fel
az o-aminosavak II. rendd aszimmetria-
transzformdcidjét), valamint szdrmazékok
— aminosavkloridok és Dana-sék — szinté-
zisére.

Racém a-aminosavakat dltaldban a Stad-
nikov-Zelinszkij-mddszerrel dllitanak eld,
amely szerint egy karbonilvegyiiletet rea-
gdltatnak NaCN és NH,Cl amménium-hid-
roxidos oldatdval, amikor is cserebomldsi
reakciéban NaCl és NH,CN keletkezik. E
reakcié termelékenységi korlétjat az NaCl
és az NH,Cl mérsékelt vizbeli oldékonysa-
ga jelenti. Ha az NH,Cl-t a vizben jobban

oldédé ammdniumacetdttal helyettesitet-
tiik, akkor a cserbomlds sordn egy vizben
jobban 0ldédé sét, ndtriumacetdtot kap-
tunk. Mivel az acetat tipust molekuldk viz-
ben val6 oldékonysdga t6bb mint hdrom-
szorosa a kloridokénak, lehet§vé vélt az
aminonitrilképzés kapacitdsdnak hdrom-
szorosdra novelése ugyanabban a készii-
lékben. Thletért nem kell mindig felmdszni
a Parnasszusra.

A szerinmetilészter. HCI szintézise a ko-
rdbbi tekervényes és drdga megolddsok
helyett az olcsé és kénnyen hozzaférhetd
vinilacetdtbdl indult. Erre el§szor Cl,-ad-
dici6 tortént, majd a kapott dihalogénve-
gyiiletet vizmentes Na-acetdttal reagaltat-
va glikolaldehid-triacetdthoz lehetett jutni.
Ezt a médositott Stadnikov-Zelinszkij-elja-
rdssal aminonitrillé konvertdltuk, amely-
bél az észter-hidrokloridot sésavas meta-
nollal torténd kezeléssel kaptuk meg. Az
aminosavészter rezolvaldsat természetes
borkdsavval, benzaldehid jelenlétében va-
16sitottuk meg a késdbb ismertetendd II.
rendd aszimmetria-transzformécié keretei
kozott. A szerinben lev§ hidroximetil-cso-
port funkcionalizdldsét kordbban a dréga
és koriilményesebben kezelhetd tionilklo-
riddal vagy foszforpentakloriddal oldot-
tdk meg. A szerinmetilészter-hidrokloridot
100 °C-on 6leumtartamu kénsavhoz adva
ez utébbinak a félészterét lehetett meg-
kapni. A szerinmetilészternek kénsavval
képzett savanyu észtere jé intermediere a
hidroxdmsav képzésnek, majd az ezt kove-
t8 gytrdzdréddsnak. Az eredd termelés vi-
nilacetdtra vonatkoztatva kb. 80% volt [3].
Ezzel a mddszerrel a szintetikus ciklosze-
rin kozvetlen termelési koltsége (COGS) kb.
harmadaval csokkent.

A fenilglicin és a p-OH-fenilglicin szin-
tézisét Ujszertien kozelitettitk meg: szerke-
zetiik alapjdn ezeket aminometil-vegyii-
letként fogtuk fel, s szintézisiikre a Man-
nich-reakcidt véltiik alkalmasnak. Nukleo-
fil partnerként adta magdt a benzol és a
fenol, elektrofil reagensként glioxilsavat,
aminként - elkeriilendd a kétszeres addi-
ciét — a nukleofil karakterrel mdr alig biré
acetamidot alkalmaztuk. Az adduktum
acetamido-glioxilsav elektrofil jellemét sa-
vas mili§ biztositdsdval (benzol esetében
kénsavval, fenol alkalmazdsakor ecetsav-
val) erdsitettiik [7]. Kénsavas kozegben az
acetamidot ,,in situ” éllitottuk el§ aceto-
nitrilbél. Az ilyen médon szintetizdlt ami-
nosavakat észteresitettiik, majd ezeket a
I1. rendd aszimmetria-transzformdcié ko-
riilményei kozott benzaldehid jelenlétében
borkdsavval rezolvdltuk. A diasztereomer
sokat, szintén Ujszertien nem savasan, ha-
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nem NaOH-oldattal hidrolizéltuk. Az 4j re-
zolvéldsi médszer felismerése révén a ter-
melés megkétszerezddott, az enantiomer-
felesleg pedig nagyobb volt, mint 99% [8].
A mult szdzad 70-es éveiben évente fenil-
glicinbdl 160 tonndt, p-OH-fenilglicinb6l
pedig 80 tonndt dllitottunk el§ a Chinoin-
ban. Ezeket vildgviszonylatban is kivélé mi-
ndségiik miatt egy tételben, extra feldrral
vésdrolta meg a félszintetikus antibiotiku-
mok piacdt akkor uralé Beachem vdllalat.

A racém p-OH-fenilglicin szintézisére
kidolgoztunk egy nagyon olcsé eljérdst 70%
fenolt tartalmazé vizes oldatbdl kiindulva,
amely gdzmosok hulladéka [7]. Epitve a fe-
nolos hidroxilcsoport bazikus vagy lega-
14bb semleges kozegben kifejtett aktivdlé
hatdsdra elektrofil szubsztitdciékban, ezt
az oldatot az elektrofil glioxilsav 50%-0s
vizes oldatdval elegyitettiik, majd elkerii-
lend§ egy lugos kizegben bekovetkezhetd
Cannizzaro-reakci6 lehetségét, a reakcié-
elegy pH-jdt hig NaOH-oldattal enyhén ld-
gosra (pH = 7,5-8,0 kozé) dllitottuk. Ily
mdédon a fenolos hidroxilcsoport disszocid-
cidja sordn keletkez§ fenoldtanionban van
egy negativ toltést oxigénatom, amely sta-
bilizélja az elektrofil szubsztitticié dtme-
neti dllapotdban kialakuld pozitiv toltést.
Ez a megoldds azon kevés elelektrofil szub-
sztitiicidk egyike, amelyben a reakcid nem
savas milidben jdtszddik le. A 65%-ban ke-
letkezd és vizben viszonylag jél oldédé ra-
cém p-OH-mandulasav-dindtrium-sét NaCl-
es kisézdssal nyertiik ki maradéktalanul a
reakcidelegyb6l. A 2-3%-ban konyhasét is
tartalmazd nuccsnedves terméket kevés viz-
ben szuszpendaltuk, és 2 ekvivalens meny-
nyiségld NH,Cl-lel vegyitettiik. Ezutdn nyo-
mads alatt 105 °C-on a mandulasavat egy Sy
reakciéban racém aminosavvd konvertdl-
tuk kozel kvantitativ termeléssel. Ezt S-
(+)-10-kdmforszulfonsavval rezolvéltuk
ugy, hogy a rezolvdldszert visszaforgattuk,
a nem hasznos enantiomert pedig ligosan
racemizdltuk. Erre az eljdrdsra kés6bb még
visszatériink.

A p-OH-mandulasav és a p-OH-fenilgli-
cin hasznos kiinduldsi anyagoknak bizo-
nyultak a mesterséges édesitészerek izkel-
t6 hatdsdt fokoz6 p-OH-fenilecetsav szin-
tézisében. Ha ezen anyagokat két ekviva-
lens mennyiség(i NaOH jelenlétében dipo-
ldris aprotikus oldészerekben (pl. DMF)
egyenértékl NaCN-nel forraltunk, akkor
széndioxidfejldés kozben p-OH-benzil-
cianidhoz jutottunk csaknem kvantitativ
termeléssel, amelybdl egyszerd hidrolizis-
sel megkaptuk a p-OH-fenilecetsavat. A re-
akci6 lefutdsdban valdszintleg szerepet kap
a laktidképzés. Benzilcianidok el§dllitdsé-
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2. abra. Glioxilsav-szintézisek

nak ez teljesen Uj megolddsa volt, amelyet
adaptdltunk Drotaverin szintézisére, elke-
riilve az annak részét képez6, ,kozutdlat-
nak” orvendd klérmetilezési lépést. Az elekt-
rofil glioxilsavra kifejlesztett reakcidkkal
savas mili6ben a-szubsztitudlt-fenilecet-
sav-szerkezeteket tudtunk szintetizdlni az
Gvatossdgra intd cianid haszndlata nélkiil
(2. 4bra).

Amikor hasonlé meggondoldsokbdl nuk-
leofil hajlami aromds rendszerek (6-meto-
xinaftalin, tiofén) és pirosz§lgsav ecetsa-
vas elegyét katalitikus mennyiségi hidro-
génjodid és foszforossav jelenlétében n4t-
riumbiszulfit-oldattal kezeltiink, akkor ra-
cém 2-szubsztitudlt-propionsav-szdrmazé-
kokhoz jutottunk (elektrofil addicié, majd
az 0-OH elimindldsa). Ilyen médon nem-
szteroid gyulladdscsokkentd gydgyszereket
(Naproxen, Tiaprofensav) tudtunk szinte-
tizdlni.

o-Aminosavak II. rendii aszimmetria-
transzformdcidjdnak felfedezése

A fenilglicin els§ szintézisében az amino-
nitril elgdllitasat a Chinoinban a Stadni-
koff-Zelinszkij-médszerrel amménium-
hidroxid/benzol rendszerben valdsitottdk
meg [4]. A benzolban oldott aminonitrilt
borkdsav metanolos oldatéval rezolvéltdk
[5][6]. Elkeriilendd a nagyon rosszul oldé-
d6é amménium-hidrogén-tartardt levéldsét,
nagyon szigoru el8irdst fogalmaztak meg
az ammonia eltdvolitdsdra a benzolos re-
akcidelegybdl. Ez kétszeri vizes és egyszeri
nédtriumbiszulfit-oldattal torténd extrak-
ciét jelentett. Atgondolva a folyamatokat,
arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy
az ammonium-hidrogén-tartarat levdldsa
nem is olyan nagy baj (bdr torzitja a gydr-
taskozi ellendrzésként alkalmazott, kon-
centrdciotdl fiiggs optikai forgatoképessé-
get), hiszen a kovetkez§ 1épésben, az ami-
nonitril-hemitartardt sésavas hidrolizise-
kor kezdetben ez ugyanugy cserebomldst
fog szenvedni, mint a diasztereomer sGpdr.
Ezutdn lefuttattunk egy kisérletet azzal a
véltoztatdssal, hogy a benzolos aminonit-
ril-oldatot csupdn egyszer kevertiik ki viz-
zel, és ehhez adtuk a borkgdsav metanolos
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oldatdt. Az eredmény megdobbentd volt,
mert majdnem kétszer annyi aminonitril-
hemitartardtot kaptunk, mint amennyit
maximdlisan (50%) vdrhattunk. Ertelmez-
ve az ,anyagszaporulat” jelenséget, a ko-
vetkezdket rogzitettiik. Az aminonitril-kép-
zés hatdsfoka 85-88%, tehdt jelentds meny-
nyiségi el nem reagdlt benzaldehid marad
a reakcidelegyben. Ez, vizben rosszul oldé-
d6 1évén, a vizes extrakcidk utdn is a szer-
ves fdzisban marad. Mds azonban a hely-
zet a biszulfitos kikeveréskor, mert ilyenkor
a benzaldehid a ndtriumbiszulfittal vizben
o0ldédé addiciés molekuldt képezve tdvozik
a rendszerbdl (csak a biszulfit nagy feles-
legével szhaté ki). Ha azonban ott ma-
rad, akkor a rezolvdlds sordn a reakcié-
elegyben jol old6dé diasztereomer sépdr
aminonitril komponensével Schiff-bdzist
képezhet, amely egyenstilyi reakcid, és igy
létrejohet egy védndorldsos C =N kotés,
amelynek az eredménye racemizdcié. Mi-
vel a reakciGelegyben a racém aminonit-
rilre vetitve a borkgsav ekvimoldris meny-
nyiségben van jelen, ez protondlhatja a fris-
sen képz8dott D-enantiomert, amely di-
asztereomer séként folyamatosan kivélik
a rendszerbél. Ha egy tokéletesen benzal-
dehid-mentesitett aminonitril oldatot re-
zolvéltunk, akkor a termelés 45-47% volt,
ha viszont 10%-nyi benzaldehidet is ad-
tunk az ilyen el6kezelt anyaghoz, a kihoza-
tal 95% f6lé emelkedett. Ez a mddszer kiva-
l6an mikodott aminonitrilek, aminosav-
észterek és aminosavamidok esetében is.
Az anyagszaporulat megjelenését 1968
decemberében észleltiik el§szor fenilami-
noacetonitril rezolvéldsa sordn, s olyan im-
pondld volt az eredmény, hogy a Chinoin
igyekezett ezt a legmélyebb titokban tarta-
ni. Sajnos, az évek muldsdval ez a médszer
a munkahelyet valtd kollégdk tdvozdsa utdn
kiszivdrgott, és igy kozkinccsé lett anél-
kiil, hogy védtiik volna. Fenilglicinészterek
esetében mdr elGreldtdbbak voltunk [8].
Az Ethambutol-szintézis [9] intermedi-
erének, a D-(+)-2-aminobutanolnak az el§-
dllitdsa sordn az enantiomer-felesleget 92—
93%-r6l sikertilt 98% folé torndzni a ko-
vetkezd§ gondolatmenet alapjdn. Feltételez-

COOH COOH
=
OH

tiik, hogy a borkgsavval torténd rezolvélds
sordn kapott kristdlyos hemitartardt gyen-
gébb optikai forgatéképességének nem az
az oka, hogy a mdsik enantiomer onma-
gdban szennyezi, hanem annak az alkal-
mazott olddszerben jobban old6dé diasz-
tereomer sdja. Ha ez utdbbit sikeriilne tgy
megbontanunk, hogy a borkgsav tdvozzon
a rendszerbdl, akkor az alkalmazott reak-
ciékozegben jél old6dé L-(—)-2-aminobu-
tanol mdr nem rontana a helyzeten. Meg-
mértiik a rezolvéldsi reakcid elsg 1épésé-
ben kapott hemitartardt-sé optikai forga-
toképességét, és ezt dsszehasonlitottuk a
tiszta anyag hasonld jellemzdjével. Ez alap-
jan megdllapitottunk egy szdzalékos haté-
anyag-értéket. Ezt kivontuk a szdzbdl, és
kiilsnbségnek megfelel§ 2 mélekvivalens
mennyiségl racém aminobutanolt is hoz-
zdadtunk a mdsodik dtkristdlyositdsi re-
akcidelegyhez. Ily médon a ,,rossz helyen”
levé borkdsavat D-diasztereomer séként
sikeriilt dtcsempészni a ,hasznos” tér-be
ugy, hogy onmaga is hasznosult, az L-(-)-
forma viszont ott maradt a reakcidelegy-
ben. A hiités hatdsdra kivdlé D-(+)amino-
butanol-L-(+)-hemitartardt-sé produkalta
a fentebb mdr emlitett enantiomer-felesle-
get. Ezzel az 4j megkozelitéssel sikertilt ami-
nonitrilek és aminosavészterek rezolvéld-
sakor is javitani az optikai forgatGképessé-
gen. A lejitsz6dé folyamatot az aldbbi sé-
maval szemléltethetjiik (AB = aminobuta-
nol; TA =borkdgsav):

(-)AB/(+)TA) + 2 (£)AB =
(+)AB/(+)TAlkrist.] +2 (-)AB

A racém 2-aminobutanol rezolvéldsakor
keletkez8 hulladékként kezelt L-2-amino-
butanollal meg tudtuk oldani a kozkedvelt
téjdalom- és ldzcsillapit6 racém Ibuprofen
(Algoflex) optikai izomerjeinek szétvélasz-
tdsdt, kristdlyos formdban eldllitani az S-
Ibuprofent, amely az aktiv forma.

Rezolvdlds 50% akirdlis savval

Aminosavak rezolvéldsdnak egyik bejdra-
tott médja, hogy rezolvdlészerként 50%-
nyi kirdlis savat és 50%-nyi akirdlis savat,
altaldban sdsavat, hasznédlnak. Ezzel maxi-
madlisan 50%-os termelés érhetd el. A nem
hasznosul6 enantiomer hasznositdsdnak
egyik mddja a ltigos racemizdcid lehet. Hogy
ez bekovetkezzen, az akirdlis savat el§z6-
leg ekvivalens mennyiségt liggal semle-
gesiteni kell (nagy lesz a csatorna séterhe-
lése). Ha rutinbdl sésavat haszndltunk aki-
rdlis savként, akkor a semlegesitési reak-
ciéban a vizben jél oldédé NaCl (33,3 g/100
ml) keletkezik, amelyet visszaforgatds ese-
tén el6bb-utdbb ki kell vonni a forgalom-
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bdl, hogy a folyamat ne duguljon be. Egyik
megoldds lehetne a reakcidelegy besziiki-
tése, és a kivdlt s6 kisztirése. Viz kidesztilla-
ldsa azonban nagyon energiaigényes folya-
mat.

Kihasznélva azt az egyszerd tényt, hogy a
nédtriumszulfdt-dekahidrét oldékonysédga
vizben szobahdfokon mindéssze 4,76 g/100
ml, kidolgoztunk egy csaknem kvantitativ
kihozatalt nyujté eljdrdst racém aminosa-
vak racemizdciéval egybekotott rezolvdld-
sdra, kirdlis savként az ,,iitésallé” S-(+)-10-
kémforsavat (Q), akirdlis savként pedig kén-
savat (K) haszndlva. A médszer folyamat-
dbréjdt a 3. dbra szemlélteti.

Aminosavszdrmazékok
elddllitdsa
Félszintetikus penicillinek eldllitdsdnak fon-
tos intermedierei lehetnek a D-aminosav-
Kklorid-hidroklorid-s¢k, valamint az enamin-
védett D-aminosavak vegyes anhidridjei.
Az elébbiek szintézisének leginkdbb be-
vélt médja a Leuchs-anhidrid-képzése fosz-
génnel D-aminosavbdl, majd a kapott 2,5-
oxazolid-dion sésavgdzzal torténd gytrd-
felnyitdsa, amely nagy tisztasdgban, opti-
kai kdrosodds nélkiil szolgéltatja az D-
aminosav-klorid-hidrokloridot. E médszer
nagy hdtrdnya, hogy a szagtalan és rend-
kiviil mérgez foszgén haszndlata nagy ko-
riiltekintést igényel. Adta volna magat az
a megoldds, hogy helyette alkalmazzunk
klérszénsav-észtereket, amelyek folyadé-
kok. A keserti tapasztalat viszont az volt,
hogy a leginkdbb hozzéférhetd klérszén-
savmetil- és etil-észterekkel valé prébélko-
zds nem vezet tovabb az N-alkoxikarbonil-
aminosavndl. Ennek valdszindsithetd oka

az, hogy az alkoxicsoportban lev§ oxigén-
atom nem eléggé nukleofil ahhoz, hogy
eredményesen tdmadja a karboxilcsoport
gyengén elektrofil szénatomyjét. Ezen az dl-
lapoton dgy tudtunk segiteni, hogy a kldr-
szénsavnak terc-butil-észterét haszndltuk
reagensként. Erre a megolddsra az bizta-
tott benniinket, hogy ismert volt el§ttiink
az eldgaz6 szénldncok elektrondonor tulaj-
donsdga, ha azok elektronvonzé centru-
mokkal (esetiinkben ez a szénatomnal elekt-
ronegativabb oxigénatom) keriilnek kol-
csonhatdsba. Ezzel az e teriileten iddig szd-
mitdsba nem vett ,fokozott nukleofilitdsi”
reagenssel sikeriilt kihdzni a foszgén mé-
regfogdt, és egy egyszerd és konnyen ke-
zelhetd technoldgidt megalkotni az ami-
nosavklorid-hidroklorid tipusd molekuldk
szintézisére ujszertien elGdllitott Leuchs-
anhidridbdl (4. dbra).

Egy mdsik eljdrdsban D-fenilglicin-hid-
rogénkloridot oxalilklorid (tionilklorid,
foszforoxiklorid, foszfortriklorid) és hexa-
metilfoszforamid komplexével reagdltattuk
dioxdnos kozegben nagy optikai tisztasdg-
ban (ee>99%) szolgéltatva a megfelel§ D-
aminosavklorid-hidrokloridot dioxdn-he-
miszolvdt formdjdban [10] [12] [13].
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Az enamin-védett aminosavak Na-séit,
az un. Dane-sdkat, az aminosav Na-séjanak
és acetecetészternek a kondenzdcidjéval 4l-
litjék eld, amelybdl egy savkloriddal vegyes
anhidridet képeznek, és ezzel hajtjék végre
a 6-aminopenicilldnsav acilezését [13] [14].
E mdédszer nagy hdtrdnya, hogy ez utdbbi re-
akciét mélyhtitott dllapotban (<-30 °C) kell
kivitelezni, amit csak cseppfolyés nitro-
gén- (levegd) fiirdGvel lehet biztositani [11].
Ennek valdszintsitett oka, hogy a vegyes
anhidriddel kivitelezett acilezés sordn sav
is keletkezik, amely a reakcidelegyben levé,
savkotSként haszndlt terc-amin bdzissal
s6t képez. Ennek kationja elektrofil médon
tdmadhatja a tiazolgytrd kénatomjdnak
nukleofil nemkétd elektronpdrjdt, ami 4t-
rendez§dési folyamatot indukdlhat.

Mi djszertien az enamint acetecetészter
helyett acetobutirolaktonnal képeztiik [15],
a vegyes anhidridet pedig trifluormetdn-
szulfonsav-kloriddal [16] alakitottuk ki.
Ebbdl szdmos el6ny képzddott. Egyrészt
nem kellett az acilezési reakciéban savmeg-
kotd bdzist alkalmazni, mert a keletkezd
savat a butirolakton-rész gytrifelnyildsi
reakciéban befogja anélkiil, hogy szdmot-
tevd koncentrdcidban kation keletkezne.
Ennek oka, hogy a szupersavnak is tekin-
tett trifluormetdnszulfonsav protondlja a
butirolakton nem karbonil oxigénatomyjt,
amely a gytrifelnyilds els6 mozzanata. Az
ennek sordn képz4dg karbokation a tri-
fldtanionnal ionreakciéban rogton észter-
ré kombindlédik, a ,,nyitott” termék pedig
dekarboxilezddik. A képz§dott enamin
konnyen hidrolizdlhat.

Az elektrofil kation hidnya viszont meg-
engedi a h6mérséklet emelését tobb mint
20 °C-kal (5. dbra). Az 4j tipusu reagens-
sel az acilezését mdr -5 °C-on is el lehet vé-
gezni, ezt a h6mérsékletet viszont mdr egy
ammonids hiitégéppel is lehet biztositani,
tehdt a vildg bdrmely pontjdn, ahol van
elektromos dram, kivitelezhetd. Ez volt az
oka annak, hogy az eljdrdst az ENSZ fejlesz-
tési szervezete az UNIDO 1988-ban félmil-
1i6 dolldrért a Chinointdl megvdsdrolta, és
a torok Atabay cégnek mint a fejl§dg vildg
egyik reprezentdnsdnak dtadta.

4. abra. Leuchs-anhidrid
szintézise klérszénsav-
terc-butil-észterrel
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5. abra. Félszintetikus penicillinek szintézise acetobutirolaktonnal

AR.CI

N
MeOOCHN—</ @\ o
i
NH S—Cl

szulfonsavklorid

N
- MeOOCHN—/ @\
NH

¢

R
1}

O

szulfon

ARCI

N AR,CI N
MeOOCHN— \@\ - MeOOCHN— \@\
NH S—R NH S—R

tioéter

1]
O

szulfoxid

6. abra. Alkilezés és redukcié aluminium-szeszkvihalogenidekkel

Piretroidok szintézise

Bizonyos cisz-permetrinsav-észterek rovar-
0l6 hatdssal rendelkeznek. Ezek szintézisét
kizdrélag reakci6képes savszdrmazékok és
alkohol reakcidjdval valdsitottdk meg. A
szabadalmi irodalom tele van kiilonféle
tritkkokkel, amelyek a savkomponens ak-
tivdldsdval foglalkoznak. Mi ennek a gon-
dolatmenetnek az inverzével éltiink, és el-
s@ként, a permetrinsav ndtriumsdjét rea-
gdltattuk egy reakcidképes alkoholszdrma-
zékkal, egy kldrszulfit tipust molekuldval.
Ezt alkohol és tionilklorid reakcidjdval dl-
litottuk el8 0 °C-on.

A cisz-permetrinsav dibrémvinil-szdr-
mazékédnak észterei (Decis) fokozottabb
rovar6lg hatdssal rendelkeznek, de ennek
szintézise analég mddszerekkel csak jéval
alacsonyabb hatdsfokkal (kb. 309%) valGsit-
hat6 meg. El§térbe keriilt a halogéncsere
lehet8sége, de az irodalombdl koztudott
volt, hogy a dikl6rvinil-csoport klératom-
jainak helyettesitését a szokdsos Finkel-
stein-reakciéval nem lehet megvaldsitani.
Felmeriilt a gondolat, hogy ezt az egyéb-
ként Sy2 mechanizmus szerint lejétsz6dé
reakciot Lewis-katalizdtorral Syl irdnyba
toljuk. Erre a célra djszeriien alkalmaztunk
elektronhidnyos aluminium-szeszkvibro-
midokat, amelyeket fémaluminium és al-
kilbromidok egymadsra hatdsdval tudunk
elgdllitani. Az n-hexdnban kivitelezett ha-
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logéncsere hatdsfoka csaknem kvantitativ
volt.

Albendazol

és szdrmazékainak szintézise

A féreg(iz§ hatdssal biré Albendazol egy
benzimidazol-karbamdt propiltioétere. Ké-
s6bb kideriilt, hogy ennek szulfoxid meta-
bolitja az aktiv hatéanyag. Az id§ el6reha-
ladtdval szdmos prodrugot is szintetizdltak,
amelyek koziil a Netobimin biiszkélkedhet
szdmottevd karrierrel. Az Albendazol-szin-
tézis kiinduldsi anyaga szerencsésen az
ABEM-nek (A) nevezett 2-benzimidazol-

metilkarbamadt, amelyet névényvédd szer-
ként haszndlnak. Ehhez legkonnyebben a
kénatom szulfondldsi reakciéval kapcsol-
haté. Amikor a klérszulfondldsi reakcié-
elegyet katalitikus mennyiségd ndtrium-
jodid jelenlétében ndtriumbiszulfit-oldat-
tal kezeltiik, akkor szimmetrikus diszulfi-
dot kaptunk (ASSA), amelyet tdjszer(en ti-
okarbamid-dioxiddal vagy rongalittal tiol-
1a (ASH) tudtunk redukadlni [17]. Ennek al-
kilezése szolgéltatta az Albendazolt (ASPr).
Azt tapasztaltuk, hogy az ABEM-szulfo-
klorid djszerten egy lépésben alkilezhetd
és redukdlhat6 az dltalunk megkivdnt oxi-
ddciés fokra, ha azt aluminium-szeszkvi-
halogenidekkel kezeljiik. Attdl fiigg8en,
hogy hdny mdlnyi aluminiumvegyiiletet
haszndltunk, tudtunk szulfont, szulfoxidot
vagy tioétert szintetizdlni (6. 4bra) [18].

Igazoltuk, hogy az aluminium-szeszkvi-
halogenidek egyszerre j6 alkilez§- és redu-
kéldszerek [19]. Ezen reagensek hasznéla-
téval sikeriilt megdonteniink azt a fétist,
hogy szulfonok nem redukdlhaték enyhébb
koriilmények kozott tioéterekké [20].

Albendazolt tudtunk szintetizdlni ABEM
és propilszulfenilklorid aluminiumklorid-
dal katalizdlt reakcidjéval is [21]. Egy ugyan-
ilyen reakcié propilszulfinilkloriddal Al-
bendazolszulfoxidot szolgdltatott [22]. Ezek
a Friedel-Crafts-reakci6 kiterjesztésének
tekinthet6k. Az Albendazol enyhe koriilmé-
nyek kozott Albendazolszulfoxiddd oxi-
ddlhatd [23].

A Netobimin az Albendazolnak egyik
prodrugja, amely guanidinszerkezettel bir.
Az ilyen tipust molekuldkat dltaldban S-
metilizotiokarbamid és amin reakcidjdban
dllitjdk el8. Ennek nagy hdtrdnya, hogy eb-
ben a folyamatban a nagyon mérgez8 me-
tilmerkaptdn keletkezik. Ezt a hatdst ujsze-
rifen ugy kiiszoboltiik ki, hogy az N,N-di-
szubsztitudlt izotiokarbamid SH-csoport-

7. abra. 2-Benzimidazolmetilkarbamat el6allitasa
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jat SO;H-vd oxiddltuk hidrogénperoxiddal
bériumhidroxid jelenlétében, amely kivélé
tdvozd csoportként viselkedett az aminnal
torténd kapcsoldskor [24].

A Netobimin egyik figgetlen szabadal-
mdban alkalmaztuk a Staudinger-reakciét,
amely szerint egy N,N-diszubsztitudlt kar-
bamidot reagdltattunk egy N-szubsztitudlt
foszforiminnel [25].

Nagyon olcsé szintézist dolgoztunk ki
az ABEM (2-benzimidazolmetilkarbamadt)
elgdllitdsdra. Minden ismertté vélt szinté-
zisben a benzimidazol-gytrit a drédga o-
feniléndiamin és N-karbometoxicidnamid
egymdsra hatdsdval alakitjék ki. Amikor
anilin.HCI-t a nevezett szubsztitudlt cidna-
middal reagéltattuk, akkor egy guanidin-
szerkezethez jutottunk. Ezt azutdn hipéval
kezeltiik, s igy egy N-kl6rimin-szdrmazék-
hoz jutottunk, amely lug hatdsdra benzi-
midazolld zdrédott (az o-fenilédiamin dra
15-szorose az anilinének) (7. dbra).
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Kénya Zoltdn, az SZTE professzora, Gibor Dénes-dijas

2018. december 13-dn vehette dt a Novofer Alapitvany Gdbor Dénes-
dijét a 13 szabadalommal rendelkez8 Kénya Zoltdn professzor, az
SZTE tudomdnyos és innovécids rektorhelyettese.

A dijazott ,,a nanoszerkezetl anyagok, elsGsorban nanocsovek és
nanokompozitok eldallitdsdért és azok ipari alkalmazdsa teriiletén
elért nemzetkozileg elismert munkdssdgdért, tovdbbd a nanoszer-
kezetii anyagok biokompatibilitdsa és toxicitdsa terén végzett, széles
korben elismert kutatdi tevékenységéért” kapta az elismerést.

Mindez mit jelentenek onnek? — kérdezték kozvetleniil a dijit-
adds utdn Kdnya professzort. ,Megerdsitenek abban a munkdban,
amelynek célja, hogy a tudomdnyt az innovécid irdnydba vigyiik. A
Gdbor Dénes-dij a legnagyobb Kkitiintetés, amire nagyon-nagyon
biiszke vagyok, mert azt gondolom, ha valaki elnyeri a Gdbor Dé-
nes-dijat, akkor médr nem élt hidba. A dijat a parlamenti iinnepsé-
gen Szab6 Gédbor prorektor tr mint a Magyar Innovécids Szovetség
elnoke adta 4t nekem, aki maga is a dij kordbbi kitiintetettje.”

Gratuldlunk Kénya Zoltdnnak a kimagaslo teljesitményhez, an-
nak a Gdbor Dénes-dijjal val elismeréséhez, és tovabbi eredményes
alkotémunkdt kivanunk olvaséink nevében! KT

Konya Zoltan a dijjal.
Jobbjan: Szabé Gabor, baljan: Drozdy Gy6zé
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VEGYIPAR ES KEMIATUDOMANY

Kutasi Csaba

A jarmivek tiveghdzhatdsu
gdzkibocsdtdsanak mérséklése
innovativ textilidkkal

légkori szén-dioxid koncentricidjdnak novekedése fokozza

az liveghdzhatdst. Ma a tiszta levegd kb. 390 ppm-nyi szén-
dioxidot tartalmaz. Szdz éve még kb. 280 ppm-es koncentrdcié
volt jellemz§. A szén-dioxid-tartalom novekedését elsGsorban a
tiizel- és tizemanyagok (kGolaj, foldgdz, kdszén) nagymértéki
felhaszndldsa idézte el§. Ugyanakkor az erd6k kiirtdsa miatt a
novények egyre kevesebb szén-dioxidot képesek megkdtni és oxi-
gént termelni. Mindezek mellett jelentds mennyiségii szén-dioxid
keriil a leveg6be a vulkanizmus révén és a tengerek kotott szén-
dioxidjédnak tdvozdsa miatt.

A kiillonboz6 emberi tevékenységek okozta fokozott szén-di-
oxid-kibocsdtds mérsékléséhez az egyes textilipari fejlesztések is
képesek hozzdjarulni.

A jadrmivek tomegének csokkentésében az innovativ textil-
anyagok is kivehetik résziiket.

A gépkocsik (személy- és 6 t alatti teherautdk) 10%-os tomeg-
csokkentésével kb. 6%-os tizemanyag-megtakaritds érhetd el, ez-
zel a szén-dioxid-kibocsétds 7,5-12,5 g/km mértékben mérsékls-
dik. A kozépkategorids gépkocsikban kiilonbozd textilanyagok
(kivéve a kompozit vdzerdsitd szdlakat, textilszerkezeteket) 6sz-
szes el6forduldsa 2000-ben 20 kg volt, 2010-ben 26 kg-ra néveke-
dett, 2020-ra 35 kg-ot prognosztizdlnak.

;.‘ I "‘ i
¥ A
hé-, hangszigetel6k

gumiabroncs-vazak kiilonb6z6 szlirék

szij, tomlévazak

1. abra. Textilanyagok a gépkocsiban

A fontosabb kozvetlen textilanyagok kozé tartoznak az tilés-
anyagok, iiléshuzatok, bels§ kdrpitanyagok, sz8nyegek, hg- és
hangszigetel feliiletetek, téizvédelmi hatdroldk, biztonsdgi ovek,
légzsdkok, szlir6k (levegd, iizemanyag, klima) betétei. Kozvetett
textilosszetevGket jelentenek a hajtészijak és tomlgk, ill. gumi-
abroncsok vdzanyagai, valamint az egyre jobban terjedd kiilon-
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b6z8 kompozitok (karosszéria-elemek, burkolatok, szerkezeti ele-
mek) vazer@sit§ anyagai.

vazszerkezet

matrix kompozit

tarsitott anyag

mechanikai ellenallas mechanikai ellenallas mechanikai ellenallas
széliranyban jo minimalis iranyitottan kivald

vazszerkezet

2. abra. A kompozit elvi felépitése

A kompozitok, mint szdlerdsitést anyagok a kiilonboz§ jér-
miivek gydrtdsdndl is egyre meghatdrozdbb szerepet kapnak. Az
anyagkombindciékbdl felépiil§, mesterséges anyagcsaldd alap-
anyaga a mdtrix, az erdsit§ vdzszerkezeteket mdsodik fézisnak
nevezik. Ut6bbi teszi lehet§vé az alapanyagtdl eltérd kedvezbb
tulajdonsdgok elérését. Igy a kompozitok elénye részben az, hogy
a tulajdonsdgok kombindcidjaként djabb képességek hozhatdék
létre (amelyek kiilon-kiilon nem elérhet6k 6ndlléan a métrix-, il-
letve az er@sitGanyaggal), mdsrészt ezek a tulajdonsdgok egy
adott tartomdnyon beliil folyamatosan vdltozhatnak. Az egyes
textil szdlasanyagok (pl. szén-, tiveg-, aramid-szdl stb.) alkotjdk
az anyagkombindcié vdzanyagdt. A minden irdnyban (hossz, ke-
reszt és 4tlés helyzetben egyardnt) kozel azonos szildrdsdgu kel-
meszerkezet tobbek kozott specidlis kotott, illetve hdromdimen-
zi6s szovott textilfeliiletekkel, valamint kiilonboz6 irdnyd fonal-
seregek varrva-hurkoldsos rogzitésével érhetd el. Gyakoriak a
tobbtengelyd ldncrendszerd kotott kelmék, valamint széleskord-
en megjelentek az dtlés fonalfektetéssel kiegészitett miiszaki tex-
tiltermékek. Az elsGsorban kenéssel, illetve rétegezéssel kialaki-

3. abra. Kiilonb6z6 kompoziterdsitésii textilszerkezetekre példak
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tott Gsszetett szerkezetek szildrditd vézdt ezek a specidlis dssze-
tételd és kialakitdsu textilanyagok képezik.

A szénszdl elGnye a szivdssdg és a kis tomeg. A szénszdlakbol
az acélhoz képest kétszer merevebb és 6tszor konnyebb elemeket,
alkatrészeket lehet elGdllitani. A szénszdlas védzerGsitésti kompo-
zitokat széles korben haszndlja a gépkocsi- és repiil6gépgydrtd
ipar. A szénszdlak hihetetleniil ergsek és merevek, mig a mdtri-
xot létrehozé miigyanta nagyon kénny( és jol alakithaté. A szén-
szélak nagy szildrdsdgu és modulust, dontden szénatomokbdl
felépiil§, kétdimenzids, un. rétegstruktirds anyagok. A kiinduld
anyag szdmos szerves vegyiilet (pl. viszkéz, poliakril-nitril szl
stb.), amelyekbd] pirolitikus tton éllitjék eld a szénszdlat. A h§-
kezeléses karbonizdlds hdmérsékletétdl fiiggGen részlegesen kar-
bonizdlt (oxiddlt), illetve grafitizdlt (szén) szdlakat lehet elgdllita-
ni. A kiindul6 anyagbdl nedves vagy émlesztéses médszerrel ala-
kitanak ki szdlakat, ezutdn 250-300 °C-os oxidéldssal stabilizd-
ldsra keriil sor. A nitrogéndramban végrehajtott szenesités tor-
ténhet 1700 °C-on, igy részlegesen karbonizdlt, oxiddlt (kb. 60%
kortiili széntartalmu) szdl nyerhetd. 2400 °C-on (vagy magasabb
hémeérsékleten) hikezelve a 90%-ndl tobb szenet tartalmazé szén-
(grafit-) szdl jon létre.

Egyértelmten bizonyitott, hogy a fémbdl elddllitott szerkezeti
anyagok kompozitokkal torténd helyettesitésével (textilalapti vdz-
anyagok, pl. specidlis nemsz8tt kelmék felhasznéldsdval) a gép-
kocsi dsszes tomege 2 kg-mal csokkenthetd. Igy a Nemsz§ttkel-
me-gydrték Nemzetkozi Szovetségének (EDANA) felmérése alap-
jdn, az eurdpai gépkocsigydrtds figyelembevételével évente 800
ezer tonndval csokkenne a szén-dioxid-kibocsétds.

- A gumiabroncsok tomegét az EcoEndurance (Cordenka)
mdrkanev(, nagy szildrdsdgu viszkdzszdl nyersanyagu kordszo-
vetekkel lehet csokkenteni. Igy a szokvédnyostdl vékonyabb, de
nagyobb szildrdsdgu vdzszerkezetek érhetbk el, 15%-kal kisebb
tomeg autégumi-kopenyek dllithatdk eld.

— A Sigrafil C SB4 (SGL) elnevezés szdlasanyag tépéssel kon-
vertdlt, vagott szénszdl. Az ilyen nagyon finom szélakbdl font fo-
nal nagy szildrdsdgu és kis nyuldsd, igen hajlékony, elektromosan
vezetGképes, hi- és vegyszerdllé és nem olvad. A belble késziilt
textilidk, kompozit vézerdsit6k elénydsen alkalmazhatdk a gép-
kocsi- és repiil§gépiparban, tobbek kozott konnyebbekre cserél-
het6k a nagyobb tomeg szerkezeti elemek.

— A polipropilén-alapi Meraklon-szdl (Beaulieu Fibres Inter-
national) djabb vdltozata dn. trilobdl (keresztmetszete haromdgu)
tipusti. A nagy szildrdsdgu, ugyanakkor rendkiviil kénnyd sza-
lasanyagbdl nemsz8tt kelme szerkezeti kompoziterdsits véz-
szerkezetek készithetSk. Féleg a gépkocsiipari felhaszndldsokra
fejlesztették ki, tobbek kozott a kornyezetkiméls tomegcsokken-
tés érdekében.

— A természetes textilnyersanyagok gépkocsiipari felhasznéld-
sdval szintén csokkenthetd az tiveghdzhatdst el§idéz8 kdros gdz-
kibocsdtds. Egyrészt mert elmarad a szintetikus szélak gydrtdsa-
kor jellemz8 mtanyag-elgéllitdsi folyamat, mdsrészt az igy eld-
dllitott konnyebb anyagokkal csokken a jarmd tomege. Példdul
ilyen alapanyag a kenaf hdncsrost, amelyet a Hibiscus cannabi-
nus novény szardbdl nyernek. A nagy hosszisdgu, fehér, sdrgds-
fehér rostok megfelel§ hajlékonysdggal, nagy szildrdsdggal és kis
nyuldssal rendelkeznek. Hasonléan kedvelt kompozit vdzerdsit§
a kenderrost. Felhaszndldsukkal kozbensd gépkocsi-ajtéboritdst,
egyéb burkolatokat készitenek. Az {gy gydrtott kisebb tomegii
elemek el6nye még a konnyebb formdlhatésdg, a hatékony rez-
géscsillapitds és a jobb hangszigetelés.

Elényosek egyes teriileteken az oner@sitd/onfelépitd polimer
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Kefalrosttal erésitett kompozitbol késziilt gépkocsi-ajtoelem

Kenderrosttal erésitett kompozitbol készllt gépkocsi-ajtoelem

4. abra. Természetes rostokkal erésitett kompozitokra példak

rendszerek (SRPC = self-reinforced polymer composites), ame-
lyek tobbek kozott polilaktidbdl késziilnek. Ezek alapanyaga a
kiilonbozd gabonakeményit6kbdl fermentaldssal képzett politej-
sav, amelybdl tjrahasznosithaté szdl/manyag (polilaktid) ké-
pezhetd.

kukorica-
keményité

= I cukorra bontas
fermentacioval
tejsav

omlesztés,
, szalképzés

- .
polilaktid szal

5. abra. A polilaktid szal eléallitasanak elve

politejsav

A repiil6gépek esetében is meghatdrozé fejlesztési cél a to-
megcsokkentés. Egy nemzetkozi konzorcium (Cambrigde-i, Shef-
fieldi és Londoni Egyetem) kutatdsa szerint, az aluminium kom-
pozitokkal torténd teljes kivéltdsa esetén a légkori szén-dioxid-
emisszié kb. 15%-kal csokkenne. Az el8rejelzések szerint ilyen
megolddssal 2050 koriil késziilhetnek majd repiil6gépek.

A légi jarmivek szdmitdsba jov8 részegységeinek témegcsok-
kentése is felkeltette a konstrukt§rok érdeklGdését. Az tlések uj
konstrukciéjdndl (Recaro cég) a habszivacs parndzat mindossze
10 mm vastag (a szokvdnyos 70 mm), egyuttal a nedvességelve-
zetés hatékonyabb, amit a 1élegzGképes kdrpit is elgsegit. Az Uj
til6részekkel kialakitott tilésmegolddssal 30%-o0s tomegcsokkenés
érhetd el, ami kornyezetkimélési szempontbdl is elgnyos.

6. abra. A Boeing 787-es tipusu repiilégép felépitményének
anyagosszetétele

Az 6sszetevok
lvegszalas k. részaranya

B aluminium

M szénszélas kompozit
W szénszélas szendvicskompozit
aluminium/acél/titan

egyéb
acél 5%
10%

kompozit
50%
J

titan

.
15%
. aluminium
L 20%
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A miszaki textiltermékek egyik otletes véltozata a teherszalli-
té tengerjdrdhajokhoz kifejlesztett vontatésdrkdny. A nagyobb
magassdgban uralkodé szélenergia j6l hasznosithaté a hajé hala-
ddsédhoz. A sikléerny6hoz hasonlé nagyméretd légcellds, nagy szi-
lardsdgu poliamid szerkezetet szupererds polietilén kotélrend-
szerrel ltjdk el. A nagyméretd vontatésdrkdnyok tobb ezer ton-
nds hajé mozgatdsdt képesek fokozni. Eves dtlagban 10-35%-nyi
energia takarithaté meg, igy a kevesebb tizemanyag-felhasznd-
ldssal csokken a légkdri szén-dioxid-emisszid.
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=
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7. abra. Vontatosarkany teherszallité tengeri hajokhoz

A hidrogénhajtdsu gépkocsiban az iizemanyagcella egyedi
membranja specidlis textillap. Ez a protondtereszt§ membrdn vé-

Ménes Andras

kony, szenesitett poliakril-nitril, azaz grafitizélt szovet vagy szén-
szdlalapt nemsz§tt kelme.

elektron

proton
I3

gazdiffuzios
elektroda
anod

£

gazdiffuzios
elektroda

hidrogén —s- +— oxigén
—ViZz
katalizator katalizator

protonatereszté membran
(specialis textilia)

8. abra. A hidrogénhajtashoz hasznalt iizemanyagcella miikédése

A fesziiltségdtalakit6 650 voltra konvertdl, ez hajtja a gépkocsi
elektromos motorjdt. A megnovelt fesziiltséggel lehetség nyilt
az elektromos motor méretének és az tizemanyagcelldk szdmd-
nak csokkentésére. Ez a kisebb koltségi rendszer a belsd égési
motorokndl hatékonyabban hasznositja az energidt, menet koz-
ben sem szén-dioxidot, sem egyéb kdros anyagot nem bocsdt ki
az auto.

TRODALOM

[1] Szabé Rudolf, Magyar Textiltechnika (2012) 5-6.

[2] Lazdr Kéroly, Techtextil 2015., Magyar Textiltechnika (2015) 3.
[3] Kutasi Csaba, Elet és Tudomdny (2016) 7. szdm.

Szaz éve sziletett
Gertrude Belle Elion

ertrude Belle Elion 1918. ja-
G nudr 23-dn sziiletett New
Yorkban, kelet-eurépai zsidé
bevdndorlé csalddban. Sziilei, a
litvdniai eredetd Robert Elion
és az oroszorszdgi tudds zsidé
csalddbdl szdrmazd Bertha Co-
hen 1914-ben védndoroltak be
az Bgyesiilt Allamokba. Noha
Robert Elion sikeres fogorvos
volt, a gazdasdgi vdlsdg véget
vetett a csaldd jomédjanak. Ami-
kor Gertrude tizenot éves volt,
meghalt a nagyapja. Mint Elion
késébb elmesélte, ennek hatdsdra hatdrozta el, hogy orvos lesz,
és igy segit az embereken. Elhatdrozdsdt megerdsitette, hogy v6-
legénye baktériumfert§zés kovetkeztében hunyt el. Elion a Wal-
ton Gimndziumba jdrt, 1933-ban érettségizett, tizenot éves kord-
ban. A New York-i Hunter College-ban, amely akkoriban szabad-
elvii ndi féiskola volt, versenyvizsga-rendszert felvételivel, azon-
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nal a vegyészetet vdlasztotta f§ szaknak, és 1937-ben diplomdzott
summa cum laude eredménnyel.

A gazdasdgi valsdg idején nként nehéz volt munkat taldlnia
az orvosi kutatdsban. Elion jé néhdny élldst kiprébdlt, volt labo-
ratériumi asszisztens, gimndziumi fizika-kémia szakos tandr, és
mindekdzben késziilt a szakvizsgdra, amelyet 1941-ben tett le a
New York-i Egyetemen. Nem sokkal azutdn, hogy az Egyesiilt Al-
lamok belépett a mdsodik vildghdboruba, Elion élelmiszer-elem-
z8ként dolgozott a Quaker Maidben: § ellendrizte tobbek kozstt
a majonéz szinét. Rovid ideig a Johnson & Johnsonnadl alkalmaz-
tdk egy uj, de rovid életd laboratériumban. Pélyafutdsa korai éve-
iben Elionnak meglehetdsen sok hdtranyos megkiilonboztetés-
ben volt része, az egyik élldsba példdul azzal az iiriiggyel nem
vették fel, hogy vonzd kiilseje elvonnd a munkdtdl a tobbi dolgo-
z6 figyelmét. ,,A hdbord mindent megvdltoztatott — mondta egy-
szer. — Akdrmilyen fenntartdsaik voltak a nék laboratériumi al-
kalmazdsdval kapcsolatban, azok egyszerten elpdrologtak.” 1944-
ben — apjdra hallgatva — biokémikusként helyezkedett el a Well-
come Kutatélaboratériumban, ahol meg is maradt pdlyafutdsa
végéig.

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



A Burroughs Wellcome brit cégnél, ahol silyos betegségek ke-
zelését célz6 gydgyszerek kikisérletezése folyt, Elionra nagy ha-
tdst gyakorolt George Hitchings, a biokémiai osztdly vezetdje.
Hitchings dtpldntdlta munkatdrsndjébe elkételezettségét a racio-
ndlis gydgyszerészeti kutatéprogram irdnt, amely valtotta a ko-
rdbbi, tgyszdlvan taldlomra folytatott kutatdsokat. A vegyszerek
széles skaldjat kiprébdlva kerestek dj gydgyité anyagokat. Nem-
rég fejlesztették ki a nagy kéntartalmu gydgyszereket; tébbekkel
egyiitt Hitchings is sejtette, hogy hatékonyak lehetnek mds anya-
gok is, amelyek befolydsoljék a mikrobdk anyagcseréjét. Ez veze-
tett el a nukleinsavak tanulmdnyozdsdhoz. Hitchings Eliont jellte
ki a purinok - a nukleinsavak két épit6kovét, az adenint és gua-
nint tartalmazé molekuldk — tanulmdnyozdsdra.

Noha a kiilonboz§ vegyiiletek elGkészitése és kiprobdldsa lassa
folyamat volt, 1948-ra Elion és Hitchings taldltak egy purinalapd
anyagot, amelyet diaminopurinnak neveztek el. Amikor a Sloan-
Kettering Intézet betegein kiprébdltdk, tgy taldltdk, hogy gdtolja
a fehérvériiség folyamatdt. A diaminorurinnak kezdetben tul sok
erds mérgezd mellékhatdsa volt, de évekkel késébb egy sokkal
megfelel6bb vegyiilettel pétoltdk, miutdn Elion szintetizdlt egy
madsik anyagot, amelyet 6-merkaptopurinnak nevezett el. A 6-MP
az Gtvenes években keriilt piacra Walter Winchell rddituddésité
és Ujsdgird segitségével, noha abban az id6ben a fehérvériség
drdmai javuldsai mindossze egy-két évig tartottak. Késébb azon-
ban javitottak a terdpidn, a gyermekkori fehérvértiség nagymér-
tékben kezelhetd betegség lett, és a 6-MP ma is hozzd tartozik a
terdpidhoz.

A 6-MP sikere utdn Elion és Hitchings djabb gyégyszerek ku-
tatdsaba kezdtek ugyanezen az alapon. Egy vegyileg rokon anyag,
a 6-tioguanin hatékonynak bizonyult a fehérvériiség egy mdsik
véltozatdnak kezelésére. Ezek a szerek ugy mikodnek, hogy be-
leavatkoznak a fehérvérsejtek szaporoddséba, és mint késébb rd-
jottek, semlegesitik az immunrendszert, ami nagyon kivanatos a
szervdtiiltetéseknél. Az otvenes évek végén kifejlesztették a 6-
MP-nek egy olyan véltozatdt, amely kikapcsolja a szervezet el-
lendlldsdt a transzplantdtumokkal szemben. Igy keriilt sor az el-
s§ sikeres vesedtiiltetésekre. Még ma is haszndljék ugyanerre a
célra. Elion és Hitchings egyik gydgyszere, az allopurinol, a rdk
ellen hatdstalannak bizonyult, viszont gydgyitja a koszvényt, és
megel§zi a vesekd kialakuldsat.

Elion és Hitchings figyelemre mélté teljesitményeket értek el
a szerves vegyészetben. Sikeriik, irja Bruce Chabner, ,azt bizo-
nyitja, milyen fontos a gydgyszervegyészetben a tiirelem, a ki-
tartds, az Ujité kémia és a koriiltekint§ klinikai egytittmtikodés”.
Amikor Hitchingst 1967-ben el6léptették kutatdsi igazgatdvd, Eliont
nevezték ki a Burroughs Wellcome Kisérleti Terdpids Osztalydnak
vezet§jévé.

Az antibakteridlis anyagok széles kor( fejlédést értek el a hat-
vanas évekre. Oltdssal meg lehetett el6zni a himl6t. Am a veszett-
ség és a gyermekbénulds kivételével a kozonséges ndthdtdl a ka-
nyar6ig, az influenzdig és a fert6z8 mdjgyulladdsig terjedd, ismert
virusos betegségek kezelésében nem tértént nagyobb elGrelépés.
A virusok egyik csalddja, a herpeszvirus szdmos betegséget okoz, a
meglehet@sen drtalmatlan ndthakititéstdl a nemi szervek herpe-
széig, amely sziiletési rendellenességekhez vezethet. Ugyancsak a
herpeszvirusok a felel§sek egy viszonylag ritka agyhdrtyagyulla-
désért, amely végzetes is lehet. A hatvanas évek vége felé Elion
olyan vegyiiletekkel kezdett foglalkozni, amelyek kozel dlltak egyik
korai rékellenes gyogyszeréhez. Az eredmény az acyclovir lett.

A virusolg vegyiilet hatdsa a méregpirula-stratégidn alapul. Eli-
on kimutatta, hogy az acyclovir — ez egy bizonyos aciklusos pu-

VEGYIPAR- ES KEMIATORTENET

Gertrude B. Elion és George H. Hitchings

rin nukleozid 4ltaldnos neve — beavatkozik a herpeszvirus nor-
malis szaporoddsi folyamatdba. A virus, miutdn megszdll egy sej-
tet, egy enzimet dllit el§, amelyet sokszorozéddsra haszndl, és ez
az acyclovirrel prébél nukleotidot — a DNS egyik épitSkovét —
elgdllitani, ami az egész miivelet szempontjdbdl végzetesnek bi-
zonyul. A Burroughs Wellcome tulajdonosi érdekek miatt titok-
ban tartottdk a gydgyszert a klinikai kisérletek kezdetéig, és csak
1978-ban jelentette be a szert nagy hirveréssel, amelyet azonban
igazolt a vegyiilet hatékonysdga. Elion az acyclovir leirdsdban a
Burroughs Wellcome kutatécsoportja érdemének tulajdonitja a
felfedezést, amelyben § csak a ,,zdrékovet” tette a helyére.

Az acyclovir tovébbi elGrelépést jelentett abban a gydgyszeres
stratégidban, amely a kérokozé anyagcseréjét tdmadja. ,,Végre
megmutattuk, hogy a virusok elleni gydgyszerek szelektivek le-
hetnek - irta késbb Elion —, és hogy ki lehet haszndlni a virusok
és a sejtek enzimjeinek killonbségét.” Elion kutatdsi stratégidja-
nak segitségével ki tudtdk fejleszteni az AZT-t, az elsG hatékony
gyogyszert, amelyet az AIDS-et okoz6 virus ellen hasznalnak.

1988-ban Gertrude Belle Elion megosztott orvosi vagy fiziol¢-
giai Nobel-dijat kapott George Hitchingsszel és James Black-kel.
Tanitott a Duke Egyetemen és mds f@iskoldkon. 1990-ben beva-
lasztottdk az Amerikai Tudomédnyos Akadémia tagjai kozé, és
1991-ben megkapta a Nemzeti Tudomdnyos Erdemérmet. Nem
ment férjhez, miutdn a v6legénye a harmincas években meghalt,
de szorosan kotddott a csalddjdhoz. Tizenegy rokona kisérte el,
amikor Stockholmban étvette a Nobel-dijat. Ritkasdgnak szdmit
a kitiintetettek kozott, mert hivatalosan nincs doktordtusa (PhD),
noha 1969 6ta nem kevesebb, mint 20(!) tiszteletbeli doktoratust
mondhat magéénak.

Gertrude Belle Elion 1999. februdr 21-én hunyt el az észak-ka-
rolinai Chapel Hillben.
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TUL A KEMIAN

A Bitcoin energiaigénye

Az idén nagy sajtényilvdnossdgot kapott a csak interneten léte-
z38, Bitcoin nevd kriptovaluta, amelynek drfolyam-ingadozdsait
sokan prébéltdk meg vagyonszerzésre felhaszndlni. Azon viszont
valdszintleg mdr kevesebben gondolkodnak, hogy mekkora lehet
a Bitcoin okoldgiai ldbnyoma. Amerikai szakemberek kiszdmol-

tdk, hogy egy dolldr értékd Bitcoin eldéllitdsdhoz 4tlagosan 17 MJ
szdmitGgépes energidra van sziikség még dgy is, ha a jarulékos
igényeket (példdul a processzorok htitését) nem veszik figyelem-
be. Osszehasonlitdsképpen: 1 dolldr értékd arany elgdllitdsdhoz
5 MJ, 1 dolldr értékd platindéhoz 7 MJ, mig egy dolldr értékd alu-
miniuméhoz 122 MJ energia sziikséges. Igy a Bitcoinnal vald pusz-
tdn elektronikus kereskedelem az elmuilt két és fél év alatt mint-
egy egymilli6 auté iizemeltetésének megfelel§ mennyiségl szén-
dioxidot juttatott a légkorbe.

Nature Sustain. 1, 711. (2018)

Balzsamozadsi titkok

Az egyiptomi régészeti emlékek mdsodik legnagyobb gytjtemé-
nyének Toring add otthont. Az itt §rzétt egyik, mintegy 5500
éves mumia vizsgélata nagyon érté-
kes tj adatokkal szolgélt a halottak
balzsamozdsdnak részleteirdl. A mu-
mia jobb csuklgjén taldlhaté szovet-
maradvanyt témegspektrometridval
kapcsolt gdzkromatografids elem-
zésnek vetették ald. Az eredmények
szerint ebben a mintdban sok volt a
novényi olaj (példdul szezdmolaj),
ezenkiviil megtaldlhatdk voltak benne névényi kivonatokbdl szér-
maz6 fenolos jellegii vegyiiletek és szintén novényi eredeti poli-
szacharidok is. A legérdekesebb komponens azonban a dehidro-
abietinsav volt, amely tdleveld fék gyantdjidnak gyakori kompo-
nense. Ilyen fdk a lel6helyhez legkozelebb a mai Palesztina, illetve
Izrael teriiletén taldlhatak: igy a lelet egyben azt is bizonyitja,
hogy a térségben mdr az egyiptomi birodalom megalapitdsa el§tt
is kiterjedt kereskedelem folyt.

J. Arhaeol. Sci. 100, 191. (2018)

Ha észrevétele vagy otlete van ehhez a rovathoz, irjon e-mailt
Lente Gdbor rovatszerkesztének: lenteg1206@gmail.com.
A rovatszerkesztd kordbbi irdsait is tartalmazé blog elérhetd a kovetkezd
internet-oldalon: http://lenteg.ttk.pte.hu/ScienceBits/index_magyar.html
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CENTENARIUM

W. W. Coblentz: Nonsilverable Containers
for Silvering Mirrors

Science Vol. 49, pp. 192-193.

(1919. februdr 21.)

William Weber Coblentz (1873-1962) ameri-
kai fizikus volt, akinek elsGsorban az infra-
vords mérési moédszerekkel kapcsolatos tudomdnyos eredmé-
nyei véltak nevezetessé. Emellett tiz kiilonboz4 szabadalom
szerzdje is volt, ezek kozill az els§ egy napelem miikodését ir-
ta le.

A félelem szaga

Ha a félelem kiszagolasardl van szé, nemcsak a politikusok, ha-
nem a fogorvosok is ijesztéen jol teljesitenek. Es még csak nem
is tudnak rola! Egy olasz kisérletsorozatban fogorvostan-hallga-
tokat kértek arra, hogy atizzadt ingeket viselé babukon végezze-
nek beavatkozasokat. Az eredmények szerint a tesztalanyok lé-
nyegesen tobb hibat vétettek, ha a babun olyan ing volt, amelyet

e

-

feszUlt kdrlimények kdzott viselt egy ember elétte, mintha csak
egyszerlen (példaul testmozgas miatt) beleizzadt valaki. A két ti-
pusU ing és azok szaga kozott tudatosan senki nem tudott kii-
Idnbséget tenni. igy agyunk tudat alatt, minden bizonnyal fero-
monszer( anyagok érzékelésével képes masok félelmét meg-
érezni és részben éat is venni azt. Chem. Sense 43, 411. (2018)

PERIODUSOS KULONLEGESSEG

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



VEGYESZLELETEKZ “

A HONAP MOLEKULAJA

A cfmlapon ldthaté molekuladrids ,egyszeri” szénhidrogén (C,3,H,g,). Erdekessége, hogy benne nem a fullerénbe ékelédik be egy
kisebb részecske, hanem a fullerén a vendégmolekula egy makrociklusban. A vendég és a gazda kozott kovalens kotés nincsen,
a makrociklus belseje felé mutat6 hidrogének és a fullerén aromds elektronrendszere kozotti mdsodlagos kolesonhatdsok tartjdk
ossze az adduktumot. Angew. Chem. Int. Ed. 57, 8199. (2018)
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Aszpirin: Alzheimer 1:1

Az aszpirint méar bd szaz éve ismeri az orvostudomany: a vilag
egyik legtdbbet hasznalt gyogyszere. Ki gondolna, hogy még
mindig nem ismerjik minden elényds hatasat! Az utdbbi két év-
tizedben az érrogok képzddésének gatlasa céljabdl sokan szed-
nek kis dozisban aszpirint hosszu ideig. A statisztikai elemzések
azt mutattak ki, hogy ezen emberek kozott az Alzheimer-koér gya-
korisaga kisebb, mint a tarsadalom egészében. Ennek a hatas-
nak a hatterét tanulmanyozva jottek ra arra, hogy az acetil-szali-
cilsav a PPARa (peroxiszéma proliferator-aktivalt a-receptor) fe-
hérjéhez vald kdtddés utan az idegsejtek kdzotti kapcsolatok ki-
alakulasahoz vezeté eseménysort indit el. Ennek élettani hatasat
genetikai Uton Alzheimer-kor-szer( allapotba hozott egereken is
tapasztaltak, amelyeknek kis dézisu aszpirinkUra hatasara jelen-
tésen javultak a tanulasi képességei.

Proc. Natl. Acad Sci. USA 115, 7408. (2018)

Okori sajt...

Egy hdromezer évesnél is régebbi sir feltdrdsa kozben egyiptomi
archeoldgusok ritka csemegét taldltak: a valaha felfedezett leg-
idGsebb sa]tot A minta vizsgélatdt egy régészeti élelmiszer-ana-
j lizisre szakosodott olasz labo-
ratériumban végezték el. A si-
vatagi klima az évezredek alatt
szinte kvantitativan eltdvolitot-
ta a mintdbdl a zsirokat, igy a
szokdsos, tomegspektrometri-
dval csatolt gdzkromatogréfids
mérést meg sem kisérelték. Er-
dekes eredményeket hozott vi-
szont a proteomikai elemzés: sok, minden bizonnyal a készitGk-
t6l és fogyasztoktdl szdrmazé emberi peptidtoredék mellett egy-
értelmiien szarvasmarhatejbél szdrmazé nyomokat is taldltak.
Ugyancsak megtaldltdk az elsGsorban pasztorizélatlan tejjel ter-
jedd, brucellézis nevii betegség kérokozdjanak, a Brucella meli-
tensisnek a proteomikai ujjlenyomatét is.
Anal. Chem. 90, 9673. (2018)

amelynek egy kordbbi népdalt ko-
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veti az angol eredetit). Robert Burns £ Ot
muveit ez annyira hiressé tette, hogy sajét kezzel irt leveleinek
vagy kolteményeinek dra akdr a szdzezer dolldrt is elérheti.
Azonban ez a népszertiség mdr a 19. szdzad végén is vonzotta a
hamisitdkat, {gy egy-egy dokumentum eredetiségének megélla-
pitdsa igencsak fogds probléma. Ennek megolddsdra egy glas-
gow-i egyetem analitikusa az eredetileg proteomikai célokra ki-
fejlesztett, kozvetlen bejuttatdsd nanospray témegspektrometria
(direct infusion nanospray mass spectrometry) mddszerét hasz-
nélta. Ennek alapja, hogy Burns eredeti tintdja kiilonbozott a ha-
misitékétdl. A tinta koriiltekintd, nagyon kis térfogati metanol-
lal torténd extrakcidja utdn a tomegspektrometrids analizis ered-
ményeit elemz§ onfejleszt§ algoritmus rovidesen megtanulta
nagy biztonsdggal felismerni az eredeti Burns-kéziratokat. A min-
taigény olyan kicsi, hogy a mddszer gyakorlatilag roncsoldsmen-
tesnek tekinthetd. Sci. Rep. 8, 10944. (2018)

... és régi idék kenyere

Jorddnia északkeleti részén egy tlizrakdéhely maradvanyainak
vizsgélata alapjaiban ingathatja meg az §si torténelemrdl eddig
a szakemberek 4ltal vallott képet. Az dsatdst kovetd szakértdi
3 vizsgdlat ugyanis egyértel-

mden azt igazolta, hogy a
tlizhelyen taldlt maradvé-
nyok egy része kenyérmor-
zsa. Maga a lelGhely viszont
: : 4 jol ismerten 14 400 éves, ami
legaldbb négy evezreddel régebbi, mint a novények hdziasitdsdra
vagy a mez@gazdasdgi termelés kezdeteire utal6 legkorédbbi lele-
tek. A morzsdk elektronmikroszkdpos vizsgdlata szerint a tészta
vizbdl és korai gabonafélék lisztjébdl késziilhetett, s hasonld le-
hetett a ma is ismert indiai naan lepénykenyérhez. Eddig a tor-
ténészek jelentds része azt gondolta, hogy a kenyér és a sor a le-
telepedéssel és a mez8gazdasdg kezdeteivel egy id6ben jott létre,
egyfajta luxuscikk volt. Az 4j lelet viszont fényesen bizonyitja,
hogy a kenyér a vaddszoé-gytijtogetd tarsadalmakban sem volt is-
meretlen. Proc. Natl. Acad Sci. USA 115, 7925. (2018)
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15. Nemzetkozi Junior
Természettudomdnyi Didkolimpia
(Gaborone, Botswana, 2018. december 2—11.)

A Nemzetkozi Junior Természettudomdnyi Didkolimpidt (Inter-
national Junior Science Olympiad, roviden IJSO) 2004-ben Indo-
nézia alapitotta. A versenyen vald részvétel egyik leglényegesebb
kritériuma, hogy csak 16. éviiket be nem toltott didkok indulhat-
nak a versenyen. Magyarorszdgon ez azt jelenti, hogy érdemben
a kozépiskoldt épp elkezdd, illetve sziiletési idejiiktdl fliggben
egyes 10. osztélyos kozépiskoldsok, kivételes esetben igen tehetsé-
ges 8. osztdlyos dltaldnos iskoldsok versenyezhetnek.

A versenyen elvileg egyenld ardnyban szerepel a hdrom ter-
mészettudomdnyos tantdrgy (fizika, kémia, bioldgia). A verseny-
felkészitGre azon didkokat hivtuk, akik a versenyt megel§z8 tan-
évben egy vagy tobb természettudomadnyi orszdgos verseny don-
tGjébe jutottak. Kordbban egy ilyen egzotikus utazds akdr 25 didk
fantdzidjt is megfogta. Ebben az évben csak 12 didk jelentkezett
a juniusi felkészitdre. Az érdeklGdés évek dta csokkend tenden-
cidja is bizonyitja, hogy egyre nagyobb sebességgel romlik ter-
mészettudomdnyos oktatdsunk szinvonala. A f6képp éltaldnos
iskoldban és vidéken megmutatkozé tandrhidny, a természettu-
domdnyos tdrgyak dltaldnos iskolai heti 1 6rds oktatdsa és a ko-
vetelmények tovabbi zsugoritdsa mind ezt az irdnyt erdsitik.

Ezt az olimpidt az oktatdsi kormdnyzat 2007 és 2017 kozott
anyagi segitséggel is tdmogatta. A versenyek tdmogatdsi rendsze-
rének dtgondoldsa utdn a Minisztérium tdmogatdsdval pélydz-
tunk a Nemzeti Tehetség Program ide ill§ programjdra. Sajnos, a
pélyédzat elbirdldsa t6bb mint egy hénapot késett, igy csak a ver-
senyen értesiiltiink arrdl, hogy az el6re elkéltott pénznek meg is
lesz a tdmogatdja. Az idei utazdsnak igen magas koltségei voltak:
a repiil§jegyek magas dra, az ajdnlott oltdsok nagy szdma, a re-
gisztrdcids dij és a biztositds. A repiil§-menetrend miatt egy nap-
pal kordbban utaztunk, igy egy nap szdlldst is magunknak kel-
lett fizetni. A versenyen a magyar csapat részvétele részben a
Nemzeti Tehetség Program NTP-NTMV-18-B-0012 pdlydzati td-
mogatdsbdl valdsult meg. A Richter Gedeon Nyrt. 2004 6ta tdmo-
gatja a magyar csapatot. Tovdbbi tdmogatSink: Sanofi-Aventis Zrt.,
Servier Kutatdintézet Zrt., Tomb 2000 Kft. Az utazds anyagi olda-
ldnak kezelését, illetve a pdlydzatok lebonyolitdsét a Magyar Ké-
mikusok Egyesiilete végzi.

A versenyre val6 felkészitést ebben az évben is juniusban kezd-
tiik meg, mivel a megtanulandé tananyag olyan nagy, hogy az
Gszi felkészités nem elegendd. Szeptember legelején irattuk meg
az els§ selejtezd dolgozatot. A valogaté eredménye alapjén, ter-
veink, és a kordbbi hagyomdnyok szerint, a legaldbb 50%-os tel-
jesitményt elérd legjobb didkokat szerettiik volna kivdlasztani. A
megjelent 10 didk koziil azonban csak ten értek el ilyen ered-
ményt, igy végiil — hogy a tanulds tovabbi motivdcidja ergsebb le-
gyen — a legjobb hét didkot vdlasztottuk be a sziikebb felkészi-
tésbe.

Oket szeptemberben és oktéberben minden hétvégén — és né-
hény esetben hétkozben is — a kordbbi versenyek tapasztalatai és
a kovetelmények alapjan az ELTE Apdczai Csere Janos Gimndzi-
umban készitettiik fel. Gyertydn Attila fizikdbol, Acs Zoltdn bio-
16gidbdl, Villdnyi Attila és Voros Tamds kémidbdl végezték a fel-
készitést. A mdsodik vélogatdra oktdber 28-dn keriilt sor. A ki-
alakult hatfds csapat az utolsé hénapban a tovébbi elméleti fel-
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A 15. IJSO magyar csapata (balrél jobbra): Csonka Zétény,
Villanyi Attila, botswanai diak kisérénk, Debreczeni Dorina,
Gyertyan Attila, Szabé Péter Levente, Yokota Adan, Farkas Izabella,
Nguyen Bich Diep

készit6 mellett kiprébdlhatta a gyakorlati fordul6 team-munkd-
jat is. A két kémia ,,gyakorlat-specialista” didkot (Csonka Zétényt
és Nguyen Bich Diepet) kértiik, hogy az esetleges titrdldsi fela-
dathoz végezzenek minél tobb titrdldst a kozépiskolai tandrukkal a
sajdt gimndziumukban.

Az idei magyar csapat tagjai: Csonka Zétény ElGd, a pécsi
Ciszterci Rend Nagy Lajos Gimnazium 10. osztdlyos tanuldja, Sza-
b Levente Péter, a Budapesti Fazekas Mihdly Altaldnos Iskola és
Gimndzium 9. osztdlyos tanuldja, Nguyen Bich Diep, a Budapesti
Fazekas Mihdly Altalénos Iskola és Gimndzium 10. osztdlyos ta-
nuldja, Yokota Adan, a godollSi Torok Igndc Gimndzium 9. osz-
télyos tanul6ja, Debreczeni Dorina, a hajdiboszorményi Bocskai
Istvdn Gimndzium 10. osztélyos tanuldja, Farkas Izabella, a Bu-
dapesti Fazekas Mihdly Altaldnos Iskola és Gimndzium 9. oszt4-
lyos tanuldja.

A csapat november 30-dn indult el, és az érkezéstdl az utolsé
napig — a verseny szabdlyzatdnak megfelelGen — az ott tartézko-
dds teljes ideje alatt a szervezSk biztositottdk a csapat transzfe-
rét, szdlldsdt és teljes elldtdsdt.

A kisérg tandrokbdl ll6 nemzetkozi zstri a verseny médsodik,
negyedik és hatodik napjén vitatta meg az egyes forduldk fel-
adatait, majd minden orszdg tandrai kora hajnalig forditottdk a
sajét nyelviikre a feladatlapokat, médsnap pedig a didkok verse-
nyeztek. A harmadik, gyakorlati fordul6t a hetedik napon a did-
kok csapatmunkdban oldottdk meg.

Ebben az évben a szervezdk kiilon fizikai, kémiai és bioldgiai
témdju feladatokat készitettek, nem prébdlkoztak a feladatok in-
tegrdldsdval. A kérdések tobbsége — feltehetGen a helyi termé-
szettudomdnyos oktatdshoz igazoddan - igen konnytinek volt
mondhaté. Sok esetben azért kellett mdédositani vagy torolni a
feladatot, mert egyszerd memorizdland¢ ismereteket kért volna
szdmon, amelyet bizonyos orszagokban tanitanak, masokban
nem, vagyis nem a természettudoményos gondolkoddst mérte
volna fel.

A versenyz8k a versenyek kozti napokban, a tandrok a didkok
versenynapjain vettek részt kiilonféle programokon. A fgvdros
megtekintése mellett izgalmasabb programokon is részt vehet-
tiink: két dllatrezervdtumban is jértunk, ahol kiilonféle vadakat,
zsiréfot, gazelldkat, orrszarvit figyelhettiink meg.

Idén a magyar csapatot, szerencsére, semmilyen fertzés nem
tdmadta meg.

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



A szervez8k viszonylag gyorsan rendelkezésiinkre bocsdtottdk
versenyz§ink megolddsdnak madsolatait, a pontegyeztetés (un.
moderdlds) nagy vitdk kozott zajlott. Az alapvetGen magas pont-
szdmok mellett jelentdsen befolydsolta az érmekhez sziikséges
pontérték elérését az, hogy a helyi zstiri nem feltétlentl a ter-
mészettudomdnyos képességeket mérte a pontozdskor. Példaul,
ha a feladat szovege azt tartalmazta, hogy a versenyz§ pipdlja a
megfelel§ szavakat, és a didk x-et tett pipa helyett, akkor — arra
hivatkozva, hogy ,,a szabdlyok kovetése igen fontos” — nem ka-
pott pontot. Tébb esetben szakmailag helyes szdmértékekre és
mértékegységekre nem adtak pontot, mert azok formdtuma nem
felelt meg annak, ahogy a szervezdk a javitékulcsban feltiintet-
ték. Ezeket az anomadlidkat a nemzetkozi elnokség csak részben
tudta orvosolni. A tovdbbiakban a nemzetkozi zstrinek (amely-
nek minden részt vev§ orszdg tandra a tagja) el kell gondolkoz-
nia azon, hogy milyen biztositékokat épitsen be a verseny sza-
bélyzatdba, amivel ilyen esetekben a nemzetkozi elnokségnek vé-
téjoga lehet.

A pontegyeztetés estéjére kialakult a végleges sorrend, és ez
alapjdn a nemzetkozi zs(ri egyetértésével megtortént a ponthd-
zds. Az idén 45 orszdgbdl érkeztek versenyezGk. Ebben az évben
is valamennyi didkunk éremmel tért haza. Ezzel az orszdgok nem
hivatalos versenyében idén is koriilbeliil a 13. helyen végeztiink.
Szabé Péter Levente és Nguyen Bich Diep eztistérmet kapott, Far-
kas Izabella, Csonka Zétény El§d, Debreczeni Dorina és Yokota
Adan bronzérmes lett.

Evek 6ta gondot okoz, hogy kevés orszdg véllalja ennek a ver-
senynek a megszervezését. Az idei szervezdk is ugy hivtdk meg
a versenyt, hogy még csupdn egyetlen éve jirtak a versenyen did-
kokkal. Katar tavaly debiitdlt, és a 2019-es tires helyre mdris je-
lentkezett, mint szervez8. Ahogy ebben az évben sem lehetett a
példds szakmaisdgot dicsérni, fél§, hogy — tapasztalat hijdn - a
jov6 évi verseny szakmai szinvonala sem lesz megfelels. Német-
orszdg megerGsitette, hogy 2020-ban Frankfurtban rendezik meg
a 17. IJSO-t. 2021-re pedig a didkcsapatot elGszor az idén hozd
Egyesiilt Arab Emirdtusok jelentkezett. Ugy gondoljuk, hogy Ma-
gyarorszdgnak megvan a szakmai ereje egy ilyen esemény ren-
dezéséhez, de az elmult évek sordn sajnos nem sikeriilt megte-
remteni a hozzd valé pénziigyi hétteret.

Villanyi Attila
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egy bardtom megkiildte az MKL 2018. szeptemberi szdmdban
megjelent, Simonyi Miklés éltal irt kozleményt Oldh Gyorgyrdl,
akinek személy szerint is nagy tisztelGje vagyok. J6 volt olvasni az
igen szinvonalas sorozatcikkeket Oldh Gyorgyr6l, a 20. szdzad
egyik legnagyobb kémikusdrdl. A kovetkez8 megjegyzéseket sze-
retném tenni a mostani cikkel kapcsolatban. A Loker Hydrocar-
bon Research Institute (tovdbbiakban LHRI) Oldh Gyorgy vezeté-
sével régéta foglalkozott a szén-dioxid Gjrahasznositdsdval, és
célirdnyosan a szén-dioxidbdl kiindul6 — elektrokémiai eljardssal
torténd — metanol-elgallitdssal. Személyes tapasztalatom szerint
vildgszinvonald laboratériumot épitettek az eljdrds kifejlesztésére.
Tobb tucat kozlemény, jé néhdny szabadalom fémjelezte uttord
munkdjukat. Oldh Gyérgy nevén az aldbbi szabadalmak vannak
bejegyezve a szén-dioxidbdl kiindulé metanol-el§dllitdsra: US Pa-
tent 7 605 293, US20080319093: WO 2008157673 A1, WO 58150:58293.
Az LHRI eredményeit konyvben is osszefoglaltdk (George A.
Olah, Alain Goeppert, G. K. Surya Prakash: Beyond Oil and Gas:
The Methanol Economy). Tébb mint tiz évig dolgoztam egyiitt
Oldh Gyorggyel a vildghird LHRI és a UOP dltal finanszirozott ko-
z6s kutatdsokon. Szildrd szupersavakat fejlesztettiink, szabadal-
maztattunk, és Oléh Gyorgy nagy felfedezését és tandcsait sike-
resen alkalmaztuk ipari eljdrdsokban. Két alkalommal téltottem
szabbatikalomat az LHRI-ben, dgyhogy jél ismerem a kutatdsi
eredményeket. A hivatkozott Carbon Recycling International (to-
vébbiakban CRI) eljirds, sajnos, nem az Oldh-eljdrdson alapul,
mint ahogyan a kozlemény irja (idézem: ,,Pdlydja utolsé 20 éves
eredményeként Izlandon létrejott a George Olah megujulé meta-
noliizem”). Sajnos a szerz§ nem olvasta el a sajt irodalmi hivat-
kozdsdt sem. Oldh Gyorgy elbeszélése és K.-C. Tran, a CRI elnoke
szerint az iizemet (szerz§ 4. hivatkozdsa, http://carbonrecyc-
ling.is/george-olah/) az § tiszteletére nevezték el. Ezzel is el ki-
véntdk ismerni vildgszinvonald kutatdsi munkdjdt a metanol el§-
dllitdsa és alkalmazdsa teriiletén. A CRI 2012 dprilistdl szén-di-
oxidbdl 4llit el§ megujulé metanolt a Reykjavik melletti Grinda-
vikban. Az tizem éves kapacitdsdt 2015-ben 1,3-rél 5,5 milli6 liter
metanol el@éllitdsdra novelték. Az eljdrds szén-dioxidbdl és viz-
bontéssal, elektrokémiai dton eldéllitott hidrogénbdl dllit el§ me-
tanolt, a CRI US 8506910 szabadalma alapjdn.

Magénvéleményként szeretném megjegyezni még, hogy a lap
280. oldaldn olvashatd, magyar pélydzati rendszerrel kapcsolatos
»hazudj valami szépet” kitételt etikdtlannak és elfogadhatatlannak
tartom. Ilyen véleményt még bariti tdrsasdgban sem illik mon-
dani, nemhogy lefrni egy szakmai folyGiratban. A kitétel azt sugall-
ja, hogy ez a kovetend§ gyakorlat a magyar tudomdnyban, melyet
vissza kell utasitani minden komoly szakembernek és kutaténak.

Nagy hibdnak gondolom ilyen vélemény kozlését.

Oléh Gyorgy, a 20. szdzad egyik legnagyobb klasszikus kémi-
kusa jovében gondolkozd, innovativ kulttrdt alakitott ki a vildg
egyik legnagyobb magdn kémiai kutatéintézetében. Nyugodj bé-
kében, Gyuri bécsi, nagy ember és tudés voltdl.

Németh Ldszlé

| |
Vilasz Németh LdszId levelére

Az MKL szeptemberi szdmdban megjelent cikkemben semmit
nem dllitottam a Svartsengiben, Grindavik mellett, Izlandon md-
kodd metanoliizem technoldgidjdrdl. Azt irtam, hogy az iizem
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létrejotte Oldh Gyorgy Nobel-dij (1994) utédni tevékenységének
eredménye. Els§ bejelentése a metanolgazdasdgrdl (https://doi.org/
10.1002/anie.200462121) 2005-ben tértént. A birdlém dltal emli-
tett Oldh-Prakash-szabadalom (WO02008157673A1) prioritdsa
2007. 06. 21, ami igazolja dllitdsomat.

A mai pdlydzati rendszereket nemzetkozi szinten birdltam
azért, mert a személyes érdeklgdés dltal vezérelt témavdlasztds,
legaldbbis a kémia teriiletén, nem esélyes az elfogaddsra. Az elbi-
rdlds f§ szempontja a vdrhatd eredmény; ennek megitélése £6-
ként a pdlydzati apparétus vezetdinek felfogdsatdl figg, ami sok-
szor idegen a tudomdnytdl. Ezért a ,,hazudj valami szépet” ers
kisértés, aminek az etikailag igényes pdlydzok — természetesen
— ellendllnak. De az eredmény mégis az, hogy ,a legjobb kutaték
féként szolgéltatd jellegli vagy kollaborativ kutatdsi eredménye-
ket publikdlnak, és kevés a sajdt kezdeményezésd, origindlis ku-
tatds. A fiatal Olédh Gyorgy ma nem lenne esélyes pélydzé ionos
koztitermékek izoldldsdra irdnyuld érdeklgdésével.”

Simonyi Miklés

[

A levélvéltdst tobbekkel, igy a sorozatszerkesztével, Keglevich
Gyorgy egyetemi tandrral is megbeszéltem, és ugy ldtom, hogy saj-
nos Oldh Gy6rgy a mai hazai kutatdsfinanszirozds pélyédzati rend-
szerében nem biztos, hogy kapna tdmogatdst kutatdsaihoz, erre
utalna a kifogdsolt ominézus fél mondat (amit nem lehet sz6-
vegkornyezetébdl kiemelni).

Ezzel a Szerkeszt§ség az tigyet lezdrtnak tekinti. Nem zdrja le
viszont a kutatdsfinanszirozds rendszerérdl folytatott parbeszé-
det. Orémmel adunk helyt olvasdink ilyen témdju frdsainak.

Kiss Tamds
felel§s szerkeszt§

HIREK AZ IPARBOL
Vegyipari mozaik

Az orosz piacon erésit a Richter. Uj kiszerel§iizemmel béviti
oroszorszagi kapacitdsait a Richter, ahol nem csupdn csomago-
l4si munkafolyamatokat végeznek majd. A Richter 1996-t6l mos-
tandig 115,34 millié dolldrt koltstt az oroszorszdgi beruhdzdsaira.
A Richter idei els§ kilenc havi, 323,8 millidrd forintos forgalmd-
nak kicsivel tobb, mint 6tode, 65,9 millidrd forintnak megfelel§
rubel érkezett az orosz piacrdl. (vg.hu)

AT
EGIS
<

Az Egis oroszorszagi és lengyelorszagi lednyvdllalata
»Legjobb Munkahely” elismerésben részesiilt az Aon He-
witt felmérésében. Az Aon Legjobb Munkahely dijét minden
évben azok a szervezetek kapjdk, amelyek élen jérnak a kiemel-
ked§ munkavéllaléi élmény nyujtdsdban, és olyan munkakériil-
ményeket teremtenek, amelyek el§segitik a magas dolgozéi el-
kotelezettség megvaldsuldsdt.

yTELA

Vadonatuj gyaregységet avatott Debrecenben a Teva. Az {j
gydrtdegységnek koszonhetden a Teva megdupldzza gydrtdsi ka-
pacitdsdt, és nemzetkozi szinten is nagyon fontos feladatot 14t
majd el.

Az elmult id§szakban tobb fejlesztés volt a gydgyszergydr Pal-
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lagi uti telephelyén, ezek koziil kiemelkedd a mintegy 5 millidrd
forint értékii beruhdzds, mely sordn caspofungin, azaz siilyos
gombds fertdzések elleni hatdanyagot elddllitd gydregységet ala-
kitottak ki, mintegy 1500 négyzetméteren.

Az épiiletet ugy tervezték, hogy gyorsan bévithetd legyen ben-
ne a gydrtdsi volumen, emellett pedig a zoldenergia felhaszndld-

sdnak meghonositdsa-
ként napelemeket is te-
lepitettek az tizemre. A
gydregységet a vildg leg-
modernebb technoldgi-
djéval szerelték fel, sajét
labor és hiitétt raktdr, 11
reaktorterem, és 500 mé-
rémdszer kapott helyet
benne. A fejlesztés to-
vabb erdsitheti Debrecen
szerepét a hazai és a nemzetkozi betegelldtdsban.

2018 nyardn madr elkésziilt egy 1,7 millidrd forint értékd dj
gydrtéhely a vdrosban, a mostani tizemmel egyiitt igy évente 800
ezer darabos kapacitdsbgviilést érhet el a vdllalat. A beruhdz4-
soknak készonheten a Teva tovdbb erdsiti pozicidjdt a hazai és
a nemzetkozi betegelldtdsban. Evente kozel tizmillidrd tablettdt
gydrtanak, a debreceni kozpont a vildg szdmos orszdgdba ex-
portal.

Luca Astarita, a Teva globdlis hatéanyaggydrtdsért felelds al-
elnoke kozolte, nagyon komplex technoldgia épiilt be nagyon ro-
vid id§ alatt az 4j debreceni tizembe, s ez dridsi siker. Mdr az
épitkezés utolsé fdzisdban eladtdk a teljes kapacitdst. Kiemelte,
hogy a szakmai tudds és a magyar dolgozdk elkotelezettsége hi-
hetetleniil magas, nagyon jénak nevezete az infrastruktdrdt és a
szakemberek hozzddlldsét is. (info@dehirhu)

Olyan gyar jon Magyarorszagra, amelyik egyszerre szallit
a Coca-Coldnak, a Pepsinek és a Nestlének. Flexibilis mii-
anyag csomagoléanyagot gydrté tizemet létesit Rétsdgon az in-
diai Flex Films, a beruhdzds értéke 23 millidrd forint, ehhez a kor-
mény 2,8 millidrd forintos tdmogatdssal jarul hozzd. A modern
gydrtétechnoldgidnak koszonhet§en ez lesz az els6 gydr Eurépd-
ban, amely flexibilis csomagoléanyagot gydrt. A beruhdzdssal a
cég 170 1j munkahelyet teremt Rétsdgon.

A Flex Films Azsia mellett Eszak-Amerikdban és Afrikdban is
mikodtet gydrakat, Eurépdban a magyar lesz a mésodik gydra
Lengyelorszdgot kioveten. Vildgszerte 8100 dolgozét alkalmaz-
nak, és 140 orszdgban szolgdlnak ki tigyfeleket. (MTI)

Ritz Ferenc dsszeallitdsa
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Tdjékoztatjuk tisztelt tagtdrsainkat, hogy

személyi jovedelemaddjuk 1 szdzalékdanak
felajanldasabdl idén 673 982 forintot
utal 4t az APEH Egyesiiletiinknek.

Koszonjik felajdnldsaikat, koszonjik, hogy egyetértenek a ké-
mia oktatdsdért és népszerisitéséért kifejtett munkdnkkal. A
felajanlott Gsszeget ismételten a hazai kémiaoktatds feltétele-
inek javitdsdra, a Kozépiskolai Kémiai Lapok, az Irinyi Jdnos
Orszdgos Kozépiskolai Kémiaverseny, a XVII. Orszdgos Didk-
vegyész Napok, valamint a 2018-ban tizedszer megrendezett
Kémiatdbor egyes koltségeinek fedezésére haszndltuk fel, va-
lamint arra a célra, hogy kiadvdnyaink (KOKEL, Magyar Ké-
mikusok Lapja, Magyar Kémiai Folydirat) eljussanak minél
t6bb, kémia irdnt érdeklddd, hatdron tdli honfitdrsunkhoz.

Ezuton is kérjiik, hogy a 2018. évi SZJA bevalldsakor — érté-
kelve torekvéseinket — éljenek a lehetGséggel, és személyi jove-
delemaddjuk 1%-dt ajdnljék fel az erre vonatkozé Rendelkezd
nyilatkozat kit6ltésével

Felhivjuk figyelmiiket, hogy akinek a bevallds pillanatdban
addtartozdsa van, az elvesziti az 1% felajénldsdnak a lehetGsé-
gét!

Az MKE adészama: 19815819-2-41

Felhivjuk szives figyelmiiket, hogy amennyiben a NAV
késziti el az adébevalldsukat, ugy kiilon kell nyilatkozni
az 1szazalékrdl.

Terveink szerint 2019-ben az igy befolyt Gsszeget ismételten
a hazai kémiaoktatds feltételeinek javitdsdra, a Kozépiskolai
Kémiai Lapok, a LI. Irinyi Jdnos Orszdgos Kozépiskolai Ké-
miaverseny, a 11. Kémikus Didkszimpdzium, valamint a 2019-
ben tizenegyedszer szervezendd Kémiatdbor egyes koltségei-
nek fedezésére haszndljuk fel.

Tovébbra is céljaink kozé tartozik, hogy kiadvényaink (KO-
KEL, Magyar Kémikusok Lapja, Magyar Kémiai Folydirat) el-
jussanak minél tobb, kémia irdnt érdekl§dd, hatdron tuli hon-
titdrsunkhoz.

MKE egyéni tagdij (2019)

Kérjiik tisztelt tagtdrsainkat, hogy a 2019. évi tagdij befizeté-
sérdl sziveskedjenek gondoskodni annak érdekében, hogy a Ma-
gyar Kémikusok Lapjdt 2019 janudrjétdl is zavartalanul postdz-
hassuk Onéknek. A tagdij dsszege az egyes tagdijkategoridk sze-
rint az aldbbi:

- alaptagdij:

* nyugdijas (50%):

- kozoktatdsban dolgozé kémiatandr (50%):

- ifjisdgi tag (25%):

- gyesen 1év§ (25%):

9000 Ft/f6/év
4500 Ft/f6/év
4500 Ft/f6/év
2250 Ft/f6/év
2250 Ft/f6/év

Tagdijbefizetési lehetdségek:
- banki dtutaldssal (az MKE CIB banki szdmldjéra:
10700024-24764207-51100005)
- az MKE Titkdrsdgdn igényelt csekken (mkl@mke.org.hu)
- személyesen (MKE-pénztdr, 1015 Budapest, Hattyd u 16.
11/8.)
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Banki 4tutaldsos és csekkes tagdijbefizetés esetén a név, lak-
cim, osszeg rendeltetése adatokat kérjiik jél olvashatdan fel-
tlintetni.

Ahol a munkahely levonja a munkabérbél a tagdijat és listds
dtutalds formdjéban tovébbitja az MKE-nek, ez a lista szolgdlja a
tagdijbefizetés nyilvdntartdsdt.

El6fizetés a Magyar Kémiai
Folydirat 2019. évi szamaira

A Magyar Kémiai Folydirat 2019. évi dija fizet§ egyesiileti tagjaink
szdmdra 1400 Ft. Kérjiik, hogy az el6fizetési dijat a tagdijjal egytitt
sziveskedjenek befizetni. Lehet§ség van 4tutaldssal rendezni az
el6fizetést a Titkdrsdg dltal kiild6tt szdmla ellenében. Kérjiik, je-
lezzék az erre vonatkozé igényiiket!

Koszonetet mondunk mindazoknak, akik 2018-ben kett8s el6-
tizetéssel hozzdjdrultak a hatdron tdli magyar kémikusoknak kiil-
dott Folydirat terjesztési koltségeihez. Kérjiik, aki teheti, 2019-ben
is csatlakozzon a kettds el8fizetés akciéhoz.
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