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KEDVES OLVASONK!

Kedves Tanarkollégak!
Es mindenki, akit a kémia és a kémia
tanitasa érdekel, vagy érdekelni fog!

2011 a kémia éve, és ebbdl adodoan az d6vodaskortol az érettségiig minden korosztaly
szdmara életkoranak és érdekldésének megfelel6 programokat, versenyeket rendez-
nek orszagszerte. Idénként a bGség zavaraval kiiszkodiink, hogy a sok vonzo lehet6-
ség koziil melyiket is valasszuk.

De mi lesz az elkovetkezend években? Reménykedjiink, hogy nem mulé kam-
panyrol van szd! Az érdeklédés felkeltése nagyon fontos, de talan még fontosabb, ezt
folyamatosan ébren tartani, kielégiteni.

A Kémiai Panorama és ezen beliil a Kémia tanitisa rovat is ennek a feladatnak
szeretne megfelelni. A tanorai és azon kiviili kémia tanitasban valo felhasznalhato-
sag érdekében az érdekes, koznapi témakat érint6 szakmai - de a tanulok szamara is
érthetd szinvonalt - cikkeken kiviil a ,Kémia tanitasa” rovatban szeretnénk forumot
biztositani a kozoktatasban tevékenykedd tanartarsainknak is. Osszak meg egymas-
sal otleteiket Gj tanitasi modszerekrdl, versenyekrdl, irjanak cikkeket, amelyek a
kémia tanitdsa soran hattéranyagként jol felhasznalhatdk, és szdmoljanak be ezzel
kapcsolatos tapasztalataikrol.

A rovatban - ezen kiviil - szeretnénk kozérdeki informéaciokkal is szolgalni, tani-
tasi segédletekrdl, hirekrdl, tjdonsagokrol.

Ez a rovat nem élhet a gyakorl6 tanarok részvétele nélkiil! Egy lehetGség, amellyel
reményeink szerint tanartarsaink mind tobben élni fognak. Ez a siker zéloga!

Fogjunk 6ssze a kémia tanitas hatékonysaganak novelése és a kémia megszerette-
tése érdekében!

Wajand Judit

Kedves Olvasonk!

A Kémiai Panorama 6. szdmét tartja kezében. Megkoszonjiik eddigi érdekldését és
leveleit, amelyeket a panorama@chemres.hu cimre kiildott. Az olvasoi levél megerd-

sit benniinket abban, hogy torekvésiink nem hidbavald. Kérjiik, hogy folybiratunkat
tovéabbra is kisérje figyelemmel, és tegye meg észrevételeit, javaslatait.
A szerkesztdség

A Kémiai Panordma magazin az UMFT TAMOP 4.2.3 KMR/1/2008-0006 palyézat kere-
tében, az Eurépai Uni tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap és az Eurdpai
Regionalis Fejlesztési Alap tarsfinanszirozasaval (3-6. szamok), tovabba az MTA Kémiai
Osztalya (4-6. szamok) és a Servier Gyogyszerkutato Intézet (5-6. szam) timogatasaval
valésultak meg.
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¢LETUTHK

Ebben a rovatunkban a
természettudomany egy-
egy nagy egyéniségének
palyajat tekintjik at.

ouis Pasteur neve legtGbbiinkben a

nagy francia mikrobiologust idézi fel, a

spasztrozés” és a veszettség elleni
oltéanyag feltalalojat, a fert6z6 betegségek
ellen végzett munkaja folytan az emberiség
jotevGjét. Jollehet ez a kép helytallo, mégis
elhanyagolja Pasteur munkassaganak masik
teriiletét, a kémikusét. Valojaban vegyésznek
tanult, kémikusnak tartotta magat és nem
részesiilt formalis biologiai képzésben. Els§
nagy eredményét is a kémia teriiletén érte el.
Ez a kiralités felismerése volt a molekulak
szintjén, egy felfedezés, ami megalapozta a
sztereokémiat, a kémiat harom dimenziéban.

A sztereokémia korunk kémi-
ajanak alapvetd teriilete,
melynek fontos kovetkezmé-
nyei vannak egyéb tudoma-
nyokban, pl. a fiziol6gidban,
farmakologiaban, gyogysze-
részetben, toxikologiaban, klinikai orvostu-
domanyban.

Pasteur 1822. december 27-én sziiletett a
kelet-franciaorszagi Dole varoskaban, nem
messze Dijontol. Csaladi hattere szerény
volt. Apja, Jean-Joseph Pasteur timar volt,
aki kitlintetéssel szolglt Napoleon hadsere-
gében, anyja Jeanne-Etiennette Roqui a haz-
tartast vezette. Els6 fia gyermekiik néhany
hénapos koraban meghalt, Louis mellett
harom lanyuk sziiletett. Pasteur 6-éves kora-
ban a csalad Arbois-ba koltozott.

A fiatal Pasteur az elemi iskolaban atlagos
tanuld volt, de m{ivészi szinten rajzolt és fes-
tett: 13 és 20 éves kora kozott szamos portrét
készitett csaladtagokrol, baratokrol, varosi

A Pasteur csalad haza Arbois-ban
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LOUTS PASTEUR,
A ST TEREOKEMIKUS

Pasteur pasztell képe apjarél, 1842.

Mbrmost nem
VMLL\/& nvalo-e,

hogy @ polhros fény

stkjat elforgatd molekulakr
eme tulajoonsaga a ,
Leghbzve’cLewebb wmodow @LL
leapcsoLatbaw e moLehft’L,a,le
dicszimmetridjaval?

el6keldségekrol. A képek alapjan Pasteur
igéretes mivésznek mutatkozott.

1843-ban beiratkozott az Ecole normale
supérieure (ENS) egyetemi szintd iskolaba
Périzsban, ahol kozépiskolai és egyetemi
tanarokat képeztek. 1846-ban kapott diplo-
mat majd Antoine-Jérome Balard (a brom
felfedezdje, 1802-1876) laboratoriuméaban
folytatta doktori tanulmanyait. Pasteur két
doktori disszertaciot nytjtott be, egyet fizi-
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kai, egyet kémiai targyban; 1847-ben doktor-
ra avattak a Parizsi Egyetemen. Ezutan kuta-
tasainak targyaul a krisztallografiat és a bor-
késavak optikai aktivitasat valasztotta.

Az optikai forgatoképességet Francois
Arago (1786 — 1853) francia fizikus fedezte
fel 1811-ben: azt talalta, hogy a kvarc kristaly
elforgatja a sikban polarizalt fény polarizaci-
6s sikjat (1d. keretes irasunkat).

A fény transzverzalis elektromagneses
hulldam, amelyben mind az elektromos
térerésségvektor, mind a magneses
térerésségvektor meréleges a terjedés
irdnyara és egymasra is. A természetes
fényben egyik vektornak sincs kitlintetett
rezgési irdnya, minden rezgési irany azo-
nos valdszinliséggel megtalalhaté. Sikban
polarizalt (polaros) fényrdl akkor beszé-
ltnk, ha az elektromos térerésségvektor
(és igy természetesen a magneses is, csak
az elektromosra merélegesen) egyetlen
sikban rezeg. Ha a térerésségvektor vég-
pontja korpalyat - azaz a fény terjedése
soran csavarvonalat - ir le, a fény cirkulari-
san polarizalt. Az ilyen rezgés amplitido-
janak nagysaga nem valtozik, csak az ira-
nya. A természetes fénybdl megfelel6 szi-
rékkel (polarizatorokkal) tetszés szerinti
rezgésiranyu fény kivalaszthato.

Jean-Baptiste Biot (1774 — 1862) a forga-
toképességet megtallta gz és folyadék
fazisban, valamint oldatokban is. Az 1840-es
évek kozepén mar szamos természetes
anyagrol (pl. borkdsav, terpentinolaj, kdm-
for, kinin, morfin, brucin, kiilonféle cukrok,
albumin, stb) kideriilt, hogy a polarizalt fény
sikjat nem-kristalyos allapotban is elforgat-
jék. Ezeket az anyagokat Biot ,molekuldrisan
aktivnak® nevezte, de a jelenség magyaraza-
tat nem adta meg. Louis Pasteur kitotte
0Ossze az optikai rotacio jelenségét a moleku-
lak szerkezetével, amikor felfedezte a mole-
kularis kiralitast.

A MOLEKULARIS

KIRALITAS FELFEDEZESE

Pasteur 1848. janudr 20-4n egy baratjanak
(Charles Chappuis) kiildétt levélben emliti,

hogy 4j kutatasi eredményeirdl a Francia
Tudomanyos Akadémian késziil el6adast tar-
tani. A borkdsav kristalyokon végzett vizsga-
latai vezettek a molekularis kiralitas felfede-
zéséhez.

Pasteur a természetes el6fordulast
jobbraforgato borkésav [(+)-BS] natrium-
ammonium-sojanak (NaNH4-tartarat) kris-
talyszerkezetét vizsgalta. A szamos novény-
ben el6forduld (+)-BS kénnyen nyerhetd az
erjed6 mustbol és a borbol, mint borkd
(kalium-hidrogén-tartarat), amit Pasteur
idejében a textiliparban (festékadalék) és
gyogyszerként (hanytatoszer) is hasznaltak.
Pasteur 0sszehasonlitotta a (+)-BS, és egy
ezzel rokon sav, a para-borkdsav (p-BS)
NaNH4-s6it. A p-BS egyetlen helyrél volt
elérhetd, az Elzasz (Alsace, vagy Elsass) terti-
leten fekvé Thann-bol, ahol egy borkdsav-
gyar 1819-ben melléktermékként el6allitotta.
Ismert volt, hogy a (+)-BS és a p-BS elemi
Osszetétele és altalanos tulajdonségai azono-
sak, de a két anyag kiilonbozott kristalyfor-
maban, oldhatésagban és egy optikai tulaj-
donsagban: Biot megallapitotta, hogy a ter-
meészetes borkGsav jobbraforgatd, mig a p-BS
optikailag inaktiv. A kémiai szerkezet fogal-
ma (s igy a borkdsavak szerkezete) Pasteur
idejében még nem volt ismeretes, ahogy ezt
ma elemi szinten is tudjuk:

(+)-R,R-borkésav

Eilhard Mitscherlich (1794-1863), hires
vegyész és krisztallogréafus, a (+)-BS és p-BS
NaNH4-so6inak kristalyszerkezetét és fizikai
tulajdonségait 1844-ben Gsszehasonlitotta és
az optikai forgatoképesség kivételével azo-
nosnak talalta, amire nem talalt magyaraza-
tot. Megjegyezte, hogy a két s6 optikai aktivi-
tasa ugyanazt a kiilonbséget mutatja, mint a
megfelel6 savak, azaz a (+)-BS soja is
jobbraforgatd, mig a p-BS s6ja optikailag

(-)-S,S-borkdsav

inaktiv. A megfigyelést Biot megerdsitette.

Pasteur azonban azt talalta, hogy a p-BS
NaNHg4-s6ja két kiilonboz6 kristalytipus
keveréke (mai szoval konglomeratum). E
kristalytipusokat hemihedralis-nak (ame-
lyekben a szimmetriat bizonyos kristalylapok
megjelenése redukalja a holohedralis, teljes
szimmetriat mutat6 kristalyosztalyhoz
képest), tovabba enantiomorf-nak talalta,
azaz a kétféle kristalytipus egymas tiikorképe
volt, mint a jobb és bal kéz.

Amikor Pasteur a kétféle kristalyformat
mikroszkop alatt szétvalogatta, majd kiilon-
kiilon feloldotta, az oldatok azonos mértéki,
de ellentétes irdny optikai aktivitast mutat-
tak. A jobbraforgat6 sb a természetes (+)-BS
NaNHg4-s6javal bizonyult azonosnak. Az
enantiomorf sok kristalyainak oldatabol fel-
szabaditott savak ugyancsak azonos mérté-
ki, de ellentétes iranyti optikai forgatast
mutattak.

Pasteur megértette, hogy az oldatok forga-
toképessége a jobbra- és balraforgatd borké-
savak molekuldinak kiralitasat6l szarmazik
és ezt a fontos felismerést az Akadémian tar-
tott torténelmi jelentdségli beszamoldjaban
igy fogalmazta meg:

~Marmost nem nyilvanvalé-e, hogy a pola-
ros fény sikjat elforgat6 molekulak eme
tulajdonséga a legkozvetlenebb médon all

OH
OH

OH
OH

meso-borkdsav

kapcsolatban e molekulak
disszimmetriajaval?“

Kisérleti eredményei alapjan Pasteur arra
kovetkeztetett, hogy a p-BS nem mas mint a
jobbra- és balraforgatd borkdsavak kristalyai-
nak 1:1 ardnyu keveréke, és maguk a borké-
sav molekuldk kirélisak.

Pasteur 1848. tavaszan végezte kisérleteit
(kb. a magyar forradalom napjaiban) és a
felfedezésérdl szo016 beszamolot 1848. méjus
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Pasteur rajza az altala 1848-ban szétvalo-
gatott NaNH4-pBS enantiomorf krista-
lyokrél. A kristalyok hemihedralis lapjait
#h" betii jeldli. (A kristalyok szerkezeté-
rol Id. A kdbe zart szépség cimii cikkiin-
ket a Kémiai Panorama 2. szaméaban).

22-én tartotta a Francia Tudomanyos
Akadémian. ElGadasanak szovege az
Akadémia kozleményeiben (Comptes rendus
des séances de I'Académie des sciences)
jelent meg a kovetkezd cimmel:

»Beszamolo a kristalyformak és a kémiai
oOsszetétel kozott létezhetd kapesolatrol és a
polarizacios forgatas okarol.“

1848 tavaszan Pasteur 25 éves volt.

Felfedezését a parizsi tudomanyos kozos-
ség nagy érdeklddéssel fogadta. Biot ragasz-
kodott hozza, hogy Pasteur ismételje meg
kisérleteit az G jelenlétében és az 6 reagense-
ivel. Biot, aki ekkor mar 74 éves volt, nagyra
értékelte Pasteur munkajat és 6t jobaratjaul
fogadta. J6 tanacsokkal latta el a tudoma-
nyos kutatés utvesztdivel és a francia tudo-
manyos élet merev és hierarhikus rendszeré-
vel kapcsolatban. 1848 oktbberében egy
kivalosagokbol all6 akadémiai bizottsag —
melynek Biot és a kivalo vegyész Jean-
Baptiste Dumas (1800-1884) is tagja volt —
nagy elismeréssel szamolt be Pasteur
kiralitasi eredményérdl. 1848 végén
Pasteur-t a Strasbourgi Egyetem helyettes
professzorava (professeur suppléant), majd
néhany év multan tényleges professzorra
(professeur titulaire) nevezték ki.

Pasteur felfedezése volt a molekulak
haromdimenzios természetének elsd kisérleti
bizonyitéka, ami a sztereokémia alapjait fek-
tette le. Felfedezése abban az id6-

Pasteur mint dékan a Lille-i Egyetemen 1857-ben

ben sziiletett, amikor a molekulak
szerkezetérdl és az atomok kozotti
kotésekrdl alig lehetett tudni vala-
mit. A szén négy vegyértékét elg-
szor csak 1858-ban javasoltak, és az
elsG spekulacio a telitett szénatom
tetraéderes természetérdl 1860-ban
latott napvilagot. A korlatozott
ismeretek ellenére Pasteur sejtette,
hogy a molekulak kiralitasa a kémi-
an kiviil a biolbgia teriiletén is
kovetkezményekkel jar és intuicio-
jat az 1d6 fényesen igazolta.

A kor fejletlen szerves kémiai
fogalmai ellenére Pasteur 4j szakki-
fejezéseket javasolt. Nyelvi tehetsé-
gének elismeréseként a francia
nyelv akadémidjanak (Académie
francaise) tagjava valasztottak. A
disszimmetria sz6t 1820-t6l kezdve
vezették be a francia nyelvbe a
szimmetria hianyanak kifejezésére,
de Pasteur kezdte el a kiralitas
értelmében hasznalni. A kiralitas
sz6 Lord Kelvintdl szarmazik

JVRE DE PASTEUR, Pasteur Vallery-Radot, Flammarion, 1956)
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(1894) és a kémiai hasznalatban val6 megho-
nosodasa 6ta (Mislow 1962) a disszimmetria
hasznalatat kiszoritotta a gyakorlatbol.

Pasteur mintegy 10 éven at folytatta kuta-
tésait a krisztallografia, kémia és természetes
anyagok optikai aktivitasanak tertiletén
tovabbi értékekkel gazdagitva a korai szte-
reokémiat. Ezek: a diasztereoizomeria jelen-
sége a kiralis molekulak teriiletén, rezolvalas
megvalositasa diasztereoizomer sok frakcio-
nalt kristalyositasa utjan, enantiomer borkd-
savak racemizacigjanak megfigyelése, a
meso-borkdsav 1étezésének felismerése,
melyben a molekula két kiralis fele egymas
tiikorképe, s igy a molekula nem kiralis.
Pasteur arra kovetkeztetett, hogy kiralis
molekulakat csak él6 szervezet hozhat 1étre,
ezért a molekularis kiralitast az élet megnyil-
vanulasanak tartotta.

Pasteur-t 1854-ben a Lille-i Egyetem
kémia professzoranak és a
Természettudomanyi Kar dékanjanak nevez-
ték ki. Itt 4j modszereket vezetett be a kémia
tanitasaba. Kémiai tizemekbe szervezett lato-
gatasokat, hogy a didkok elsd kézbdl 1assék a
kémia gyakorlati alkalmazsait. Ugyancsak
szorgalmazta, hogy a kémiat sajat torténeté-
nek keretében tanitsak.

A BIOLOGIAI ,
ENANTIOSZELEKTIVITAS

FELFEDEZESE

1856-ban Pasteur figyelme a biologia felé
fordult és az erjesztéssel kapcsolatos jelensé-
gek tanulmanyozasaba kezdett. A 19. szazad
kozepén az erjesztésrol kialakult kémiai
elképzelések [Justus von Liebig (1803-1873),
Jons Jakob Berzelius (1779-1848)] szerint
kémiai folyamatok jatszottak benne lényeges
szerepet. Pasteur rovidesen tekintélyes kép-
viseldje lett azoknak, akik szerint az erjesztés
€16 mikroorganizmusok tevékenységének
kovetkezménye.

Alkoholos erjedés tanulmanyozasa kozben
Pasteur egy véletlen felfedezést tett: a labor-
asztalon maradt (+)-BS szennyezett vizes
oldata megzavarosodott, ami az erjedés biz-
tos jele volt. Régota ismert volt, hogy a (+)-
BS kalcium s6ja megerjedhet, ezért a legtob-
ben a zavaros oldatot kidobték volna. Nem
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igy Pasteur, aki megvizsgalta az oldatot.
R4jott arra, hogy az erjedés, ami konnyen
atalakitotta a (+)-BS oldatot, hatastalan volt
a (-)-BS esetében, s igy felfedezte a biologiai
enantioszelektivitast.

Hérom év utan Pasteur elhagyta a Lille
Egyetemet. 1857. oktober 22-én kinevezték
az ENS Tudomanyos Kutatési Igazgatdjanak
Périzsban. Roviddel parizsi érkezése utan
december 21-én el6adast tartott a Tudoma-
nyos Akadémian az alkoholos erjedésrél.
ElGadasanak végén a kovetkzd megjegyzést
tette:

,Miel6tt befejezném, kérem az Akadémia
engedélyét, hogy beszdmolhassak olyan
eredményekrél, amelyeknek nagy jelentGsé-
get tulajdonitok. Felfedeztem olyan borkdsa-
vas erjedést, ami konnyedén atalakitja a
kozonséges jobb-borkdsavat, de hatdstalan a
bal-borkésavra. Nos, ebbdl kovetkezik az a
tény, hogy amikor para-borkdsavat erjesz-
tiink, ami a kétféle borkdsav, a jobb- és a
bal- molekularis keveréke, ez felbomlik jobb-
borkdsavra, ami erjed, és bal-borkGsavra,
ami érintetlen marad. A bal-borkdsav eldalli-
tasanak altalam ismert legjobb titja a para-
borkdsav rezolvélasa erjesztés ttjan.”

A beszamolot a Comptes rendus tette
kozzé 1857-ben. Ez az els6 publikalt észlelés
egy biologiai folyamat enantioszelektivi-
tasarol, ami meginditotta a jelenség fontos-
saganak felismerését a biologiaban.

PASTEUR, A TUDOS

A molekularis kiralitas felismerése forra-
dalmi jelentGségii volt és, mint ismeretes,
Pasteur munkasséga a mikrobioldgia és a
fert6z6 betegségek teriiletén hatalmas joté-
temény volt az emberi egészség és az orvosi
gyakorlat, az allatorvosi teriilet és a mez6-
gazdasag javara. Felfedezései rendkiviili
tudomanyos intuiciorol, kivételes megfigye-
16képességrol és kiemelkedd kisérletezd
készségrol tanuskodnak. Sikerei egyben
merész kezdeményezéseinek, vilagos gon-
dolatainak és célratorésének is koszonhetd-
ek.

Mégis, mint barmelyik kutatot Pasteur-t is
korlatozta koranak korlatozott tudasanyaga.
A korai sztereokémia lényegében az 6 talal-

Pasteur felesége 1857-ben
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manya volt, de a ma hozzaférhet§ hatalmas
mennyiségli informacio ezen a teriileten
ismeretlen volt az G idejében. Nem lehet
meglepd, hogy némely eredményének indok-
lasdban hibazott. Igy pl. feltételezte, hogy az
altala nyert almasav meso- kell legyen a

ez

a lehetdséget, hogy az almasav racemat
(mint tudjuk, az almasavnak nincs meso-
formaja).

(o)

HO
OH

almasav

Pasteur azt is feltételezte, hogy enantiomer
tisztasagu (optikailag aktiv) vegyiileteket
csak az €16 szervezet hozhat 1étre. Ez a nézet
mar Pasteur életében is megddlt.

Ma maér felismerhetd, hogy Pasteur leg-
tobb életrajzirdja elttlozta érdemeit és elfed-
te hibait sokkal inkabb félistennek dbrazolva
G6t, mint tokéletlenséggel is bird embernek.
Bizonyos, hogy az egyik legsikeresebb tudds
volt, akirdl tudunk, ugyanakkor csodalni valo
kvalitisai mellett emberi gyengéi is voltak.

Pasteur kultuszdnak torzitdsai mar életé-
ben megkezdddtek az elsé életrajzaban, amit
veje, René Vallery-Radot (RVR) irt, és folyta-
todott roviddel halala utan az RVR altal irott
monumentalis életrajzban (La Vie de
Pasteur). Ez jelentGsen befolyasolta a késdb-
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bi Pasteur-rél szo16 irdsokat, pl. amit Pasteur
unokaja Louis Pasteur Vallery-Radot (LPVR)
rt.

Egy példa a kultusz éltal eltorzitott irasok-
bol éppen a molekularis kiralitas felfedezésé-
vel kapcsolatos. Mint emlitettiik, Pasteur az
el6adasat az Akadémian 1848. majus 22-én
tartotta, amit a rola sz6l6 beszamolok kovet-
kezetesen méajus 15-ére tesznek (LPVR,
1922). 1848. méjus 21-én, azaz egy nappal
parizsi el6adésa el6tt Pasteur anyja meghalt
Arbois-ban. Ertesiilve anyja stlyos betegsé-
gérdl, Pasteur csak az Akadémian tartott el6-
adasa utin utazott Arbois-ba. A rokon élet-
rajzirok a datumot egy héttel elGbbre helyez-
ték, valoszintleg védeni akartak Pasteur-t
attol, hogy megszoljak.

Pasteur konzervativ személyiség volt,
erds hazafias érzelmekkel. Legendas naci-
onalista érzelmei olykor befolyasoltak
tudomanyos palyajat. A francidk vereségé-
vel végz6d6 1870-71-es francia-porosz
hébord utin Pasteur legtébb honfitarsa-
hoz hasonlban erés németellenes érzelme-
ket taplalt. Megfogadta példaul, hogy
minden tovabbi tudomanyos dolgozatéat
az alabbi megjegyzéssel fejezi be:

LA A
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,Gyllolet Poroszorsziggal szemben,
revanzs, revanzs, revanzs!“ Kutatast indi-
tott sor elGéllitasara a német sorok kiszo-
ritasa céljabol, és ragaszkodott ahhoz,
hogy a modszere altal elGallitott és
Franciaorszagban forgalmazott soroket ,,A
Nemzeti Bosszt Sore” cimkével lassék el.
1871-ben egy kiilonosen keserti hanga
levél kiséretében visszakiildte a Bonni
Egyetemt6l 1868-ban kapott tiszteletbeli
doktori diplomajat. Egy negyedszazaddal
késGbb — roviddel haléla el6tt — még
mindig erfsen megbantva utasitotta el a
német kormany szandékat, hogy Porosz
Erdemrendet adomanyozzanak neki.

Pasteur munkastilusa és ambicioi idén-
ként durvéan érintették csaladi életét. Egy
részlet abbol a levélbdl, amit Pasteur felesége
(sziiletett Marie Laurent, 1826 — 1910) 35.
hézasségi évforduldjan lanyahoz (Marie-
Louise) és vejéhez (RVR) irt, jol jellemzi csa-
1adi kapcsolatat:

LApatok mindig nagyon elfoglalt, keveset
sz0l hozzam, keveset alszik, koran kel, egy-
szoval azt az életet folytatja, amit ma 35 éve
elkezdtem vele.”

Ugyancsak jellemz6 Cécile (Pasteur négy
lanyanak egyike) betegsége. 1866 majusaban
12 éves koraban tifuszt kapott Chambéry-
ben. Pasteur Ales-ban Dumas kérésére a
francia selyemipar védelme érdekében
selyemhernyok betegségét tanulmanyozta.
Cécile betegségérol kapott riaszto hirek elle-
nére Pasteur Alés-ban maradt, majd Marie
stirgetd leveleire végiil elment Chambéry-be.
Hérom napig maradt ott, majd lanya allapo-
tat némileg javulni latva visszatért Alés-ba,
mert nem bizott munkatarsai munkajaban,
amit tvollétében végeztek. Cécile méajus
23-an meghalt. Jeanne, Pasteur egy masik
lanya, 7 évvel korabban 1859 szeptemberében
Arbois-ban g évesen halt meg ugyancsak
tifuszban; Pasteur Parizsbol késve érkezett,
hogy még élve lassa 6t. Egyik erGs szimpatiat
taplalo életrajzirtja, Patrice Debré szerint
Pasteur btinosnek érezte magét azért, hogy
tudomanyos szenvedélyét csaladja iranti sze-
retete elé helyezte és apja 1865-ben bekovet-

Enantiomorf kristalyok az 1995-ben
kiadott francia bélyegen

KEMIAI PANORAMA

kezett halala utan, amire Ales-bél ugyancsak
késve érkezett, folyton mentségeket keresett
a maga szamara.

Osszefoglalva, Pasteur felfedezései mér-
foldkovek a sztereokémia torténetében. O a
19. sz4zad egyik legnagyobb tudo6sa volt és
emberi gyengéi (melyik embernek nincse-
nek?) nem csokkentik érdemeit. 1895. szept-
ember 28-4n halt meg. Haldla 100. évfordu-
l6jan egy postabélyeggel emlékeztek ra.

Joseph Gal

(Departments of Medicine and Pathology
University of Colorado School of
Medicine)

Angolbél forditotta: Simonyi Miklés
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z apr6 bogyok szamos, élettani
Aszempontb()l értékes anyagot tartal-

maznak: flavonoidokat (pl: katechin,
antocianok), A-, B-, C-, és D-vitamint, cukro-
kat, pektint, valamint cseranyagokat, savakat
(pl: tannin), krém és manganvegyiileteket.
Kiemelkedden magas a kalium tartalmuk.
Tartalmaznak tovabba kalciumot, vasat, mag-
néziumot, mangant, cinket, ként és foszfort.

Az afonya kivonatos formaban gyogyszer-
tarakban kaphato. Termésébdl és levelébol
tea készithetd. Erdsiti a kapillarisok falat,
javitja a latast, a vérkeringést. Jotékony
hat4sat bizonyitottak az agyi hajszéalerek
keringésének javitasaban is, ezért rendsze-
res fogyasztasa javithatja az id6skori memo-
riazavarokat, segithet megel6zni vagy csok-
kenteni az értelmi hanyatlast, az idéskori
demenciat. Segithet megdrizni a szellemi
frissességet.

A fekete afonya levelének, akar nyersen
fogyasztva is, enyhe vércukorszint-csokkent6
hatéasa van. Emiatt ,fekete inzulinnak” is hiv-
jak, mivel a levelében 1év6 mirtillin képes a
cukorbetegség tiineteit cs6kkenteni. Az &fo-
nya festékanyaga antioxidans hatasu, ezaltal
megvédi a sejteket a szabad gyokok okozta
karosodastol. Noveli a hajszalerek rugalmas-
sagat. Szaritott gyiimolesként hasznalva meg-
sziinteti a hasmenést. A f6z6tt &fonyapép

(2R,3S, +)-Katechin

O

OH

A FEKETE AFONYA

A fekete afonya (Vaccinium myrtillus) az erikafélék csaladjéba tartozé gyimolcstermd
ndvény. Az erdélyi havasok jellegzetes gyimélcse. Eszak-Eurépabél szarmazik,
hazankban ritka névény. Magyarorszagon a Sopron kornyéki és Vas megyei erdékben
fordul el6. A vadon él6 allatok, medvék kedvenc taplaléka. Gyiimélcsét mar nagyon
régi idok ota fogyasztjak, az orvostudomany el6szor a XVI. szazadban emliti.
Gydgyaszati felhasznalasat tekintve az egyik legsokoldalibb névényink.

A flavonoidok vizben oldodé novényi festékanyagok, amelyek a gyiiméles héjaban,
szaraban, kocsanyaban és magjaban talalhatok. A flavonoidok - egyéb fenolos
szerkezetl vegyilletekhez hasonldan - a névényi metabolizmus masodlagos termékei, a
ndvényi sejtekben alapvetd védelmi funkcidt toltenek be. Szereplk a betegségek
megelézésében és az egészség megdrzésében bizonyitott. Ezek az anyagok képezik az
antioxidans hatas gerincét. A flavonoidok hianya (a vitaminokhoz hasonléan) csokkent
teljesitéképességl, betegségekre hajlamosité allapothoz vezet. Jotékony hatastiak a
keringésre, védik a szivet. Roboralé hatassal birnak. Az antocian pigmentek (festékanya-
gok) erés antioxidansok, segitik a karos UV sugarak éltal |étrehozott szabadgyokok elleni
védekezést. A szabadgyokok elektronhianyos molekulak, amelyek rendkiviil labilisak,
reaktivak és az elvesztett elektronjaikat a kdrnyezd szovetekbd| probaljak potolni, azok
anyagabdl elektront vonnak el, ezzel oxidaciot hajtanak végre és kilonféle biologiai
molekulakat (zsirokat, fehérjéket és a DNS-t) karositanak. E folyamatok eredménye a sej-
tek szétesése, a szovetek karosodasa lehet.

A katechinek a zold tedban és mas névényekben is eléfordulo flavonoidok, természe-
tes antibakterialis anyagok, amelyekben pirokatechin szubsztituens szerepel.

OH

kival6an alkalmas = areay
a nedvedz6 somor M ] I"t 7 I I n
kezelésére.
Hasznélhatd még
felsG légniti meg-
betegedésekre,
valamint epe- és
hagykg-problé-
maknal.
Baktériumol
hatassal is rendel-
kezik.
A masodik vilaghabort idején a pilotak
O H vették észre, hogy amikor fekete afo-
nyat ettek, javult az éjszakai tajéko-
z0d6 képességiik. Ennek alapjan
kezdték el tudomanyosan vizsgalni
a fekete afonya hatésait, s ma mar
szamos lataszavar kezelésére hasz-
naljak; A-vitamin tartalma révén a
farkasvaksag gyogyitasara szolgald
gyogyszer alapanyaga (lasd a
Kémiai Panorama 1. szamat).
K6szegi Lidia

HO

A ndvény gyenge, leveles hajtasait, és
érett termését gyujtik. Bogyotermései
mélykék szinliek, hamvasak, izlik kelle-
mes. A cserje majus-jUniusban viragzik,
termése augusztusban érik. Termése

oxalsav tartalmu, vesekdves betegek
O H 6vatosan fogyasszak! Tea készitése: 3
evékanalnyi széritott (elénydsen aszalt)

termést fél liter vizben 10 percig féziink,

szlirjuk és szédabikarbénaval ligositjuk.
Az adagot egy nap alatt fogyasszuk el!
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Borto

moleleulale

A biolégusok mindig is olyan

0j molekulak létrehozasat
vartak a vegyészektdl, amelyek
kélesonhatasba Iépnek a
biologiai rendszerrel. Az élet
apro épitéelemei, a sejtek
azonban maguk is rendkivil
dsszetett, kifinomultan mkodd
szerkezetek és korantsem
mindegy, hogy ez a kolcsdnhatés
hol kovetkezik be, melyik
alkatrésziiket érinti. Ugyanaz

a vegyllet ellentétes hatést is
képes kivaltani két kiilonb6z6
tipusu sejten vagy akér egyazon
sejt két kilonbozé régidjaban.
Nem art tehat, ha valamilyen
maédon befolyasolni tudjuk, hol

fejtsék ki hatasukat.
A vagy egy vizsgalni kivant vegyiiletet
- mikroszkop alatt a szévetmintahoz
adunk, akkor elveszitjiik a molekulak feletti
kontrollt. Nem tudhatjuk, hogyan oszlottak
el, eljutottak-e ahhoz a fehérjéhez vagy sejt-
tipushoz, ahova szantuk Gket. Az esetek
tobbségében ez nem jelent problémat,
ugyanis rendkiviil specifikus vegyiileteket

mikor a beteg beveszi a gyogyszerét,

N
CH
S e 9 9 < |
O—P-0-P-0-P-0— N
OH OH OH
NO,
OH OH

MOLEKULA-ZARKA

b& zark

hasznalunk — a vérnyomascsokkentd csak
azt az egy fehérjét fogja gatolni, ami az erek
Osszehuzodasat szabalyozza, az eziist-nitrat
pedig kizarolag a sejtmembrant festi meg a
mikroszkop alatti szoveten. Sajnos nem min-
dig vagyunk olyan szerencsések, hogy ilyen
specifikus vegyiiletek &lljanak rendelkezé-
stinkre. Az egyik lehetGség, amit ilyenkor
tehetiink, hogy olyan inaktiv vegytileteket
hasznalunk, amelyeket a kivant helyen akti-
valni tudunk, és ezaltal biztositjuk, hogy a
hatésukat csakis ott fejtsék ki. Egészen a leg-
utdbbi id6kig példaul nem léteztek olyan sze-
rek, amik kizarélag a rakos sejteket puszti-
tottak volna el. Ezért alakult ki az a fajta
terapia, amelyben a sejtekre nem, vagy csak
kevéssé toxikus anyagot adnak be a beteg-
nek, majd ezt az érintett szerv kornyékén
célzott modon aktivaljak (Id. a
Fotodinamikus Terapia cimd cikkiinket a
Kémiai Panorama 5. szamaban). Hasonlo
modon valaszthatjuk meg azt is, hogy a mik-
roszkopunk alatt 1év6 szovetben melyik sej-
tet, s6t annak melyik kompartmentjét vesz-
sziik vizsgalat ala. Ahhoz, hogy ezt megte-
hessiik, két dologra van sziikségtink.
Egyrészt egy olyan vegyiiletre, ami alapalla-
potban nem 1ép kdcsonhatasba a biologiai
rendszerrel, de 4talakithat a biologiailag
aktiv formava. Masrészt egy energiakozlési
modra, amivel kivalthatjuk az el6bb emlitett
atalakulast.

A kémia ol an

Msams esz. ozokzeﬁ ’ ’

Képes iei:rehczm a

biolbgial \utakas szamara,

amivel korabban

elérhetetlen resd&assaggat

valnale vizs dlhakdva az

élel

juttathatjuk az energiat a megcélzott hely-
re? A daganatterapias példaban ezt
hékozléssel érték el. A terapias alkalmaza-
sokkal ellentétben azonban a kutatdsban
megvan az az el6nyiink, hogy kozvetleniil
hozzéaférhetiink a vizsgalni kivant minta-
hoz. A mikroszkop alatt példaul megvila-
githatjuk. A fénnyel torténd aktivalasnak
igen fontos elénye van més modszerekhez
— példaul a h6kozléshez — képest. A fényt
néhany specializalt, fényérzékelésre szako-
sodott sejtet leszamitva az é16 anyag nem
érzékeli, igy nem reagal ra és a nagyobb
energiaju UV sugarzas kivételével nem is
okoz karosodast a mintaban. Ezen feliil
meglehetdsen mélyen, néhany szaz mikro-
méter, vagy akir néhany milliméter mély-
ségben is be tud hatolni a szévetbe. A
talan legfontosabb tulajdonsaga pedig,
hogy 1ézerfény forméajaban rendkiviil jol
fokuszalhato, ezaltal egészen kis térrész-
ben képes aktivalni a megcélzott vegyiile-
tet, mikozben érintetleniil hagyja a kor-

Kezdjiik talan az utdébbival — hogyan nyez0 teriileteket. Mindezen j6 tulajdonsa-
NH> NH,
XN N SN

CHs o o o a
J hho N
N — O + HO— P O- P O- P O o N
OH OH OH
NO
OH OH

Nitrofenil-etil észter segitségével bezart ATP aktivalasa fénnyel
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gai titkrében nem megle-
pd, hogy a fénnyel torténd
aktivalast alkalmazzak a
legelterjedtebben. Ezért
nem maradt mas hatra,
mint hogy megalkossuk
azokat a molekulakat,
amik fény hataséra egy
biologiailag inaktiv forma-
bol aktiv allapotba tudnak
keriilni.

Hol fogy az
energia?

Az els ilyen vegyiileteket
mar a hetvenes években 1ét-
rehoztak és egyben megal-
kottak a neviiket is:
scaged”; azaz ketrecbe zart
molekulaknak hivtak Gket.
Két biologiailag kiilonosen
fontos molekulanak, az
energiatarold ATP-nek és a
hirvivé ciklikus AMP-nek
készitették el a beborton-
z0tt véltozatait. A bezaras
elve, amit maig is alkalmaz-
nak az ilyen tipusu reakei-
okban, hogy a biologiailag
aktiv vegylilethez (esetiink-
ben az ATP-hez, illetve a
ciklikus AMP-hez) olyan
funkcios csoportot kapcsol-
tak, melynek révén a vegyii-
let biologiai aktivitisa meg-
szlint. Megvilagitas hatasa-
ra azonban ez a csoport
leszakad a molekularol, igy
visszakapjuk az aktiv for-
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Kiilénb626 tipusi bebérténzoétt
glutaminsavak felszabaditasa fénnyel

mat. Az ATP esetében igy

lehet6vé valik, hogy a sejt egy adott pontjan
hirtelen nagy mennyiségi ATP-t szabadit-
sunk fel egy fényfelvillanas segitségével és
specifikusan vizsgalhassuk az ott zajl ener-
giaigényes folyamatokat. Megtehetjiik példa-
ul, hogy egyetlen izomrostot aktivilunk egy
teljes izomkdoteghdl, hogy meghatarozzuk
annak hozzajarulasat a végzett munkahoz, de
akar a rostot felépit6 fehérjék pontos szere-
pét is egyedileg vizsgalhatjuk e modszerrel.

Idegsejtek nagyitd alatt

Az energiaigényes folyamatok részleteinek
tanulméanyozsan tdl, a bortonbe zart mole-
kulék egy mésik népszerti alkalmazasa az
idegrendszer vizsgélata. Az idegsejtek rendki-
viili mbdon Osszetett struktirak, amelyekben
az informacio6 feldolgozésa sok-sok kiilonbo-
z6 alegységben, térbelileg elkiiloniilten megy
végbe. Minden neuron tobb szaz vagy akar
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tobb ezer masik neuronhoz kapesolodik és a
kozottiik 1étrejove kapesolodasi pontok, a szi-
napszisok helye hatarozza meg, hogy mekko-
ra hatést tudnak kivaltani a fogad6 idegsejt-
ben. Epp ezért kiemelked§ fontossagi, hogy
az egyes szinapszisoknak az egész sejtre gya-
korolt hatasat kiilon-kiilon vizsgalhassuk. Ez
persze hatalmas feladat, hiszen egy sejt akar
tobb tizezer szinapszissal is rendelkezik.

Szerencsére nagy felbontasu képeken ezek

(http://postdoc.umaryland.edu)



egy része jol felismerhetd, ugyanis a serkentd
tipusq, glutaminsav altal vezérelt szinapszi-
sok tobbnyire a sejtek nytlvanyairol, az tgy-
nevezett dendritekr6l lelogd dendritikus tiis-
kéken helyezkednek el. Ha ezeket egyenként
szeretnénk vizsgalni, akkor természetesen
nem tehetjiik meg azt, hogy a mintat
glutaminsavval kezeljiik, hiszen akkor vala-
mennyi szinapszis egyidejtileg aktivalodna.
Sziikségiink van olyan bebortonzott
glutaminsavra, amibél az aktiv format kizaro-
lag egy-egy szinapszis kozelében tudjuk fel-
szabaditani. A vegyészek szerencsére tGbb
ilyen bebortonzott glutaminsavat is szinteti-
zaltak, igy napjainkban lehetGség van arra,
hogy segitségiikkel az egyedi szinapszisok
mélységében is feltérképezhessiik az idegsej-
tek mikodését ugy, hogy a mellékelt abran is
lathat6 modon a dendritikus tiiskék kozelé-
ben szabaditjuk ki a glutaminsavat bortoné-
bél és az egyes tiiskéken végiglépdel-
ve megvizsgaljuk azok aktivi-
tasanak hatasat a teljes sejt
miikodésére.

Az itt bemutatott példan tal
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i j képe,
Egy idegsejt fluoreszcens )
agzé részének, a mintegy 0,5 pm mere

kének aktivélésa’lé’ r
glutaminsav segitségével

MOLEKULA-ZARKA

szamos olyan teriilet van, ahol a
bebortonzott molekuldkat felhasz-
naljak. Nem csak nukleotidokat
(ATP) és kismolekulas
neurotranszmittereket
(glutaminsav), de ionokat (Ca,*),
jelatviteli utakat szabalyozo vegyii-
leteket (IPS), génexpressziot modu-
1416 hormonokat (B-ecdysone), st
RNS és DNS fragmenseket és teljes
fehérjéket (példaul G-aktin, protein
kinaz A) is el6allitottak mar bebor-
tonzott formaban. Ahogy maskor is
bebizonyosodott, a kémia itt is olyan
hasznos eszkozoket képes 1étrehozni
a biologiai kutatds szdmara, amivel
korébban elérhetetlen részletességgel
valnak vizsgalhat6ova a legkiilonbo-
zGbb élettani folyamatok.

Héja Laszlé

valamint az idegsejt egy
t{i dendritikus tus-
zerfény felvillanassal bebortonzott
(WWW.nature.com)
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Folyadékkristilyos kijelzok

Az LCD kijelzbk elinye nagy

fényerejick: nappali fény
mellett is jol Lathatd a kép.

zorakoztato elektronikai és mobil- szmektikus
kommunikacios eszkozeink kijel-

zGjének felbontasa és kontraszt-
aranya naprol-napra né. A kezdeti
fekete-fehér folyadékkristalyos kijel-
z6kt6] (LCD = liquid crystal
display) nagy utat tettiink meg a
legtijabb, az emberi szem felbon-

szilard

tasat megkozelitG pontstriséget
kinal6 szines képernyckig (retina
display® ).

A folyadékkristalyok kettds tulaj-
donségu anyagok, amelyekben 6tvo-
z6dnek a folyadékok és a kristalyos
szilard anyagok bizonyos jellemz6i. A
folyadékokhoz hasonlban folynak, de
bizonyos mértékdi molekularis rende-
zettséget is mutatnak, ami a kristalyos
anyagok jellegzetessége. A szokasostol
eltérd elektromos és termikus tulajdon-
sagaik szdmos felhasznalasi modot
kinalnak (kijelzdk, optikai kapesolok, fényké-
pezbgépek elektromos zarjai, fényre sotétedd
tiikrok, hémérdk stb.) Egyes folyadékkrista-
lyok esetében a fesziiltség valtoztatasaval
lehet6ség van a molekularis rendezettség
szabalyozaséra. Ez utobbi jelenség az alapja

folyadékkristaly
tipusok

nematikus

az LCD megjelenit6k miikodésének.

Az els6 folyadékkristalyt (LC) Friedrich
Reinitzer osztrak botanikus fedezte fel 1888-
ban. Megfigyelte, hogy ha egy répabol
kinyert kristalyos anyagot, a
koleszterin-benzoatot

melegiti, akkor az opalos
folyadékka alakul (145°C),
majd a hémérséklet
tovabbi emelésével kitisz-
tul (nematikus atmenet,
179°C). Lehmann német
fizikus polarizaci6s mik-

roszkoppal kés6bb
tovabbi vizsgalatokat
végzett az opélos folya-
dékon, és tigy talalta, hogy az az anizotrop
kristalyokra jellemzd kettGs torést mutat.
Téle szarmazik a folyadékkristaly elnevezés.

A folyadékkristalyok tipusai

Az olyan anyagokat amelyekben a szilard-

folyadékkristaly atmenet hé hatasara kovet-
kezik be, termotr6p anyagoknak nevezziik. A
szilard-folyadékkristaly fazisdtmenethez
képest a folyadékkristaly-folyadék atmenet-
hez kevesebb energia sziikséges. Ebbdl ado-
doan a folyadékkristalyok joval érzékenyeb-
bek a hére. Gondoljunk csak a szélsGséges
hémérsékleti kortilmények kozott furcsan

A folyadékkristalyok harom nagy
csoportra oszthatok: szmektikus,

nematikus és kiralis nematikus tipusira

folyékony

A TN (,csowar& nemakilkus) LCD-K alapja
a helikalis smﬂzeze& ‘oremzeu

szabalyozott G jra-ren
eiel«t&romos 4ram seqftséqével.

dezése

viselked§ LCD-kre. A hémérsékletre valo
érzékenységbdl azonban eldnyt is lehet kova-
csolni! Bizonyos LC-k szine példaul fiigg a
hémérséklettél, és ezaltal h6mérdnek is
alkalmasak. LC alapt h6mérét hasznalnak
példaul a gyogyaszatban (orvosi
thermograéfia), valamint az elektronikai ipar-
ban a rovidzarlatok helyének nagy pontossa-
gl meghatarozasahoz. Mig a termotrdp
folyadékkristalyokban a hdmérséklet valtoz-
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tatasaval torténik a
fazisatmenet, az Gn. A 3 ﬁ
liotr6p folyadék- ] ;s
kristalyokban a L -
hémérséklet mellett 2
koncentracié valtoz- —‘/
tatasaval is fazisatme-

netet lehet el6idézni. A Q
harmadik csoportba a

metalotrop LC-k tartoznak, ezek a
folyadékkristalyok a szerves kompo-
nensek mellett szervetlent is tartalmaznak,
benniik a hémérséklet és koncentrécié valto-
z4sén tll a szerves és szervetlen Osszetevek
aranyanak véltoztatasaval is indukalni lehet
az LC dtmenetet.

A folyadékkristalyokat Friedel német fizi-
kus 1922-ben szerkezetiik alapjan harom
csoportba sorolta. Az un. szmektikus folya-
dékkristalyokban a henger alaka molekulak
monomolekularis rétegekben szorosan egy-
mas mellé rendezédnek. A szappanok szer-
kezetét idéz6 elrendezédésben a rétegek sikja
merGleges a molekula tengelyére, és az egyes
rétegek elcstiszhatnak egymason. A mind

nematikus tartoméany 50-113°C

nematikus tartomany 81-110°C

térbeli, mind orienta-
ci6s rendezettséget
mutat6 szmektikus
folyadékkristalyok-
kal szemben a
nematikus folyadék-
kristalyokban az egyes
molekulék hossztengelyiik
mentén elestsztak egymason. Itt

Az els6 LCD 4tlagos irdnyultsagrol beszélhetiink,

melyet orientélisan rendezettek is

hivhatunk. Végiil a harmadik csoportot a
kiralis nematikus (koleszterikus) folyadék-
kristalyok alkotjak. Ezek szintén réteges
szerkezetliek, az egyes rétegeken beliil a
molekuldk irdnyultsdga a szomszédos sikok-
tol is fiigg. Ez a kortilmény egyfajta csavart
szerkezetet eredményez, melynek hatdsara a
kristalyok a fény polarizacios sikjat elforgat-
jak. Neviiket onnan kaptak, hogy a legtbb
ilyen molekula koleszterin szarmazék, noha
maga a koleszterin nem folyadékkristaly.

Richard Williams 1962-ben észrevette,
hogy bizonyos folyadékkristalyok
(pl: p-azoxi-anizol, op: 120°C) elektro-

optikai tulajdonségokkal rendelkeznek. Az §
munkajat folytatva par évvel késébb George
Heilmeier felfedezett egy Gj hatast, amely az
elsé — dinamikus szérason (DSM = dynamic
scattering mode) alapul6 — LCD kijelz6hoz
vezetett.

Ha egy nematikus folyadékkristalyt
vékony rétegben két tiveglap kozé helyeziink,
akkor a molekulk az tiveglap sikjara merd-
legesen rendezédnek, és a fényt dtengedik.
Amennyiben az iiveglapok belsé feliiletére
vezetd réteget visziink fel, fesziiltség hatasara
a molekulak az elektromos tér iranyaba ren-
dezddnek. Az elektromos dram hatasara
keletkezg ionok a molekula szerkezetét meg-
valtoztatjak, és fényszoré kozpontokat hoz-
nak létre. A kozpontok megtorik a fényt, és
az elektromossag hatasara kifehérednek (1d.
5-0s szam az abran). Ezen ionos vezetés
miatt 1étrejove fényszorast nevezziik dinami-
kus fényszorasnak (DSM). Az LCD kijelz6k
prototipusanak tekinthetd elsd, DSM kijel-
z6kben az elektrolizis elkeriilése érdekében
valtakoz6 aramot hasznaltak.

A folyadékkristalyok széles korti alkalma-
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nematikus tartomany 50-113°C
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folyadékkristaly komponenseinek
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zdséhoz elengedhetetlen volt egy olyan LC
fejlesztése, amely viszonylag tdg h6mérsék-
lettartoméanyban megbizhatéan mikodik. Az
1960-as években Joseph Castellano és Joel
Goldmachek vegyészek tobb molekula kom-
binélasaval szobahémérsékleten miikodd
folyadékkristalyokat allitottak el6 és ezzel
megindulhatott az LC-k széleskori felhasz-
nalasa. Erdekes modon, kiilon-kiilon az
egyes komponensek nematikus tartomanya a
szobahdmérsékletnél magasabb.

Mivel a folyadékkristalyban a folyamatos
mozgdkép eldallitdsdhoz sziikséges atrende-
z0dés viszonylag gyors és reverzibilis, ezért
mar az 1960-as években felmeriilt az 6tlet,
hogy alkalmasak lehetnek a katodsugércso-
ves TV-k helyettesitésére. Az els6 probalko-
zéasok egyike egy 2x18 pixelbdl allo sziirke
arnyalatos LCD, ami az NTSC (29.97 fps)
szabvanynak megfelel§ képfrissitést tudott.

A DSM megjelenit6k nagy fogyasztasuk és
a viszonylag rovid élettartamuk miatt nem
terjedtek el. Ezekre a problémakra kinalt
megoldast a James Fergason altal 1969-ben
kifejlesztett csavart nematikus (twisted-
nematic: TN) hatason alapuld technologia.
Ez vezetett 1972-ben az els6 kereskedelmi
forgalomban kaphato termékhez: egy 6rahoz.
A legtébb mai LCD monitor szintén ezen az
elven mikodik.

A csavart nematikus (TN) panel

Az eddig elmondottakbol latjuk, hogy a
folyadékkristalyok nem bocsatanak ki fényt,
ezért leolvasasukhoz mindig sziikséges vala-

milyen fényforras hasznalata. Ennek megfe-
lel6en megkiilonboztetiink transzmisszios és
reflexios LCD-ket. Reflexios kijelz6kben a
fényforras a kijelz6 el6tt, a transzmisszios-
ban pedig a kijelz6 mogott helyezkedik el.
Reflexios kijelzoket hasznalnak pl. a tiira
GPS (Global Positioning System) késziilékek-
ben, ahol fontos az alacsony fogyasztas. Ezek
a kijelz6k erés napfényben is jo képet adhat-
nak, ellentétben a transzmisszios megjeleni-
t6kkel, amelyeknek nagy probléméajuk, hogy
erds napfényben nem jol latszodnak.

A hattérvilagitasként szolgald fényforras
lehet hideg katdd fénycs6 vagy fotodioda
(LED = light-emitting diode). A LED-es tech-
nolbgianak szamos elénye van a fénycsovek-
kel szemben: alacsonyabb fogyasztas,
nagyobb fényerd, és a gyartashoz nem hasz-
nélnak fel higanyt.

A TV monitorok egyik fontos jellemzdje a
kontraszt arany. A dinamikus kontrasztarany
novelése érdekében a gyartok egy ,triikkot”
alkalmaznak: a hattérvilagitas erGsségét a
megjelenitett tartalom atlagos fényereje sza-
bélyozza. Ha egy tokéletesen fekete képnél
tizedére csokkentjiik a fényerGt, akkor az tiz-
szeresére noveli a dinamikus kontraszt érté-
két, am ez természetesen befolyasolja a kép
tobbi részét (pl. a filmek végén lathato fekete
hatteri stablista fehér bettii besziirkiilnek). A
dinamikus kontrasztarany kénnyen megté-
vesztheti a vasarlot, a teljesitmény mérésére
sokkal megbizhatobb paraméter a statikus
kontraszt, ahol a fekete és fehér fény erejé-
nek (cd/m2) arnyét ugyanolyan beallitisok
mellett mérik.

A TN panel miikodési elve eltérd, de fel-
épitése hasonld a DSM-hez: két vezetG réteg-
gel bevont iiveglap kozott helyezkedik el a
folyadékkristaly. Az iivegfeliiletek bels6 olda-
lain 1év§ atlatszo elektrodak (indium-6n
oxid) feliiletén egy, a sikon beliil parhuza-
mos, de az egyes lemezeken egymasra mer6-
leges rovatkakat alakitanak ki, amelyek el6-
segitik a folyadékkristaly helikélis szerkezet-
be rendezddését. A két tiveglap kiils6 feliile-
tén linedris polarsziird réteg van, és a sziir6k
egymasra merdleges sikban polarizaljak a
fényt.

A TN-LCD-k alapja ennek a helikalis szer-
kezetnek precizen szabalyozott Gjra rendezé-
se elektromos 4ram segitségével. Ha nem
kapcsolunk fesziiltséget a kristalyra, akkor
annak csavart szerkezete 90°-al elforgatja a
fény sikjat, ezért a fény akadalytalanul atjut a
masodik polar sziir6n (vilagos pixel).
Ellenben fesziiltség hatasara a molekulak
beallnak az elektromos tér irdnyéba, a fény
sikjat nem forgatjak el, ezért a masodik
polarsziirg kisziiri a fényt (s6tét pixel). A
fesziiltség pontos szabalyozasaval a polariza-
ci6 mértéke, igy az atengedett fény mennyi-
sége is szabalyozhat6. Ha a pixelekre piros-
z0ld-kék (RGB) sziirdket tesziink, akkor szi-
nes képet is kaphatunk. Tegyiik fel, hogy az
ateresztett fény mennyiségét 64 szinten tud-
juk szabalyozni (2°). Ha harom sziniink van,
akkor (2°)3=2'8 kiilonb06z6 szint tudunk meg-
jeleniteni (18 bites szinmélység). A minddsz-
sze 64 szinten torténd szabalyozast az LC-k
gyors atrendezGdésének sziikségessége indo-
kolja, amely fligg a rakapcsolt fesziiltség-

Balra: 2*18 pixelbdl all6 mozgokép megjelenitésére képes DSM LCD. Jobbra: modern TN paneles televizié
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A TN panel miikddése. Fent (bekapcsolt pixel) a csavart szerkezetii folyadékkristalyra nincs fesziiltség kapcsolva, az els

polarsziirdn athaladé fényt 90°-al elforgatja, igy a fény atjuthat a masodik polar-, majd a fénysziirdn is. Lent (kikapcsolt pixel) a cella-
ra kapcsolt fesziiltség a kristaly csavart szerkezetét megsziinteti, ezért az nem forgatja el a fényt, ami igy nem jut at a masodik

polarsziiron.

kiilonbségtdl. A gyors pixel valasz elengedhe-
tetlen a gyorsan valtoz6 képi informécié
leképezéséhez (jatékok, filmek). Ha megnéz-
ziik szamitogépiink szinbeallitasait, akkor
nagy valoszintiséggel mégis 18 bitnél
nagyobb szinmélységet latunk. Bar a legtobb
monitor fizikailag valoban csak 218 szint tud
megjeleniteni egy triikk alkalmazasaval a
monitor szinterét (color space) ki lehet bévi-
teni. Az eljaras szemiink és agyunk azon
tulajdonséagara épit, amely atlagos szinként
érzékeli két szin gyors egymasutanban torté-
n6 felvillanasat.

Komolyabb grafikai munkara érdemes IPS
(in plane switching) paneles monitort vélasz-
tani. Az ilyen tipust monitorok szinhtisége és
betekintési szoge nagyobb, mint a TN rendsze-
rli monitoroké. Neviiket onnan kaptak, hogy
benniik a folyadékkristaly mozgésa parhuza-
mos a panel sikjaval. Ezekkel a megjelenitGk-
kel elérhetd a szinenként 10+ bites felbontas,
ami egyenletesebb szingradienst eredményez
alacsony kontrasztnal is. Régebben az IPS
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megjelenitket csak kevesen engedhették meg
maguknak, mara azonban megjelentek tabla-
szamitogépekben, s6t mobiltelefonokban is.

A folyadékkristélyos kijelz6k az elmult par
évtizedben hatalmas fejlddésen mentek
keresztiil, és szinte az élet minden teriiletén
megjelentek. Nélkiiliik a — mara egyre inkabb
igényelt — mobilitas csak nagyon nehezen
lenne megvalosithato. A technologidnak azon-
ban vetélytarsai is akadnak. Az OLED
(Organic light-emitting diode) alapt kijelz6k-
ben minden egyes pixel egy piros zold vagy
kék szerves alapt LED igy nincs sziikség hat-
térvilagitasra. Ebbdl fakadoan a kontraszt-
arany is magasabb lehet mint az LCD-nél, a
fekete szin egyszertien a LED kikapcsolasaval
elgallithato. Ez egyben azt is jelenti, hogy a
kijelzd fogyasztasat a megjelend tartalom is
befolyasolja. Kiilonbséget jelent, hogy fehér
alapon fekete bettiket jelenitiink meg vagy for-

KEMIAI PANORAMA

ditva. Az OLED kijelz6k terjedését egyelGre
hatraltatja a magas ar és az LCD-nél rovidebb
élettartam, de a technoldgia lehet6vé teszi a
hajlékony, atlatszo és rendkiviil vékony (azaz
hattérvilagitas nélkiili) kijelz6k gyartasat is,
igy szdmos gyart6 nagy fantaziat lat bennik.
Horvath Gergd

* Ajanlott irodalom:
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Company, 2005
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US/Vikuiti1/BrandProducts/secondary/
optics101/

4. http://www.geeks.hu/technologiak/081217_
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,Mostan szines tintdkrol
Glmodom . . .“ (K.osztoLéwH'L
Dezsh)

vér szine szamos irodalmi és képzd-
Amﬁvészeti alkotasban fontos szere-

pet kap. Mivel a vér szine leginkabb
a pirosra hasonlit, ezt a szint gyakran tarsit-
jék az élettel. Vajon milyen vegyiilet okozza
ezt a szint? Erdekes modon az erre a kérdés-
re adhato valasz nemcsak a festékanyag
leirasat, hanem a voros vértestek alapvetd
funkcidjat, az oxigén és szén-dioxid szallita-
sanak folyamatat is magéaban foglalja. A kér-
déses vegyiilet a hem, amely egy Gigynevezett
porfirin vazas vegyiilet, egy vas atomot is
tartalmaz. A porfirin vegyiiletek csaladjanak
tagjai a természetben 1épten-nyomon fellel-
het6 kémiai anyagok, amelyek mindenhol
kulesfontossagt szerepet toltenek be. Az ese-
tek jelentds részében kiilonbozd fématomok
is kapcsolodnak hozzajuk, altaldban vas
(hem), magnézium (klorofill), kobalt (B12
vitamin). Megtalalhatok a méjban, ahol a
kiilonboz6 gyogyszerek, illetve idegen erede-
tl kémiai anyagok lebontaséban, vizben old-
hatosaguk névelésében nélkiilonozhetetlenek
(ilyen példaul a citokrom P450). A névények
napenergia hasznositasaért, illetve a zold szi-
néért felelGs vegyiilet a klorofill.

74
N

COOH
COCH

A hem molekula (pirossal a pirrol gyiiriiket
jeloltiik)

A vegyészeket régota fog- &
lalkoztatja a természetes ~
szénvegyiiletek megisme-
rése, igy a vér szinét add
pigmentet is sokan vizs-
galtdk. A természetes
szerves vegyliletek elko-
telezett kutatdja volt
Hans Fischer (1881-1945;
névrokona és munkatarsa i
az ismert Emil Fischernek,
lasd Kémia Panorama 3.
szam).

Fischer koranak kivalo kutatoja
volt, aki egyetemi diplomét szer-
zett az orvosi tudomanyokbol és
kémiabol is. Céljaul tlizte ki a vér szinét add
piros szind anyag mesterséges el6allitasat,
szintézisét. Célja eléréséhez sziikséges volt
William Kiister munkaséga, aki 1912-ben
allapitotta meg a hem feltételezett szerkeze-
tét, kiilonbozé bomlastermékeinek vizsgala-
taval. A hem kozéppontjaban egy kétszere-
sen pozitiv t6ltésti vas ion helyezkedik el,
ezt fogja koriil egy gylirlis rendszer, amely
négy nitrogéntartalmd, n. pirrol részletbdl
all. A pirrol egységeket szénhidrogén hidak
kapcsoljak egymashoz, tovabba egyszertsit-
ve két kovalens és két hidrogénkotés a vas-
hoz. Az igy 1étrejove voros pigmentet a
globin nevii fehérje veszi kortil és ez a

p?HH_LName=FischerH

http://www2.chemistry.msu.edu/Portraits/

PortraitsHH_Detail.as|

Hans Fischer
(1881-1945)

komplex vegyiilet lesz a vorosvértestek koz-
ponti oxigén és szén-
dioxid szallito része.
Fischer 1929-ben a hem
molekulat allitotta el eré-
lyes koriilmények alkalma-
zéséval, amely eredményét
a kovetkez6 évben Nobel-
dijjal jutalmaztak. A hem
novényi rokonanak a klo-
rofillnak az elGallitasara
még majdnem harminc
évet kellet varni. Ezt a
kiilonosen nehéz feladatot
R. B. Woodward (1917-
1979) oldotta meg.

Az emberiségnek elbi-

WIKIPEDIA.ORG

[ -

6lt6zetben

Justinianus bizanci csaszar bibor

vol6 szineket ad6 gyonyori
vegyiiletek mar az okor
emberét is arra sarkalltak,
hogy kiilonb6z6 természe-
tes eredetd festékeket hasz-
naljon. Az egyik legismer-
tebb ezek koziil az, amelyet
a gorogok a porphura
(ropdvpa = bibor) szbval
irtak le. E sz6 a gorogbe a
g kornyezd népek nyelvébol
kertilt, a tenger mélyén rejt6z6
Purppura és Murex csalddokba
tartozo puhatesttiekre utalva. E
puhatesttiek az 6kor felbecsiilhe-
tetlen értéki festékének, a tiiro-
szi bibornak a forrasai voltak. Ezt a ritka
festéket, melynek 4ra az aranyéval veteke-

A biborszinit festéket ’ ’

csak uralkodok
engedhették meg maguknak

, ’ dett, az uralkodok és arisz-

tokratdk engedhették csak
meg magunknak. Ezért valt a bibor az ural-
kodok szinévé. Mindemellett egy szeren-
csés tulajdonsag is tarsult ehhez a festék-
hez; a vele szinezett ruhak kiilonosen hosz-

szl ideig megOrizték eredeti szintiket, ami

i az értékes kelméknél kifeje-

¥ zetten el6nyos volt. A szin

tartossagat jol érzékelteti

M Plutarkosz leirasa, aki arr6l

szamol be, hogy Nagy

Sandor a perzsaktol zsak-

méanyolt olyan bibor széve-

teket hasznalt, amelyeket

190 évvel korabban gorog

ruhafest6k készitettek. A

§ tovabbi keleti hoditasokkal

a gorogok eljutottak egé-

j szen Indidig, ahol Gjabb

¥ textil festési eljarasokat és
szinezékeket ismerhettek
meg.
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tiroszi bibor indigo

Kinaban és Indidban a legrégebbi irott
emlékek is kiilonboz6 festékekrdl szamolnak
be, melyek fejlesztése és szineik hasznalata
évezredeken keresztiil befolyasolta ezen kul-
tarak fejlodését. Talaltak egy otezer éves
kinai leirast a selyem piros, fekete és sarga
szinezésérdl indai és pakisztani régészeti fel-
tarasok pedig hasonlo korti pamut festési
eljarasokat fedtek fel. Mindemellett Indidban
elkezdték hasznélni az egyik legtartosabb
szinli természetes festéket, az indigot. Ez a
hires kék szinezék megegyezik azzal, ami a
festGfiibdl (Isatis tinctoria) levegén szaritas-
sal és lugos vizzel vald6 moséasaval nyerhetd,
és igen hasonlo az észak-amerikai navaho
indianok altal hasznalt kék festékhez.

Fest&fii (Isatis tinctoria, wikipedia.org)

A fest6fli hasznalata Europaban egészen a
kékorszakig nytlik vissza és az indig6t is
hasonléan régota alkalmazték Azsia szerte.

18 6.SZAM, 2011. EVFOLYAM 2. SZAM

Az Egyesiilt Kiralysag tertiletén €16 Gslakosok
a fest6fli kék szinanyagat hasznaltak testfes-
téknek, és ilyen szinekben pompazva probal-
tak elriasztani a romai hoditokat. Joval
késdbb 1. Erzsébet (1533-1603) megtiltotta,
hogy palotai 6t mérfoldes korzetében fest6-
fib6l készitsenek festéket, ugyanis ezen
anyag hazi gyartasa meglehetdsen biidos
folyamat volt. A XVI. szdzadi indiai behoza-
talatol kezdve egészen a XIX. szazadig ugras-
szertien novekedett e csodalatos kék szinezék
felhasznalasa. Az indigo ilyen mértékd nép-
szerlisége 0sztonozte Adolf von Baeyer
(1835-1917) hires vegyészt, hogy tanulma-
nyozza Osszetételét és meghatdrozza szerke-
zetét, (1866).

Ez tette lehet6vé
Katl Heumann-
nak, hogy mester-
ségesen elGallitsa
az indig6t, ami a
farmer nadragok
eredeti festéke volt.
Baeyer munkassa-
gat, amely hozz4ja-
rult a kémiai ipar
fejlédéséhez és
alapvetGen bévitet-
te ismereteinket az
aromas vegyliletekrdl, illetve a festékekrdl,
1905-ben Nobel-dijjal jutalmaztak.

A természetes festékek koziil talan az egyik
legamulatbaejtébb a karminvords. A karmin
egy sGtétpiros festék, amelyet a Dél- és
Kozép-Amerikai bennsziilGttek hasznaltak.
Ez a szinanyag a fiigekaktusz pajzstetvében
talalhatd. A rovarok a szinanyagot, mint
kémiai véddanyagot allitjak eld, ez a vegyiilet
a karminsav. A XVI. szazadban a spanyol
hoditok indian munkasokkal gyartattak nagy
mennyiségben e voros festéket, majd
Eur6paba juttatva arultak luxuscikként. A
spanyolok gondosan 6rizték iiltetvényeiket,
hogy egyetlen bibortett se keriilhessen ki

Adolf von Baeyer
(1835-1917)

KEMIAI PANORAMA

onnan, igy fenntartottdk monopdliumukat
kozel kétszazotven évig. A bibortet{in alapuld
festékgyartast a mesterséges anilin festékek
forradalmi megjelenése soporte el a 20. sza-
zad elején. Ritka kivételként mind a mai
napig a természetes eljarassal el6allitott fes-
téket hasznaljak, a Buckingham Palotanal is
szolgalatot teljesitd testérok egyenruhajanak
festéséhez.
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Bibortetiivel fert6zétt kaktusz és egy
6sszenyomott tetii
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karminsav

A XIX. szazadban a kémiai gondolkodés-
ban és oktatasban jelentGs valtozas tortént.
Ezen 1ij irdnyzat vezéralakja August Wilhelm
von Hofmann (1818-1892, Justus Liebig
tanitvanya) volt, aki a filozofiai meggondola-
sok helyett a kémia kisérleteken keresztiil
torténd megismerését tiizte ki célul. Didkjai
oktatésaban jelentGs szerepet szant a labora-
toriumi gyakorlatok elvégzésének.

1838-ban sziiletett William Henry Perkin,
egy épitész fia. Apja reményei szerint a csala-
di épitész véllalkozast kellett volna folytat-
nia, de a fiatal fitit magaval ragadta a fényké-
pezés tjdonsaga. A fényképezés kémiai
folyamatai elvarazsoltdk a fiatal Perkint és
tizenharom éves koraban elkezdett kiilonbo-
z6 kémiai targyt el6adasokat hallgatni
Thomas Hall-t6] Londonban. Mestere hamar
felismerte a fit tehetségét és meggyGzte
vonakodd apjat, hogy a fiti szabadidejében



(http://cnx.org/content/m33048/I

otthon kémiai kisérleteket végezhessen. fgy
jutott el tizenhét éves korara, Hall ajanlasa-
val a természettudomanyos kiralyi kollégi-
umban tartott Hofmann el6adasokra. Két
évvel kés6bb Hofmann munkatarsa lett, aki-
nek ekkor két f6 érdeklgdési kore volt a
kdszénkatrany vizsgalata és a kinin el6allita-
sa. Hofmann doktori értekezését a kGszén-
katranybol kinyert kiilonb6z6 aromas vegyii-
letek szerkezetvizsgalatabol irta, igy 6
érdeklGdése ebben az idében mar a kinin
mesterséges eldallitasa volt (lasd Kémiai
Panorama 1. szam). Lelkes asszisztense ezért
elhatarozta, hogy 1856 hlsvéti sziinetében
eléallitja a kinint a kdszénkatranybol szar-
maz0 allil-toluidinbél. Az érdekes atalakitas-
hoz az adta az 6tletet, hogy formélisan a
kinin dsszetétele nagyjabdl a toluidin Gsszeg-
képletének kétszerese volt. Igy a buzgd ifja
ismeretei szerint ez elég egyszertien megva-
losithat6 atalakités lett volna. Itt jegyezendd

Perkin (1838-1907) egy mauve szinii vaszonnal

FESTEKANYAGOK

meg, hogy ebben az id6ben az esetek tobbsé-
gében a kémiai anyagoknak csak az 6sszeté-
teliik volt ismert, a szerkezetiikrél nem sok
informécidjuk volt a korabeli kutatoknak. A
kisérlet nem adta a vart eredményt, hanem
egy sotét, mar-mar fekete szinti oldatta ala-
kult. A laboratériumi asztalon 1évé torléshez
hasznalt pamut darabra is racsoppent ez a
mély szin(i oldat és Perkin ekkor vette észre,
hogy a sotét oldattal lilara festette a szovetet.
Perkin rogvest felvette a kapcsolatot a
Pullars nevezet( skot festékgyarto vallalattal.
A véllalat megvizsgélta Perkin 4j festékét, és
azt tapasztaltak, hogy a selyem jol festhetd
vele és a nap fakito hatdsanak nagyon jol
ellenall. Abban az id6ben Nagy-Britannia
75000 tonna természetes festéket hozatott
be orszagaba, a nagy mértékben vasarolt tex-
tilek festéséhez. Perkint jo iizleti érzéke vezé-
relte és testvérével megalapitotta festékgya-
rukat, amely nagy mennyiségben allitotta el§

a ,mauve” festéket, ahogy a lila festéket
nevezték.

mauve

A ,mauve” festék sikere fGleg Nagy-
Britannidban és Németorszagban szdmos fes-
tékgyar alapitasat inditotta el. Két német
barat, Adolf von Baeyer és Friedrich Westkott
is megalapitotta a sajat készénkatrany alapt
festékgyarat. A Baeyer festékgyar azon kémiai
vallalkozasok egyike lett, amelyek a kémiat
elinditottak a festék, gyogyszer és agrokémiai
fejlesztések irdnyaban. A véllalat mind a mai
napig miikodik, de f6profilja mar nem festék,
hanem gydgyszer gyartés. A hires Bayer
Asprin is itt késziil (1asd Kémiai Panorama 2.
szam). A festékek eléallitasahoz hasznalt aro-
mas aminok vizsgalata is nagyban hozzajarult
a kémia fejlédéséhez. A mauve gyartasa
kivaltotta a természetes szafranin festéket és
ellenallosaga elinditotta a divat szinek atjan.
Népszertiségét jelzi, hogy a XIX. szdzad
masodik felének szadmos nagysaga, mint pél-
daul Eugénia csaszarné (1826-1920), II1.
Napoleon felesége és Viktoria kiralynd (1819-
1901) is elGszeretettel hordott mauve festék-
kel szinezett ruhakat. Perkin ezen sikerek
altal pedig az elsé olyan kutato lett, aki
elmondhatta, hogy a tudomany nemesak
szép, hanem gazdagsdghoz is vezet.

Perkin felfedezései ezzel még nem fejezdd-
tek be, 1869-ben huszonnégy oran beliil,
egymastol fiiggetleniil Henri Caroval,
nyujtotak be szabadalmat, melynek segitsé-
gével az Un. alizarint lehetett el6allitani. Az
alizarin azért kiilonosen érdekes, mert ezt
mar régebb oOta hasznaltak, ugyanis ez a
vegyiilet egy természetes festék, amely a fes-
tébuzérbol (Rubia tinctorum) nyerhetd.
Kiilonlegessége, hogy a szinanyag oldatanak
kémbhatéséaval kiilonb6z6 szint festékek allit-
hatok el6: a narancsos vorostol egészen a
s6tét ibolya kékig.

Az egyiptomiak mar haromezerétszaz éve
hasznaltak ezt a festéket, s Pompeii-ben, illet-
ve egész Azsia szerte talaltak régészeti emlé-
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keket, amelyek alizarinnal voltak festve. Az
alizarin ipari termelése egy természetes
vegyiilet elsG nagy mennyiségli mesterséges

KESZITSUNK TERMESZETES FESTEKEKET!

elGallitisa az emberiség torténetében. Az ali- Az alabbi kisérleteket tanari feliigyelettel hajtsuk végre! A kisérletek soran ne egyiik,
zarin hatékony és olcso el§allitasa teljesen illetve ne késtoljuk meg egyik festéket se!

kiszoritotta a nGvényi eredetti festék kinyeré- A XIX. szazad masodik fele el6tt természetes anyagok segitségével festették a ruhakat.
sét. Mint 1athato, ezek a 1épések voltak az Ezen festékek lehettek ndvényi, vagy allati eredetliek, de késziilhettek kilonbozé asvanyok-
els6k a modern vegyipar kialakulasaban. bol is. Néhany szin, mint a kék vagy a bibor nehezen elééllithato ezért ezek hasznalata az

uralkodoéi pompét a gazdagsagot jelentették. A kdvetkezékben két ndvényi festéket, illetve
az ellenéllésagukat fogjuk megvizsgalni.

Sziikséges anyagok, eszk6z6k: 4 db 100 cm®-es f6z6pohar, viz, spatula, timsé
(KAI(SO,),-12H,0), kélium-hidrogén-tartarat (KH(C,H,0,)), Bunsen-égé vagy rezso,
hosszu csipesz (vagy grill csipesz), 2-5 cm él hosszisagi fehér pamut négyzetek,
voréshagyma héj, afonya, kanl, papirtérls, ecet, mosészéda (Na,CO,-10H,0) és egy
cseppentd.

Minden lépésnél gondosan figyeld meg a véltozasokat kiilonés tekintettel a szinekre!
1. Egy 100 cm?-es f6z8poharba énts 50 cm? vizet (1. f6z6pohar). Adj hozza egy borsé-

szemnyi timsot és fele annyi kalium-hidrogén-tartaratot, majd keverd 6ssze! Forrald fel az

oldatot Bunsen-égd, vagy rezsé segitségévell A forrasban |év oldatba aztass bele két
pamut darabot és két percig forrald igy az oldatot! Tedd félre a fé6z6poharat! A pamut
darabok majd a 4. és 6. [épésben kellenek.

VAR

2. Tépj le a voroshagyma kiilsé, széraz héjabol par darabot, majd 2-3 cm hossz(isagu
darabokra apritsd! Egy 100 cm®-es f6z6poharba tedd ezeket a darabokat (2. f6z6pohar)
majd fedd le 2-3 hagyma héj darabbal! Adj hozza 50 cm? vizet és forrald fel az oldatot,
majd még 6t percig hagyd formil

(Rubia tinctorum, wikipedia.org)

3. Egy tjabb pamut darabot nedvesits meg, majd tedd bele a 2. f6z6poharba, gy hogy
meriiljon el teljesen, majd 1 percig forrald benne! A csipesz segitségével vedd ki a szévet
Festdbuzér darabot és 6blitsd el vizzell A ruhat helyezd el egy el6re megjeldlt papirtérlé darabon!

4. Csipesz segitségével vedd ki az 1. f6z8pohérban talalhaté egyik ruhadarabot! Ismételd
meg ezzel a szOvettel a 3. [épést. Hasonlitsd dssze a két eljarassal festett ruhat!

O OH
OH
5. Onts 50 cm3 vizet egy 100 cm®-es fz8pohérba (3. f6z8pohér). Dobj bele 4-5 szem é&fo-
nyat és egy kanal segitségével nyomd szét a szemeket! Forrald fel az oldatot, majd

tartsd még tovabbi 5 percig forrasban!
o alizarin
6. Végezd el a 3. és 4. Iépést az afonya oldattal (3. f6z6pohar), a hagyma oldat helyett!
Habér tigy tiinik, hogy mindez csak luxus igé-

nyeink kielégitését szolgalta, mégis jelentds 7. Egy tiszta f6z6pohérban (4. f6z8pohar) kis kanal mosészédat oldj fel par cm? vizben!
1épés volt ahhoz, hogy 1étrejohessen a korii- Cseppentével tegyél mindegyik szévet egyik sarkaba 1-2 csepp szdda oldatot! Mit
I6ttiink talalhato szamos mesterséges anyag, tapasztalsz? Mosd ki alaposan a csepegtetét, majd egy ellentétes sarokba cseppents
amely életiinket nagyban befolyasolja vele ecetet! Mit tapasztalsz? Oblitsd ki a szévet darabokat hideg folyé vizzel! Tértént
Varga Szilard valamilyen valtozas? Szaritsd egy éjszakan keresztll a darabokat. Megszaradva milyen

szinliek lettek?

Ha tetszettek ezek a kisérletek érdemes kiprobalni ezen eljarasokat mas gylimélesokkel,
Tovabbi olvasnivalé z0ldségekkel is. Ha siker(lt valamilyen szép szin( festéket gyartani és tartosnak is bizonyul-
K. C. Nicolaou, T. Montagnon: Molecules that nak a kis szévetek, meg lehet probalni fehér polot is festeni vele. Természetesen ehhez
Changed the World, Wiley-VCH, 2008, nagyobb mennyiség festék oldatot kell késziteni.
Weinheim Ez a leiras a Journal of Chemical Education 1999, 76, 1688B oldalén talélhaté cikk alapjan készilt.
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nCR e

t6me§$pe

Az ismertet6 J.A. Syage, KA.
Hanold, konyvfejezete alapjan
készilt: Syage, J.A.; Hanold,
K.A.; in Trace Chemical Sensing
of Explosives, R.L. Woodfin, Ed.
(Wiley, New York, 2007), Chap.
11, p. 219-242.

A tomegspektrometria (MS - Mass
Sp,ectrometry) nagymiiszeres analitikaij
mods;erj amellyel elektromos t5ltés
anyagi részecskék (ionok) témege hata-
rozhe}tq ‘meg. Az vizsgélands anyagok
gc)mzaaoja'val és bomlésaval
ragmentacio) ionok jénnek |&

a vékuumban elektro#égnesestrteé’rrzjgl;)rfik
hanyadosuk
Mivel a molekuy-
gmens ionok

ségével tdmeg/téltés (m/z)
a,lapjén szétvalaszthaték.
lak bomlasaval étrejovs fra
az egyes molekulakra jellemzéek, a pon-

tos tomegmérés lehetévé tesyi a moleku-
8k osszegképlete mellett azok kémiai
szlerlfezetének meghatarozasat, azaz
kémiai azonosftasat is, :

nyar kozeledtével a repiilGterek
A zsufoltsaga igencsak megnovek-
& @ szik, és a biztonsagi ellendrzések
sok esetben okoznak bossztisagot. A sorban
allva talan megfordul a fejiinkben a kérdés:
vajon milyen eszkozokkel vizsgaljak meg a
bérondjeinket, kézipoggyaszainkat, illetve
ruhazatunkat? A tomegspektrometria sze-
repe a kiilonféle kémiai analizisekben igen
elfogadott, azonban hatékonysaga egy repii-
16térhez hasonld, valos munkahelyi kornye-
zetben mar nagyban fligg tobb tényezGtol
is: a mintavételnél felmeril6 problémakat
milyen sikerrel tudjak megoldani; a mod-
szert mennyire egyszer( hasznalni; milyen
gyorsan lehet a mérési eredményeket érté-
kelni, valamint, milyen id6tartamig tartha-
t6 fent az eredmények megbizhatosaga. Az
alabbi cikkben bemutatjuk a tomeg-
spektrometria egyik elsé belbiztonségi fel-
hasznalasat: embereken torténtd robbano-

ktrom

anyag maradvanyok kiszlirését egy tn.
keresztiil-sétald eszkoz segitségével.

Az utas- és csomag-vizsgalati technikdkat
két {6 csoportba lehet osztani: a robbano-
anyagokat detektal6 rendszerek (explosive
detection system, EDS), valamint robbano-
anyag nyom-detektorok (explosive trace
detectors, ETS). Az EDS rendszerek mind-
egyike a rontgen-sugarzast hasznalja fel. A
masodik csoportba tartozo detektorok az
embereken illetve a kézipoggyaszokon tall-
hat6 robbano6anyag-g6zoket, illetve marad-
vanyokat képesek kimutatni. Ez a fajta szli-
rési modszer azért megbizhatd, mivel a rob-
banodanyagok nagy tobbsége igen ,ragados”:
amennyiben az ember megfogja illetve dol-
gozik vele, a keze valamint a ruhaja
beszennyezddik, és a robbandanyag-nyo-
mokat (gézoket, maradvanyokat) detektalni
lehet.

A legtobb nyomkeres berendezés G.n.
ion mobilitas spektrometer (IMS), amely
egy ionforrashol, egy repiilési spektromé-
terbdl, egy detektorbol és egy kijelz6 egy-
ségbdl all. A kémiai azonositas az ionforras-

Ha olesd, kRézl vizsgdlati , ,

eszkizre Rell, IMS a jb

vélasztds, de megbizhato
érzérenységhez
tbmeg&,elretrome’crié ra van szikség

2

ban keletkez6 ionok spektrométerben torté-
n6 mozgékonysaga alapjan torténik. Ezen
IMS rendszereket a legtobb repiiltéren
rutinszerlien hasznaljak: egy vatta-parnaval
megtorlik a vizsgdland6 személy vagy kézi-
poggyasz feliiletét, és a vattat az IMS min-
tatartojaba teszik. Az IMS rendszerek nagy
elénye a laboratoriumi analitikai m{iszerek-
kel (pl. tomegspektrométerrel) szemben,
hogy a beszerzésiik, illetve miikodtetésiik
oleso, valamint méretiik kicsi.

Az IMS-nek azonban szamos hatranya
van: csak korlatozott szamu robbandanyag
vegyiiletet képes detektalni; a mintavételnél
csak korlatozott feliiletekrdl lehet mintat
venni (személyek borfeliiletének minddssze
par szazaléka elérhetd), illetve elkertilhetet-
len a nagyszamu hamis riasztés is.

TOMEGSPEKTROMETRIA MINT

A ROBBANOANYAGOK FELDERITESENEK
MODSZERE

Sok kiilonb6z6 elemzési technika létezik a
robbanodanyagok kimutatésara, azonban
egyetlen detektor sem alkalmas az Gsszes
felmertil6 probléma megoldaséara. Az
alkalmazott miiszer pontossaga fiigg a fel-
hasznélt eszkoz méretétdl, sulyatol, és tel-
jesitményétdl. A helyhez kotott alkalma-
z4sok kifinomultabb technoldgiat képvi-
selnek, a berendezések hordozhatésaga
kompromisszumokat szab a teljesitmény-
ben.

Az elmult évtizedekben a kereskedelmi
tomegspektrométerek az analitikai labora-
toriumok standard berendezései lettek,
mivel nagy érzékenységet és specifitast
kinalnak més technoldgidkhoz képest.
Tomegspektrométert mar tébb, a valos
életben felmertiil6 probléma, ill. vészhelyzet
megoldasanal sikerrel alkalmaztak (vegyi
fegyverek felderitése, vizellatas illetve
levegG-sziirése, gyogyszerfejlesztés és
ellenérzés, dopping tesztelés, stb). A
tomegspektrométerek eddigi hatranyai
(draga beszerzési és lizemeltetési ara, szak-
képzett felhasznald személy biztositasa)
mostanra eltorpiiltek, mivel kulcsfontossa-
gl MS alkatrészek gazdasagossaga és tar-
tossaga jelentGsen javult és a tomeg-
spektrometria ma mar rutin és automati-
kus lizemmodra is képes.

Az elmilt par évben a repiilés biztonsag-
ellendrzési vizsgalatanal is sikerrel alkal-
mazzak a tomegspektrometriai berendezése-
ket: a Guardian portél (Syagen Technology,
Tustin, Kalifornia) az els6 kereskedelmi MS
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Ion optika

hogy a feliiletén 1évG részecské-
ket és maradvanyokat fellazit-
sak, majd utana az egyént
koriilvevs nagy mennyiségi
leveg6t egy stirit6 részen
keresztiil aramoltatva jutnak a
o vizsgiland6 mintéhoz. A stirit§
l I I l I I | I I altalaban egy speciélis fém
szita, amelyet a Sandia

| Nemzeti Laborban (NM, US)

i i

Tonforras

QitTOF MS sematikus abraja

rendszer, amit a robbandanyagok sz{irésére
hasznaltak [Syage, J.A.; Nies, B.J.; Evans,
M.D.; Harnold, K.A.; JACS Mass Spectrom,
2001, 12: 648].

A tomegspektrometrias vizsgalatnak négy
{6 részét lehet megkiilonboztetni: a vizsga-
landd anyag elparologtatasa, az ionforras-
ban végbemend ionképzés, az ionok tomeg
alapjan torténd elvalasztasa (ion optika),
valamint az ionok és ezéltal a tomegspekt-
rum detektélasa (detektor). Az érzékenység
és specifitas novelése érdekében gyakran
szokas a kvadrupol analizatorokat egymas
utan hasznalni (in. harmas kvadrupol ana-
lizator), valamint az ion-csapda analizator-
ral is kitin6 kémiai specifitast lehet elérni.
A repiil6tereken robbandanyagok kisztiré-
sére hasznalt els§ kereskedelmi
tomegpsektrométerek (mint példaul a fent
emlitett Guardian), egy quadrupol ion-
csapdat (Qit) és egy repiilési id6 analizatort
(Time Of Flight Mass Spectrometer,
TOFMS) tartalmaznak. A berendezes el6-
nyeit az dbra mutatja be. Ez a felallas kit-
nd érzékenységet biztosit azaltal, hogy pul-
zélva juttatja az ionokat az ion-csapdabol a
repiilési id6 analizatorba. Tovabbi érzé-
kenység-novekedés érhetd el akkor, ha a
tomegspektrométer elé gaz- vagy folyadék-
kromatografot csatolunk, mivel ezek segit-
ségével a vizsgalando anyagokat mar a
miiszerbe keriilés el6tt részben elvalasztjuk
egymastol.

Mivel a robbandanyagokkal torténd
érintkezés soran a feliiletek szennyezddnek,
igy a mintavétel soran a kiilsé feliileteken
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Ioncsapda Detektor

dolgoztak ki. A fém szitan
I oOsszegylilt mintat ezutan ter-

Reflektron mikusan deszorbedljak, majd a
g6zminta a tomegspektrométer
ionforrasaba jut. A berendezést
az abra szemlélteti, feltintetve
az egyes nagyobb belsé alkotoelemeket.

Az ionizator minden tomegspektrométer
kulesfontossagt eleme. Az itt bemutatott
QitTOF MS miiszer egy kisiilés ionizacios

(ruhézat, bér) Gsszegytjt részekeskéket
illetve robban6anyag maradvanyokat kell
Osszegyljteni. A mintavételt soran az
egyént egy leveg( fivokaval megftjjak,

«— Levego6 csatorna

Elektronikai és
. szamitogép
iranyito

A siirit6 folyamat elso lépése

Témegspektrometria-alapi személyi vizsgalé rendszer sematikus abraja, feltiintetve a
fébb belsé alkotéelemeket
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REPULOTERI BIZTONSAGI VIZSGALATOK

forrést (glow discharge ionization, GDI)
hasznal, amely negativ ion iizemmddban
miikodik a robban6anyagok detektalasanal.
A forras alapjait McLuckey és munkatarsai
fejlesztették ki. A robbandanyagok nagyon
elektronegativ vegyiiletek, melyek elektron-
felvétellel konnyen ionizalodnak. Az 6sszes
tobbi vegyiilet, amely a mintagytjtés soran
gyakran el6fordul, kevésbé elektronegativ.
Igy az ionizaciés folyamat egyben szelekti-
vitast is biztosit, kiillonbséget téve a robba-
noanyagok és mas gyakori, hattérzajnak
mindsiil6 vegyiiletek kozott. Azonban a rob-
bano6anyagok mellett mas vegytiletek is
ionizal6dnak, és ezért fontos, hogy kiilonb-
ségeket lehessen tenni, melyek a robbano-
anyagok jelei és melyek a mintaban jelen
1évG egyéb mas vegytiletek jelei.

A GDI forrés egyik nagy el6nye, hogy a
mérésnél nincs sziikség reagens gazra,
szemben az ion mobilitas spektrométerrel
(IMS). Utobbi altalaban egy radioaktiv
63Ni forrast hasznal 1étrehozva egy ion
plazmat, és a sziikséges reagens gaz (pl.
metilén-klorid) fokozza a robbanéanyagok
ionizaciojat. A GDI forras nagy el6nyt biz-
tosit olyan kérnyezetben, ahol folyamatos

hasznélatban van a miszer (példaul a repii-
16tereken).

Mas MS rendszerekhez képest a QitTOF
biztositja mind a repiilési id6 analizétor,
mind pedig a quadrupole ion csapda el6-
nyeit: a repiilési id§ analizator az Gsszes
iont gyorsan és egyid6ben detektalja ezaltal
biztositva a nagy felbontést, nagy érzékeny-
ségli, molekulatomeg meghatarozast, a
quadrupole ion csapda analizator segitségé-
vel pedig lehetdség van az MS-MS és a
tobblépcsds tomegspektrometriai (MSn)
analizisre is, amely egy esetleges tovabbi
megerdsitést biztosit. A bemutatott rend-
szer azért is kiilonosen alkalmas repiilGte-
rek, ill. mas nagyfontossaga kornyezetek
vizsgalatara, mivel hasznélata konnyt és
ezért nem igényel képzett szakembert.

Az alabbi abra az ion mobilitas
spektrometria valamint a tomeg-
spektrometria kozotti kiilonbséget szemlél-
teti. Az MS 6 el6nye az IMS-hez képest,
hogy nagyobb felbontast és ezaltal jobb,
megbizhatobb molekula azonositast biztosit
a vizsgalat soran. A robban6anyagok anya-
és fragmens-ionjai altalaban kb. 300
tomegegységnyi tavolsagban vannak, és a

pontos detektalashoz sziikség van a jobb,
mint egységnyi felbontasra. Ezzel szemben
az IMS drift id6 alapjan detektélja az iono-
kat, mely nem képes a molekula tomegét
egyértelmien megadni és a felbontésa is
nagysagrenddel kisebb az MS-hez képest.

A nagyobb felbontéssal jelentésen csok-
ken annak a lehetGsége is, hogy a kiilonbo-
z6 vegyliletek jelei atfedhessenek, ezaltal a
tomegspektrometriai mérés eredményeként
kapott molekulatomeg a vegyiiletre vonat-
koz6 megbizhat6 informaci6. A t6bblépcsds
tomegspektrometriai (MSn) rendszer segit-
ségével a molekulaion szelektiv
fragmentacidja révén a vizsgalt vegylilet
pontos szerkezetét is meg lehet hatarozni.

Egy nemrégiben a National Academy of
Sciences (USA) altal készitett jelentés meg-
allapitotta, hogy a tomegspektrometria
10,000-szer jobb felbontasu is lehet, mint
az ion mobilitas spektrometria, és segit a
hamis pozitiv észleléseket lecsokkenteni.

A robbanoanyagok kisziirésénél kulcs-
fontossagu, hogy vegyiiletek széles skala-
jat lehessen egyszerre ellendrizni, illetve
megkiilonboztetni a hattérzajnak mindsii-
16 gyakori molekulaktél. Fontos tovabba,

/
\\ IMS Az ion mobilitas spektrometria (IMS)
\ és a tdomegspektrometria (MS)
\ médszerek 6sszehasonlitasa
Ion mobilitds idd
MS/MS —n\
| MS
I 4
[ Mol l
- ] ]l
Ion témeg

Negativ ionizacio:

a robbanéanyag molekulik (o)
konnyebben ionizalodnak,
azonban hattérmolekulik ()

is jelen vannak.

Elsodleges analizis:

A nagy felbontas segitségével a
robbanéanyag molekulik jelei (- - -)
kevésbeé fednek at a
hattérmolekulak jeleivel (—).

Masodlagos analizis:

A Kivalasztott ion tovabbi
fragmentaciojaval
nagyobb specifitas

érheto el.
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hogy minden vegyiiletnek egyéni
tomegspektruma legyen, hogy ezaltal a
pozitiv azonositas és a hattérzajtol valo
megkiilonboztetés lehetévé valjon. A
mellékelt abran néhany gyakori robba-
noanyag negativ ion GDI/QitTOF
tomegspektruma lathato. E vegytiletek-
nek egyedi tomegspektruma van, és az
éles jelek segitenek az atfedés és hat-
térzajok kikiiszobolésében. A
nitroaromas robbandanyagok (TNT,
DNT) altalaban kevésbé
fragmentalodnak, igy a molekulaion
jele lathat6 a tomegspektrumban. A
nitroaminok (RDX, HMX) azonos
kortilmények kozott jobban
fragmentalédnak, igy a molekulaion
cstics nem lathato, azonban megtalal-
hat6 szdmos jellemz6 fragmens cstics:
m/z= 176, 129, valamint a 102. A nit-
rat-észterek tomegspektrumai a legke-
vésbé egyediek, a spektrum tilnyomd
tobbségét a NO3- ion m/z=62-es jele
adja, emellett mas ion nem nagyon
mutatkozik meg.

-

ION INTENZITAS

OLCSO VAGY
MEGBIZHATO?

A molekularis felderités és azonositasi
problémaknal a tomegspektrometria igen
bevalt modszer, amely preciz azonositast,
érzékeny és pontos észlelést biztosit min-
denfajta minta esetén. Hagyomanyosan a
tomegspektrométer laboratérium-alapt
kutatéasi eszkoz, amelyet legtijabban fej-
lesztettek ki annyira, hogy laboratériu-
mon kiviili, ,ismeretlen kornyezetben” is
lehessen hasznalni, és megoldottik, hogy

TNT

/ TATP
v
,J bl I Jld - | b
g_ '/ FETN PETN
| \
L
f_. RDX
/3
é‘ L L [.".i i i 1 i
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ION TOMEG/TOLTES

Néhany robbanéanyag jellemz6 tomegspektruma; a nitrat-észterek spektrumaban szerepel

az m/z=62-es cslcs

automatizalt miikodésiik révén technikai-
lag képzetlen kezel6k is biztonsaggal és
megbizhat6an hasznaljak a sziirési vizsga-
latok sordn. Amennyiben olcso, kézi vizs-
gélati eszkozre van sziikség, az IMS a jo
vélasztas. Azonban ha megbizhato teljesit-
mény és érzékenység a kovetelmény,

akkor nagy szerepe van a tomegspektro-
metrianak a mindennapjainkban, és elke-
riilhetetlen, hogy egyre nagyobb szerepe
legyen a biztonségi vizsgalatoknal, sziiré-
seknél.
Sztaray Judit,
Vékey Karoly

* Olvasnivalok:

D.C., 2003).
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Molekularis magneses kapcsolok

ScienceDaily (Feb. 1, 2011)

Német kutatoknak el6szor sikertilt szobah6-
mérsékleten valtoztatni egyedi molekuldk
mdgneses dllapotdat. A Rainer Herges pro-
fesszor dltal Kielben vezetett német kutato-
csoport szerint a kapcsoloként hasznalhato
molekuldk nagyon kisméretil, elektromdgne-
ses tarolok létrehozasahoz jarulhatnak hozza,
és a biologiai képalkotdsban is szerepet jatsz-
hatnak.

Science 28 January 2011: 331 445-448

A kutatok a molekulris magneses gépet az
adatrogzit eszkozokhoz hasonlé modon vald-
sitottdk meg. A molekularis gép egy difenil-
azo-piridinnel funkcionalizalt porfirin gytird
altal komplexalt nikkelatombdl all, ahhoz
hasonldan, mint egy hanglemez és a lemez
adatait leolvaso tdi. Ha a molekulat kékes-z6ld
fénnyel vilagitjdk meg, az azo-csoport cis-
konfiguraciot vesz fel és a piridin nitrogén-
atomja pontosan a nikkel ion f61é hajlik. Ilyen
helyzetben a nikkel atom egy elektronparja

felbomlik és méagnesessé valik, Ha ezek utin
kék-ibolya fénnyel vilagitjuk meg a molekulat,
az azo-csoport transz allasiva izomerizalodik,
a piridin nitrogénatomja felemelkedik és a
nikkel atom ismét elveszti magnesességét,
mivel a korabban felbomlott elektronparja
visszaalakul. Az &llapotok felcserélése akar

10 000 alkalommal is megismételhetd anélkiil,

hogy barmilyen més /i

esemény bekovetkez- N

ne. trans—___ ﬁ
I

Az 1,2 nanométer
méretd kétallapott
molekuléris kapcsold
mégneses adathordo-
z0k elGallitasanal

1-trans
nyerhet nagy szere- kis spin
pet, mivel a merev diamagneses
R nikkelatom
lemezek igen nagy
kapacitésa érhetd el,
ha csokkentjiik a

diszkek feliiletén a
mégneses részecskék

méretét. ,A kapcsold  s6tétben 27 éra.

7
&Y

Azo-piridinnel funkcionizalt nikkel-porfirin reverzibilis fény-indu-
kalt magneses kapcsolé. Az 1-cis izomer atalakulasa a termodi-
namikailag stabilisabb transz izomerré acetonitrilben 54° C-on

molekula intravénésan a

szervezetbe juttatva mint O

kontraszt anyag a medici- hy
naban hasznalatos képal-

koté eljarasokban, a tomogréfiai eljarasokban
is felhasznalhat6 lesz” — josoljak a kutatok.
Egy Schleswig-Holsteinben miikodé klinikan a
kezdeti kisérletek sikerrel zarultak.

hv (500 nm)

hv (435 nm)
A

nagy spin
paramagneses
nikkelatom

R=CqFs

Az ilivegek megolvadnak az abszoliit 0 fok kozelében

ScienceDaily (Feb. 4, 2011)

Egy legtijabb felismerés az anyag egy
eddig lehetetlenek latszo tulajdonsaga
megvalbsulasanak lehetbségét tarja fel. Az
elmilt szazad hiszas éveiben megalkotott
kvantummechanika lehetové tette, hogy
megértsiik az anyagok szdmos viselkedé-
sét. Az anyagot Osszetevo elemi részecskék,
mint az elektron, proton, neutron, és a
fotonok viselkedése jol megérthet6 a kvan-
tummechanikai modellben. Még ma is,
kozel 8o évvel a kvantummechanika kidol-
gozasat kovetben, az anyag eddig nem
észlelt 1y tulajdonsagai vezethetok le a
kvantummechanika elvei alapjan.

Nature Physics, February 2011, 7, 134—137.

Eran Rabani a Tel Avivi egyetem profesz-
szora és munkatarsai az tivegesedd anyagok
egy 0j kvantummechanikai effektusat

fedezték fel. Azt talaltak, hogy az iivegek
nem csak melegitéskor olvadnak meg, de
hiitéssel is megolvaszthatdk, ha lehiitjiik
Oket 0° K kozelébe.

Az iiveg olyan Osszetételd keverékanyag,
amely lehlés kozben kristalyosodés nélkiil
jut mechanikailag szilard &llapotba. Az tive-
gek kémiai szerkezete a folyadékok allapo-
tdhoz hasonldan véletlenszerten alakul ki
az olvadt 6mledékbdl a megszilardulas pil-
lanataban. A kiilonbség a folyadék- és az
tivegallapot kozott az, hogy megszilardult
allapotban az tlivegszerkezetet (iivegallapo-
tot) alkotd atomok hémozgésa gatolt.

Az 4j tudomanyos eredmény gyakorlati
jelentGsége egyeldre nem vilagos. ,,Azonban
az anyag kiilonos tulajdonsagainak a felis-
merése kikovezi a jov6beni felhasznalas
lehetGségeinek utjat. A kvantum effektus
alapjan hiitéssel is megolvaszthatok az iive-

gek. Normélisan ezt eddig
csak melegitéssel tudtuk
elérni”- mondta Rabani
professzor.

Sok kiilonboz6 anyag a
F6ldon - mint az ablak-
iivegben hasznalt szilici-
umdioxid- tivegesedne, ha
elég gyorsan hiitjiik le azokat. Rabani és
kollégai demonstraltak, hogy igen speciélis
kortilmények kozott, néhany fokkal az
abszolut zéro6 (-273.15° C) hémérséklet
felett az iivegek megolvadnak. A hiitési
fazis soran specidlis koriilmények kozott az
anyag elGszor iivegesedik, majd megolvad.
A jelenség oka az anyag atomjainak, ill.
molekuldinak rendezddésben rejlik.
Reméljiik, hogy laboratoriumi kisérletek
igazolni fogjak elméleti eredménytinket” —
mondta Rabani professzor.
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Napfénybdl hidrogén

ScienceDaily (Feb. 3,
2011)

Az Oak Ridge Nemzeti
Laboratérium (USA)
munkatarsai olyan
biohibrid
fotokonverziés rend-
szert fejlesztettek ki,
amely a fotoszintézis-
ben résztvevé névényi
proteinek és szintetikus
polimerek kélcsénhata-
sa alapjan a lathato
fény segitségével hid-
rogént allit eld.

Energy Environ. Sci., January 2011, 4,
181-188.

A fotoszintézis a névények, az alga
és néhany baktérium fajta élettani
folyamata, amely a fényenergia
kémiai energiava alakitasaval fenn-
tartja az életet a Foldon. A kutaték

Sés evolicid

ScienceDaily (Jan. 24, 2011)

A Freiburgi Egyetem mikrobiolégusai a
mikroorganizmusok egy korabban ismeret-
len kézponti metabolizmusat fedezték fel.
Az él6 anyag a felismert metabolikus utat
hasznalja extrém sés kérilmények kézétt,
mint példéul a Holt-tengerben, ahol a mik-
roorganizmusok egy so-toleréns archea
populacidja létezik. Az archea mikroorganiz-
musok extrém kériilményeket is talélni
képes primordialis életformak a Féldon.
Dr. Ivan Berg kutatocsoportja Freiburgban
vizsgalta meg ezen mikroorganizmusok
metabolizmusat.

Science 21 January 2011, 331, 334-337

Régota ismeretes, hogy a so-tolerans archea

régéta foglalkoznak azzal, hogy a
fotoszintézisre alapozva Gj anyago-
kat talaljanak, melyek segitségével a
Nap energiajat felhasznalhatjak az
elektromossag és fiitéanyag elgalli-
tasara.

A szintetikus napenergia konverzi-
6s rendszer felé egy uGjabb lépést
téve, az amerikai kutaték demonst-
raltadk, hogy a fotoszintézist végzs

taplalékként szamos szerves anyagot fel-
hasznél a sejtek épitéelemeinek és az acetil-
koenzim A molekula szintetizalasahoz;
utobbi fontos szerepet jatszik az anyagcesere
folyamataiban. A kutatok a Science folyo-
iratban ismertették biokémiai és mikrobio-
logiai modszerekkel végzett munkajuk ered-
ményét, a tolerans mikroorganizmusok tel-
jes metabolizmusanak utjat, beleértve a koz-
benso 1épéseket is. A kutatocsoport a teljes
metabolikus utat , metilaszpartat ciklusnak”
nevezte el, a folyamatot jellemz6 kulcslépése
alapjan. A kutatok feltétezik, hogy ez az Gj
metabolikus at agy jott 1étre, hogy a s6-tole-
rans archea az evolucidja soran €életstilusa-
nak véltoztatasara kényszertilt, hogy akkli-
matizdlhassa habitusét az extrém sos koriil-
ményekhez.

komplex (light harvesting complex
Il, LHC-II) proteinjei polimerekkel
oénszervezddve szintetikus membran
szerkezetet alakitanak ki és hidro-
gént bocsatanak ki.

A kutatok elképzelése a hidrogént
produkalé napelemes cellakhoz
hasonlé fotokonverziés rendszerek-
rél hasonlé ahhoz, amelynek alapjan
a névények és mas fotoszintézist fel-

A kutatés meglepé eredménye az, hogy a
so-tolerans archea elddjeinek metabolikus
atjat iranyité gének méas mikroorganizmu-
soktol szirmaznak. A gének mikroorganiz-
musok kozotti véletlen dtadasanak jelensége
korabbrol mar ismert volt ,lateralis gén-
transzfer” néven. Azonban a kutatok korab-
ban még nem figyeltek meg metilaszpartat
ciklust, melyet teljesen kiilonb6zé metaboli-
kus utak génjei hoznak létre. Ezeknek a
géneknek véletlen kombin4cibja a so-tole-
rans archea egy dsében vezetett az ijonnan
felismert metabolikus tthoz. A kutatok ezt
ugy magyarazzak, hogy bonyolultabb és las-
stbb bevezetni egy 4j gént az 4j uthoz, mint
kombinacioval létrehozni azt meglévé

» 7

génekbdl az ,evolicios barkacsolas” Gtjan.

Za¥

Az ,evoltcios barkacsolas” ismert kifejezés a
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hasznal6 szervezetek alakitjak at a
fényt energiava.

Egy 6nmagat reparalni képes szinteti-
kus fotokonverziés rendszer megalko-
tasa nem egyszerii feladat.
~Degradaciora hajlamos molekularis hal-
mazok esetében az 6n-javité képesség
létrehozasa igen fontos, mivel a halmaz
bomlasakor a konverzié hatasfoka
leromlik”, - mondta a laboratérium
egyik munkatarsa Hugh O’Neil.

A laboratériumban kisszégii neutron-
szoérassal igazoltak, hogy a polimer
oldatba helyezett protein a polimerrel
kélcsénhatva lamellaris tobbrétegii
szendvicset alakit ki, amelynek szerke-
zete hasonlit a természetes fotoszinte-
tikus membranokhoz. A hidrogén foto-
szintetikus elGallitasanak maximalis
sebessége 6,4 pmol/éra per mg
chlorophyll. A hidrogént el&allité foto-
szintetikus rendszer t6bb mint 100
oran at miikodott. A rendezett szerke-
zetii, nagy fajlagos feliiletii fénygyiijto
protein szendvicseket platina kataliza-
torral kombinalva a napfény hidrogén-
né konvertalhat6, mely aztan iizem-
anyagként lesz felhasznalhaté.

biologidban. Tiikrozi azt az elképzelést,
amely szerint az evoltici6 nem tckéletes mér-
nokség, amely mindent megtervez és ponto-
san tudja, hogy mit szeretne felépiteni a
meglévé anyagokbol. A biologusok ugy értel-
mezik az evoltciot, mint egy barkéacsolo, aki
improvizal, hogy megoldja a problémakat,
barmilyen lehetséges tton csak tudja. A
sbarkacsold” nem haszndl feltétleniil Gj
alkatrészeket (géneket) az 11j eszkozhoz,
inkabb felhasznél minden elérhet6t, ami a
célnak megfelel.

Mellékfoglalkozasa: alkimista

New York Times/Science, Oktober 11,
2010, Natalie Angier cikke nyoman

Newton komoly alkimista volt. Harom
évtizeden keresztil az egyik éjszakét a
masik utan téltétte egy kemence mel-
lett, keresve az egyik elem mésik elem-
be tdrténd étalakitasanak lehetéségét.

Sir Isaac Newton a tudomanytorténet
kimagaslo géniusza volt. Nem szerette
pazarolni az idejét. A nagy angol fizikus
és matematikus 1642. december 25-én
sziiletett, a tdrsasdgot nem nagyon ked-
velte és ritkan volt tavol lakhelyétdl.
Nem szerette a sportot, nem jatszott
hangszeren és nem lovagolt. Nem ked-
velte a verseket és amikor egyszer
elment az operaba, a harmadik felvonas
el6tt otthagyta az el6adast. Nem volt
hazas és nem ismert egyetlen romanti-
kus kapcsolata sem. 85 éves koraban
tars nélkiil halt meg. ,Nem emlékszem,
hogy egyszer is pihenni ment volna vala-
hova, mivel arra gondolt, hogy minden
ora, melyet nem a munkajanak szant
volna, elveszett id6 lett volna” — mondta
asszisztense. Erdekes azonban, hogy
munkassaga nem csak a mozgas egyete-
mes torvényeire, a gravitaciés vonzas
torvényszertiségeire terjedt ki - melyek
alapjan pl. ma a robotok eljuttathatok a
Mars felszinére -, és nem is csak a fény
spektralis tulajdonsagaival foglalkozott.
Newtonnak volt egy mésik, nagyban
rejtve maradt intellektudlis passzidja: az
alkimia. A tény korabban is ismert volt,
alkimista tevékenységének részletei,
kiterjedt alkimista irdsainak feldolgoza-
sa napjainkban valt publikussa.

Hogyan lehet, hogy egy igazi tudos,
akit Albert Einstein a mindenkori legna-
gyobb fizikusnak tartott, akit James
Gleick, a modern vilag f6épitészének
nevezett, alkimiaval foglakozott, mely-
nek legfGbb célja az 6lom arannya alaki-
tésa volt?

William Newman, az Indiana
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Egyetem (Bloomington) torténész és
tudoméanyfilozofus professzora szerint:
,Sir Isaac az alkimista nem volt kevésbé
szenvedélyes és kompromisszumot elke-
riil6 tudoés, mint Sir Isaac a Principia
Mathematica szerzdje.“ Abban az idében
egy sor elméleti és tapasztalati ismeret
sz0lt az alkimia elveinek komolyan véte-
le mellett.

Newton szdmara teljesen természetes
volt hinni az alkimiaban. A XVII. szazad
kisérleti tudosainak legtobbje hitt az
alkimia lehet&ségeiben. Munkajuk nyo-
man szamos Uj gyogyszer, fényesebb fes-
ték, erGsebb szappan és erdsebb ital jott
létre. ,Az alkimia azonos volt a kémiaval
a kozépkorban és a kémia szamos més
dologra is kiterjedt, mint csupan az ele-
mek atalakitasa” -- mondta Dr.
Newman.

Ez igaz volt Newton szdmara is.
Alkimiai vizsgélatai vezettek optikai fel-
fedezéseihez is. Annak felismeréséhez
példaul, hogy a fehér fény szines suga-
rak keveréke és ahhoz, hogy a napfény a
prizmén athaladva a szivarvany szineire
bomlik és lencsével ismét fehér napfény-
nyé egyesithetd.

A hireket forditotta: Palinkas Gabor
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Makro- és mikrokapszuldk, valamint mikrorészecskéket magukba foglals rendszerek
célzott és szabdlyozott hatbanyag-felszabaduldst biztositanak. Az Lobdzithetbséget és a
tervezhetbséget wyujtjdi a kutatdi, orvosok szdwdbra, a felhasznélokat pedig a Rézell jovoben
hoszabalyzé falburkolattal és elektronikus papirval kecsegtetik.

makrokapszulazas példaja a

A novényvilaghol szdrmazik. A termé-
~ @ sek kiilsd, kozépso és belsé termés-
fala azt a célt szolgélja, hogy a magban 1évg
Orokité anyagot védje és csak ott szabaditsa
fel, ahol a tovabbi folyamatok feltételei
(megfelel6 héfok, nedvesség) biztositottak (1.
abra).

A mikrokapszulazasra ugyancsak a termé-
szettOl ellesett példa maga az €16 sejt. Ez a
legkisebb, 6nallo életre képes egység, amely
magaban hordozza miikodésének és tobbsej-
tii szervezetté alakulasanak feltételét. Ezen
funkcidkat a féligateresztd tulajdonséag,
elsGsorban fehérjékbdl és lipidekbdl felépiild
sejtmembran latja el. A sejt felépitését szem-
lélteti a 2. abra.

A sejtmembranon keresztiil zajlik a sejt
miikodéséhez (fenntartés, novekedés, szapo-
rodas) sziikséges anyagok bearamlasa, illetve

f Cioplazma
I membran

1. abra: Di6- és gesztenyefa termése

a sejt altal termelt metabolitok kiaramlasa. A
sejtmembran tehat tulajdonképpen egy
,védégat”, amely kornyezeti tényezok hatéa-
sara, illetve sajat szabalyozo6 rendszere vala-
szara hasznos anyagaramot engedélyez sajat

magan keresztiil. Egytttal megvédi a sejten
beliili alkotokat (citoplazma,
sejtorganellumok) a kiilsé kérnyezet karos
hatésatol.

Az elmilt mintegy 60 évben egyre tobb

2. adbra: A sejtfelépités vazlatosan, és ahogy a valésagban latjuk: Leptospirillum ferrooxidans egynapos ndvekménye szilard felszinen
(a szerzd sajat abréaja illetve atomi erémikroszképos felvétele)
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3. dbra: A mikrokapszulazas kiilonb6z6 médszerei
a: témor falu kapszula, benne egységes maganyag, b: porézus fali mikrokapszula,
c: dupla kapszulazassal védett hatéanyag, d: matrixban eloszlatott mikrorészecskék

kapszulazott termék jelent meg. Legkorabbi
alkalmazéasuk az élelmiszer- és gyogyszer-
ipar, valamint a mez&gazdasagi és a kozmeti-
kai termékek teriiletén indult el. Az ilyen
technolégiaval elGallitott termékek kapszula-
ibol a hatbanyag csak akkor és ott szabadul
ki, ahol erre sziikség van. A mikrorészecs-
kékben eloszlatott hatanyagok pedig folya-
matos szabadda véalasukkal elnydjtott hatast
okoznak.

A mesterségesen elGallitott nano- és
mikrokapszulak, illetve részecskék atmérdje
néhany tiz nanométert6l néhany szaz mikro-
méterig valtozik. A kapszulak jellemzGen egy
kiils6 falbol (a héjbol) és a kivant hatbanya-
got magaba foglal6 maghdl all-

A részecskék mérete
dontd befolydssal van a
felhaszndlasra

! ! nak. A héj feladata a mag

anyagéanak védelme a kiilsG kornyezett6l. Az
el6allitas modjatol fiiggben lesz a héj tomor
(3a 4bra) vagy porozus szerkezet( (3b abra),
amely tulajdonsig meghatarozza a szilard,
folyékony vagy éppen gaz halmazallapota
maganyag leaddsanak modjat. Pordzus szer-
kezet esetében a hatbanyag folyamatos fel-
szabadulsa valosulhat meg, mig egy tomor
fal csak kiilsd, fizikai (mechanikai, h6mér-
séklet-valtozas), vagy kémiai (pH-, ionkon-
centracio-véltozas) hatésra engedi a mag-
anyagot szabadon. Bizonyos esetekben a mag
tobbféle anyagot is tartalmazhat (3¢ 4bra).

29

Belathat6, hogy mind a héj, mind a mag és a
matrix anyaganak valtoztatasaval nagyon sok
kapszula-variacio valosithato meg.

A nano- és mikrokapszulak, illetve
részecskék elGallitasara igen sokféle mod-
szer alkalmas. A kapszulak esetében a leg-
fontosabb a szilard burok kialakitdsa a
maganyag kiilsG feliiletén, amit Ggy érhe-
tiink el, hogy a célnak legmegfelel6bben
megvalasztott modszerrel (hatarfeliileti
polimerizacibval, oldoszercserével, stb.) a

4. abra: Kiilonb626 gyégyszerkapszulak

mag koriil héjat képeziink. A kapszula bel-
sejében 1évg anyag nemcsak a hatdéanyagot
tartalmazhatja, hanem segédanyagokat is,
amelyek az elvart, feladattdl fiiggGen segi-
tenek abban, hogy a maganyag — szabadda
vélasa utdn — minél t6kéletesebben tudja
szerepét ellatni. A nano- és
mikrogémbdcskéknél nincs szilard fal, a
matrixban egyenletesen eloszl6 hatbanyag
(3d 4bra) folyamatosan valik szabadda
abban a kornyezetben, ahova a részecske
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5.abra: Fibrinogénnel boritott albumin mikrokapszulak pasztazé elektronmikroszképos

képe

keriil. Elkészitésiik hasonl6 eljarasokkal
torténik, mint a kapszulaké, de itt nincs
héjképzés.

Nem mindegy, mekkora

A részecskék mérete dontd befolyassal van a
felhasznalasra. Egy, a gyogyszer-teriiletrdl
vett példa, ha intravénasan akarunk gyogy-
szert a szervezetbe juttatni, el kell keriilni
azt, hogy a részecskék vérrogképzdés forra-
sai legyenek. De megemlithetjiik a festékek-
be kevert, ongyogyitd kapszulakat, amelyek
alkalmazasanal a nagy kapszulaméret a
bevonat simasagat veszélyezteti. A megfelel6
kapszulaméretet a kapszulaba keriilé anyag
finom eloszlatasaval tudjuk elérni, ami tor-
ténhet intenziv keveréssel, illetve ultrahan-
gos szétoszlatassal. A héj anyagat a felhasz-
nalasi tertilet szabja meg. Amennyiben é16
szervezetbe vagy annak kozelébe keriil a
nano- illetve mikrokapszula vagy gombdcs-
ke, fontos, hogy a héjanyag a szervezetben
lebomlo legyen. M4s felhasznalas esetében
kiilonb6z6 természetes és mesterséges poli-
merek is alkalmazhatok. Fontos a héj szi-
lardsaga és megbonthat6saga, hiszen a fel-
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hasznalas soran a kapszula héjanak meg-
sziinte teszi szabadda, hozzaférhet6vé a
hat6anyagot.

A mezGgazdasag teriiletén akkor keriil sor
mikrokapszuldzasra, amikor a novények
védelmére szant anyagokat (kartevdk elleni
védelem, mesterséges talajjavitas, stb.) a
kornyezettdl illetve az id6 el6tti felhasznalas-
tol kell megvédeni. A kapszulaba foglalt
inszekticidek (rovarirtok) hatékony és
elnytjtott hatasuk mellett nem veszélyesek a
kutyakra, macskakra.

Ritkabban adhato,
pontosabban adagolhaté

Kapszulazott izanyagokat mar a mult szazad
harmincas éveiben készitettek. A negyvenes
évek a vitaminok kapszulazasat hoztak
magukkal. Késébb a nyomelemek
mikrokapszulas adagolasa is megvalosult.
Ezen alkalmazasokat az tette lehet6vé, hogy
a kapszulaval védett formaban a testbe jutta-
tott, az élet szempontjabol sziikséges anya-
gok bomlas nélkiil tudnak eljutni a szervezet-
ben oda, ahol hatasukat kifejthetik. A nano-
és mikrokapszulak a legkiilonb6zbb gyogy-
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szerformulak elgallitasara alkalmasak (4.
abra). A hatékonysag fokozhato, ha a kész
kapszulakat olyan anyaggal vonjuk be, amely
segiti a hatdanyag-felszabadulast.

A gyobgyszeriparban alkalmazott, bio- illet-
ve nanotechnolégia segitségével kapszulazott
gyogyszerekkel nemesak a sziikség szerinti,
esetenként elnyujtott hatés érhetd el, hanem
a hatbanyag bomlas nélkiili tarolasa, vala-
mint az €16 szervezet immunreakcitjanak
sziikség szerinti visszaszoritasa is. Ez else-
githetd a kapszulahéj megfelel6 megvalaszta-
saval. Erre példa a redox folyamatok altal
szabalyozott molekularis ateresztGképességt,
un. kompozit fald mikrokapszula.

A mikrokapszulak altal nytjtott adagolasi
technikaval a készitményt ritkabban kell a
szervezetbe bejuttatni. Erdekes megoldas a
magneses tulajdonségokkal rendelkezd
mikrokapszulak alkalmazasa, amelynek
segitségével az adott szovetbe juttatas és a
megfeleld helyen valo hat6anyag-felszabadu-
las érhetd el. Néhany méas példa: vérzéscsok-
kentésre fibrinogénnel modositott albumin
kapszulakat alkalmaznak (5. abra);
mikrokapszulak teszik lehetévé kiilonbozd
gyogyszerek bélbejuttatasat anélkiil, hogy a
hat6anyag mar a gyomorsav hatasara lebom-
lana; egyéb esetekben a kapszulazott gyogy-
szerek a sziv- és érrendszer, a kivalaszto
rendszerek, vagy az anyagcsere folyamatok
optimélis mikodését segitik.

FIS sejtek ,utaztatasa”

A kapszulazasi modszerek lehetGvé teszik é16
sejtek vagy baktériumok mikrokapszuldkba
rejtését gyogyaszati célbol. Ez a technologia
noveli a mikrokornyezettel szembeni ellenal-
last, véd a kiilsG tényezdkt6l, az immunrend-
szert ért tamadastol és elnyujtott hatést tesz
lehet6vé. A kapszulaba épitett sejtek tulaj-
donséga nem valtozik, ugyanakkor a kapszu-
la porozus fala megengedi, hogy a sejtek
kiils6 hatasokra érzékenyen reagaljanak.
Szémos terapiaban (onkologia, anyagcsere-,
sziv-és érrendszeri, orokletes és fert6z6
betegségek stb.) mar alkalmazzik ezt a gyo-
gyitasi lehetGséget. Itt emlitendd meg egy
masik, sajnos egyre t6bb embert érinté prob-
léma, a cukorbetegség. Egy
mikrokapszulazasi technikét kisérleteztek ki
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a probléma megoldaséra. Az eljaras lényege, a)

7z

hogy algabol eléallitott mikrokapszulak
olyan kis porusokkal rendelkeznek, amelyek
az inzulintermel§ szigetsejtekhez atengedik a
tdpanyagokat, és biztositjak az inzulin atjuta-
sat a fogado szervezetbe, de a fogado szerve-
zet immunsejtjei nem jutnak at, és ezért nem
tudjak az ,idegen” inzulintermeld sejteket
elpusztitani, mert nem férnek hozza. igy
nem alakul ki immunreakcio.

A mikrokapszulak alkalmazésa egyre széle-
sebb korben terjed. Az étrend-kiegészitd
anyagok célja, hogy a taplalkozas szempont-
jébol fontos, taplalékkal be nem vitt anyago-
kat elégséges mennyiségben juttassak a szer-
vezetbe és noveljék annak ellenalld képessé-
gét. A mikrokapszuldzott étrend-kiegészitGk
az érrendszeren keresztiil a szervezet szinte
minden helyére valtozatlan formaban eljut-
nak. Megemlitheté még egy, a lakossag
novekve szazalékat érinté probléma, a talsa-
lyossag, amit mikrokapszulazott anyagok
segitségével igy lehet orvosolni, hogy a test-
stilycsokkenés mellett ne 1épjen fel az emész-
térendszert irritalo mellékhatés.

Az orvoslas egyik igen fontos 4ga a bor-
gyogyaszat. Az Gssejtek kapszulazasa forra-
dalmi attérés a bérmegujitas teriiletén is,
mivel az Gssejtben érintetlen formaban meg-
talalhato a helyes életmiikodés kodja, emel-
lett igy lehetdvé valik fiatalitani, regeneralni,
helyes miikodésre késztetni a sejteket. Egyre
tobb gyogyitd termék tartalmaz kiilonboz6
természetes és mesterséges anyagokkal tol-
tott mikrokapszulakat, amelyek a borsejtbe
jutva hatnak, illetve a sejtekben elraktaro-
z6dva, hosszabb id6 alatt biztositanak rege-
neral6 hatast. A kozmetikai ipar ennek a
megoldasi lehetGségnek végtelen tarhazat
sorakoztatja fel, megprobalva elsGsorban a
bér oregedését lassitani és helyrehozni olyan
elvaltozasokat, amelyeket nem betegség
okoz.

A mikrokapszulazas egyik kiilonleges terii-
letét jelentheti az Gin. mesterséges sejtek 1ét-
rehozasa. Ez elsGsorban a kemoterapia terti-
letén hozhat nagy elérelépést. Funkcidval
rendelkezd mikrokapszulak 6nalloan képesek
mozogni és egymassal kommunikalni. Balazs
C. Anna, a Pitt’s Swanson School of
Engineering professzora ugy jellemzi ezeket
a mikrokapszula form4ju létesitményeket,
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6. abra: Polimerek dngyégyulasa

hogy bar nem zajlanak benniik tényleges bio-
logiai folyamatok, mégis Osszetett, természe-
tes egységként viselkednek. A
mikrokapszuldk nanorészecskék kibocsatasa-
val kommunikalnak. Két, kiilonb6z6
mikrokapszula koz6tt nanorészecskék cseréje
zajlik. A jelz6 ,sejt” agonista hatasu részeket
bocsat ki, amely a mésik, célmikrokapszulat
antagonista hat4st részecskék kibocsatasara
Osztonzi. Az antagonistaként viselkedd
részecske, blokkolva az agonistat kibocsato
mesterséges sejtet, ledllitja az agonista
részecske kibocsatasat, ezzel egyszerre blok-
kolddik az antagonista kibocsatas is és a cik-
lus Gjra indul. Ez tulajdonképpen sejt-sejt
kolesonhatasnak felel meg, a szabalyozast a
mikrokapszulak atereszt6képességének val-
toztatasaval érhetjiik el. Az elkovetkezd id6-
szakban legfontosabb a mikrokapszulak

kozotti valasztéas lehetGségének megoldasa,
amely kiilonbo6z6 funkeiok ellatasat teszi
lehet6vé.

Alkalmazas az élettelen vilagban

Az eddigi, mikrokapszulazott termékek alkal-
mazasabol vett példak az él6 szervezethez
kapcsolodtak, a rendellenes mikodés helyre-
allitasat céloztak. A tovabbiakban a benniin-
ket kortiilvevo élettelen vilag szebbé-jobba
tétele érdekében létrehozott nano- és mikro-
részecskék alkalmazasi lehetGségeit vessziik
szamba.

A mikrokapszuldk fontos alkalmazasi
teriilete az ongyogyul6é miianyagok vilaga.
A kornyezeti hatasoknak (sugarzas, hd,
fizikai igénybevétel) kitett polimer
kompozitok oregednek, benniik
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7. abra: Festékekben alkalmazhaté mikrokapszulak (Szabé Tamas és Papp Katalin felvétele)

mikrorepedések jonnek létre. A probléma
megoldasat a természetbdl vett példa ins-
pirélta, vagyis megprobaltak megvalosita-
ni a sériilés hataséara létrejove ,,gyo-
gyulast”. A polimerek teriiletén mar az
50-es években sor keriilt mikrokapszu-
lazéssal gyogyito technologia kidolgozasa-
ra. Ezt gy lehet elérni, hogy a kom-
pozitok mikrokapszuldkat tartalmaznak,
amelyek kiilonb6z6 anyagokkal vannak
toltve. Az ongyogyulést két tényez6 teheti
lehet6vé: a kapszulakba toltott anyag és/
illetve a méatrixban 1évé segédanyag.
Javité gyantak esetében ez lehet a mono-
mer, amely a mechanikai sériilés hatisira
szabadda valva a polimerben eloszlatott
segédanyag segitségével a repedést begyo-
gyitja. Kétkomponensli kompozitok eseté-
ben lehetséges a komponensek kapszula-
zasa, s a polimerizacio a matrixban elosz-
latott katalizator hatasara indul be. Meg
kell emliteni, hogy teljes ,gyogyulas” csak
akkor kovetkezik be, ha a javitbanyag a
repedést, sériilt helyet teljesen kitolti, ha a
kapszulak a matrixban egyenletesen osz-
lanak el a kapszula héjanak szilardsaga
megfelels és a felszabadulo javité anyag
polimerizicidja kelléen gyors. Nem sza-
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bad elfelejteni, hogy a kapszulk jelenléte
a kompozit mechanikai tulajdonsagait is
befolyasolja.

Az Onjavit6 polimerek megvalositasaban a
legnagyobb kihivast a folyadékot tartalmazo
mikrokapszulak elallitasa, polimerbe jutta-
tasa, a kapszulaknak a polimerek viselkedé-
sére és mechanikai tulajdonsagaira gyakorolt
hatésanak megértése, és az elérhetd onjavita-
si hatékonysag optimalizalasa jelenti. A cél az
Onjavito képesség elérése tigy, hogy az anyag-
tulajdonsagok minél kevésbé romoljanak. Az
ongyogyitd anyagok felhasznalasa igen szé-
leskortd, kezdve a mikroelektronikatol az
autofényezésig, illetve az Girrepiil6gépekig. Az
6. dbra. sematikusan szemlélteti a polimer
kompozitok 6ngyogyulési folyamatat.

A polimerek speciélis csoportja a festékek,
amelyek vékony rétegben képesek szilard
feliileteket a kornyezeti artalmakt6l megvé-
deni. Az 6ngyogyulési folyamat festékek ese-
tében is fontos, amikoris emberi beavatkozas
nélkiil a sériilések automatikusan, 6nmaguk-
tol ,begyogyulnak”, kijavitddnak. Ma méar
megvalosithato, hogy az ember éltal eléalli-
tott bevonatok hiba esetén (sériilés, a kor-
nyezet kedvez6tlen megvaltozasa stb.) meg-
Gjuljanak. Az intelligens bevonatok automa-
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tikusan javitjak, illetve megel6zik a bevont
szilard alap sériiléseit. A ,toltott”
mikrokapszuldkat tartalmazo intelligens
bevonatok abban kiilonboznek a hagyoma-
nyos festékektdl, kompozitoktol, hogy a
bevonatba épitett nano- és mikrokapszulak
csak ugy és akkor fejtik ki hatasukat, amikor
arra sziikség van.

A hagyoményos korro6zidgatldo bevonatok
elsGsorban a festék szaradasa folyamén és a
megszilardult 6sszefiiggd bevonatban aka-
délyozzék meg az alapfém rozsdasodasat.
Ezzel szemben a nano- és mikrokap-
szulazott termékeket (7. abra) tartalmazo
6ngyo6gyuld korroziogatld festékek esetében,
ha a bevonat kiils, fizikai, kémiai hatasra
megsériil (8. abra), a kapszulazott
korrozidgatlo anyag a kapszula héjanak fel-
hasadasakor szabadda valva fejti ki hatasat,
szétteriilve meggatolja a szilard hordozo és
az agressziv kornyezet kozti kolesonhatast
és a hianyzo bevonatrészt potolja.

A kapszulakbol a kivant anyag nemcsak
fizikai és kémiai hatéasra keriilhet a kérnye-
zetbe; a megfelelGen kialakitott porézus héj
folyamatos anyagkiaramlast tesz lehetGvé,
ami a festék antikorrozios tulajdonsagait
javitja. Ezt a megoldast alkalmazhatjuk
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biolerakddas gatlasa esetén. A korabban
forgalmazott festékek csak rovid ideig gatol-
jak az algasodast. A megfelelGen megvalasz-
tott, nano- és mikrokapszulazott festék a
matrix szabalyozott atjarhatosaga miatt
folyamatosan bocsatja ki a repellens hato-
anyagot, igy hosszabbitva meg a festék
hasznos élettartamat (lasd a Sarga Eziist
cimi cikket a Kémiai Panorama 4. szama-
ban).

Egy masik, a mikrorészecskék alkalmazi-
sat lehetdvé tevd tertilet a tlizgatld polimer
bevonatoké. Ha a festék kompozit
mikrokapszulazott terméket tartalmaz,
mind a mikrokapszula fala (héj), mind a
toltGanyag (mag) képes fokozni az égésgat-
last. Ezt kifejtheti fokozott fizikai és kémiai
(elszenesedett, izolalo) védoréteg, illetve fel-
habosod6 rendszerek kialakitasaval, ame-
lyek héelvonassal, endoterm bomlassal,
parolgassal, szublimalassal képesek a tiiz
pusztité hatasat csékkenteni. Osszefoglalva
tehat a nano- és mikrokapszulakat tartal-
mazo bevonatok alkalmasak a szerkezeti
anyagok fokozott védelemére, a bevonatok
élettartaméanak meghosszabbitaséara korro-
ziv, vagy mikro- és makroorganizmusokat
tartalmazo kozegben, valamint tiiz esetén a
héhatasra bekovetkezd karok csokkentésé-
re.

Erdekes megoldés a mikrokapszulak
textilipari alkalmazésa, koztiik is a
mikrokapszuldkkal modositott gynemk.
Ebben a kiilonleges esetben a mikrokap-
szulakbol enyhe érintésre, dorzsolésre az
almunkat pihentetébbé tevé anyagok sza-
badulnak fel. Nem elképzelhetetlen az
olyan, testre szabott, mikrokapszulakat
tartalmazo textilidk alkalmazésa, amelyek
az izzadékonysagot, fazossagot, esetleg a
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kiils6 elektromagneses hatasokat is figye-
lembe veszik.

Hoészabalyozas és e-konyv

Fontos megemliteni a halmazallapot valt6
mikrokapszulak alkalmazésat. Specialis fal-
burkolatba latenshd térolasra alkalmas anya-
got tartalmazd mikrokapszuldkat épitenek.
Ezek a kapszulaba foglalt anyagok halmazal-
lapotukat véltoztatva miikodnek, képesek
magukban elnyelni és tarolni a kornyezet
hofeleslegét, igy akadalyozva meg a ttilmele-
gedést. A kiils6 hémérséklet csokkenése ese-
tén megszilardulnak és a magukban tarolt
héenergiat leadjak, igy a hétarold burkolat
ismételt hGelvonasra alkalmassa valik. Ez a
megoldas tulajdonképpen egy falba beépitett
légkondicionalo.

Korunk egyik tjdonsaga az tigynevezett
elektronikus papir. A nyolcvanas években
alkalmazott valtozata tulajdonképpen egy
polietilén kozegben 100 mikrométeres golyo-
kat tartalmazo rendszer volt. A golydk egyik
fele fehér, mésik fekete volt és kétféle toltés-
sel rendelkeztek. Ezek a részecskék a kiilsd
térer hatasara egyik vagy masik feliikkel for-
dultak az olvasofeliilet felé, igy alakitva ki a
kis felbontasu szoveget, vagy abrat. Az egyik
fejlesztési irany az elektronedvesedésen ala-
pul6 technolégia volt, egy masik megoldas
elektromosan feltoltGtt TiO2-t tartalmaz
mikrokapszulakat alkalmazott, amiket egy
atlatszo polimer réteg tartott egyben. Az
elektrodok pozitiv vagy negativ toltésétdl fiig-
gben a TiO2 részecskék taszitddtak vagy von-
zodtak, igy alakitva ki a képet. 2000-ben
jelent meg az els6 rugalmas ,e-ink”, az elekt-
ronikus papir kijelz6 (electronic paper
display, EPD), amit mar széles korben alkal-
maztak. 2004-ben keriilt piacra az elsé

e-konyv olvaso, amit kozlekedési jelzésekhez,
informacios tablakhoz is hasznaltak. Ezek
rugalmasabbak, kontrasztosabbak voltak,
szlir6k segitségével szines megjelenitést is
lehet6vé tettek. Egy masik fejlesztési irdny
visszatért az elektroforetikus megoldashoz,
amikoris fehér mikrorészecskék szines folya-
dékban usznak. Ez a megoldés vékony olva-
sofeliiletet eredményezett jo felbontassal,
kontraszttal és gyors képfrissitési lelhetGség-
gel. A legijabb fejlesztés soran spiralis szer-
kezetli mikrokapszulazott folyadékkristalyo-
kat alkalmaznak, amelyek fesziiltség hatasara
atlatszova, illetve lathatova valnak. Ez ma a
legigéretesebb szines elektronikus megjeleni-
tés. Napjainkban harom elektronikus konyv-
olvaso uralja a piacot. Az elektronikus kony-
vek nagy része vezeték nélkiili, halozati kap-
csolattal és érintds képernydvel rendelkezik.
A 2010-es években attorés varhato az e-kony-
vek piacan, elsGsorban a szines megjelenités
teriiletén, a legjabbak mar alkalmasak lesz-
nek videok lejatszasara is.

Az ember a természetbdl vett példak alap-
jan felismerte a szilard vagy félig atereszt6
képesség, porozus fallal koriilhatarolt vagy
matrix mikrorészecskékben rejlé igen széles-
korii alkalmazasi lehetGséget és a megfeleld
technologiak kidolgozasaval széles kérben
meg is valositotta azt. Azért ne higgyiik, hogy
ezzel lezarultak a mikrorészecskék alkalma-
zasi lehetdségei! Gondoljunk csak az utolso-
nak emlitett példara, az elektronikus kényv-
re, amit a mult szazad végén csak abrandnak
vélhettiink, ma pedig mar kiilonb6z6 megva-
lositasai is 1étrejottek. Biztosak lehetiink
abban, hogy az elkovetkezd, nem is tavoli
jov6ben ma még bizarrnak ting alkalmaza-
sokkal fogunk talalkozni.

Telegdi Judit

8. dbra: Felhasadt vékony (a) és vastag fali (b) kapszula (Szabé Tamas felvétele); a dié6 termésén széthasadt burok (c)
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LAz év faja" kezdeményezés
Németorszagbdl indult,
Magyarorszagon Bartha

Dénes, a Nyugat-

Magyarorszagi Egyetem
professzora honositotta

meg 1995-ben. A

nagykozonség szamara
részletesen bemutatott

fafaj kivalasztdsa nem
kizérélagosan az erdészeti
szempontbdl jelentések koziil
torténik, igy a 2011-es év fija, a
tiszafa sem tartozik erd&alkotdink
kozé. Noha éltaldnosan ismert

és hasznalt gyogynovények
akadtak az eddigi ,év fai”

kozott is (bibircses nyir, kislevell
hars, fekete nyar, kdzonséges
bordka), a tiszafa egy gyogyaszati
szempontbdl kiemelten sokat igéré
hatdanyag forrasaként tlnt fel
néhany évtizeddel ezelétt.
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Tiszafa termds példany maggal

A tiszafa a nyitvatermdk kozé tartozik, de
nem toboztermd, mint a feny6k. Legalabbis
sokaig ez volt a rendszerez6k véleménye, igy
a legtobb mai kézikonyvben a nyitvatermék
kiilon osztalyaként talaljuk a tiszafaféléket.
Tamogatja az elkiilonitésiiket az is, hogy
leveliik sem igazi tiilevél és hianyoznak a
feny6knél megszokott gyantajarataik is. A

KEMIAI PANORAMA

6s példany agai

molekularis taxondmiai modszerek
azonban igazoltak, hogy a tiszafa
kozeli rokona a tobozos feny6k-
nek, csak a termds viragzataik
redukalodtak, igy a magkezdemé-
nyek magényosan fejlédnek ki a
termds példanyok leveleinek ho-
naljaban az agakon. A pikkelysze-
rd fellevelek itt is megvannak, csak
éppen alig tlinnek fel, annyira
aprok. A kifejlett magot a pirosra éré
magkopeny boritja (ez nem termés,
nem bogy6 — bar a tiszafa Linné 4ltal
adott neve erre utal: baccata — azaz
»bogy0s”). Kozismert, hogy ez a fa egyetlen
nem mérgezd része, a madarak el@szeretettel
fogyasztjak.

Magyar neve alapjan sokan valamiféle
hungaricumnak vélik, pedig nem az: régebbi
neve ternyd tiszafa (,ternyG”: inkabb elterii-
16, mint magasra nové), de a folydhoz nin-
csen koze, nalunk a Tisza mentén legfeljebb
iiltetve, kertekben fordul eld. Igazi hazaja az
atlantikus Europa, ott is elsGsorban a hegy-
vidék. Nalunk valoszintileg a jégkor utani

(PODANYI JANOS)
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felemelegedés ,Biikk-koranak” maradvanya:
a Biikk hegységben szorvanyosan, a
Bakonyban Szentgalnal biikkerd6ben nagy
szamban fordul el6 vadon. Vélhetnénk,
t6liink nyugatabbra gyakori, de mégsem; a
XIX. szazad 6ta a szabvanyos erd6- és vad-
gazdalkodasnak esett aldozatul, mert nem
nézték jo szemmel a biikkosok aljnovényze-
tében évekig novogets tiszafa csemetéket és
mindent meg is tettek tavoltartdsara. Ma
mar altalanosan természetvédelem alatt all,
ebben a tekintetben a tobb tizezer példanyos
szentgali tiszafas eurdpai jelentdségti €16
génbank. Nem erdészeti fa tehat, mégsem
haszontalan: igen kemény, nehéz, témor faja
ugyanakkor igen rugalmas, fjnak kiting.
Tiszafabol késziilt a tiroli gleccser jegében
épen maradt Otzi fja, igy nem csoda, hogy a
faja az 6korban és a kozépkorban még nagy
becsben allt (a nemzetség latin neve — Taxus
— is az fjat jelentd gorog szobol eredeztethe-
t6), bar mérgez6 voltardl az okori irok
(Dioszkuridész, Plinius, Julius Caesar) -
néha ttlzasokkal is - mar beszamolnak. A
keltaknal pedig kultikus jelentségre tett
szert. Faja egyébként nem csak ijként szol-
gal: gyonyortd, vorosbarna csiszolata eszter-
galt miitargyak készitésére teszi alkalmassa.

Bar diszfaként nem ritkasag, arnyas
helyen szépiti a kertet, szdmos tipusa (fajta-
ja, szelekcidja), s6t szinvaltozata ismert. Aki
magas, sudar diszfara vagyik, mégse keresse:
akar tobb sziz esztendds élete soran a tiszafa
legfoljebb 20 méteresre né (a Nyugat-
Magyarorszagi Egyetem adatbazisa alapjan a
19 méteres legmagasabb hazai példany
Dégen él, a legoregebbnek tartott 300 éves
pedig Benczurfalvan).

Vegyészek célkeresztjében

A taxol els6 adata az Fszak-Amerika pacifi-
kus teriiletein honos oregoni tiszafa (Taxus
brevifolia) kérgébdl elGallitott kivonathoz
kotédik. Az errél szol6 beszamol6 1971-ben
jelent meg. Erdemes a Journal of American
Chemical Society-ben megjelent cikk teljes
cimét idézniink: “Plant antitumor agents. VI.
Isolation and structure of taxol, a novel
antileukemic and antitumor agent from
Taxus brevifolia“. A sorozatcim ugyanis arra
utal, hogy a felfedezés nem véletlen miive,
hanem egy atfog6 kutatasi program soran

’d

Ha az eredmény POZitLV,
azaz a daganat-
szovetbew a sejtek osztbddsa
megill, netdn a sejtek el is
pusztulnak, egyre finomabb
kozelitéssel allithats eld tisztdw a

hatdsért felelds vegyilet
folfedezett 4j természetes

! ! vegyiiletrél van szo.

A paklitaxel egyike azon novényi eredetd
hatoanyagoknak, amelyek sokoldaltian iga-
zolt hatasosaggal képesek olyan szinten
gatolni az emberben a rosszindulati dagana-
tok kifejlodését, az attételek kialakulasat,
amellyel a hagyomanyos kemoteréapias sze-
rekkel és a sugarkezeléssel azonos megitélés
ala eshet. Marpedig ilyen nem sok van. A
disznévényként sem ritka madagaszkari
rozsameténg (Catharanthus roseus) alkaloid-
jai, a himal4jai tojasbogyobol (Podophyllum
emodi) kivont podofillotoxin, a tiszafaval
rokonséagban all6 altiszafa (Cephalotaxus)
egyes fajaibol elkiilonitett homoharringtonin,
a kinai Camptotheca acuminata-bol nyert
kamptothecin, valamint a r6zsameténg dcea-
niai rokona, a Bleekeria hatbanyaga
(ellipticin) a klinikai gyakorlatban alkalma-
zésban allo, novényi eredetd szerek (1d.
Novényi eredetli gyogyszerek cimd irasunkat

) 4]

A taxol molekula 3D modellje

Q

b i
¥,

a Kémiai Panorama 5. szaméban). Joggal
tehetd fel a kérdés: csak ennyi? Hiszen mést
sem hallunk, mint hogy a névényvilag a gyo-
gyitasra alkalmas anyagok kimerithetetlen
forrésa! Es mintha az utébbit visszhagozna
az a sok biztato hir is, amellyel oly gyakran
talalkozunk tjsagjainkban vagy a média
egyéb csatornain: volt mar szo a nonirdl, a
macskakaromrol, a mongorokarol, a pecsét-
viaszgombéarol, ki tudja még mirdl.

Valo igaz, hogy a novényi anyagok rend-
szeres és hatastanilag célzott kutatasa egyal-
talan nem fololeges: kéthavonta kb. 40-50
olyan kozlemény kivonatat jelentetik meg a
témat szemléz6 elektronikus és nyomtatott
forumok, amelyekben egy vagy tobb 4j anyag
ilyen iranyu vizsgélata pozitiv eredménnyel
jart. Csakhogy e kozlések ugynevezett elsd
1épesds tesztben (laboratoriumi kériilmények
kozott valamely tesztorganimuson, leggyak-
rabban szovettenyészeten) mutatjak ki a
kedvezd hatast. Lényegesen kevesebb a pozi-
tiv allatkisérlet, és még e fazisnal is igen
messze vagyunk attol, amit egy torzskonyve-
zett, széles korben és nagy elfogadottsaggal
bird gyogyszer jelent. Hogy idaig eljussunk,
ahhoz olyan szisztematikus, a felfedezés esé-
lyét 1ényegesen novels kutatasi modszerre
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van sziikség, amelynek el6nyeit éppen a
paklitaxel felfedezése példazza.

A médidban gyakori hirverés tobbsége sem
teljesen alaptalan, sét a lista alaposan bévit-
het6. Hiszen ma mar egyértelmten igazoltak,
hogy egyfajta kiegyenstlyozott, sokféle for-
rasbol osszeallitott étrend, kaposzatfélékkel,
céklaval, szamos gyiimolecsel jelentGsen csok-
kenti a daganatos megbetegedések kockaza-
tat. A hirbe hozottak, mint a macskakarom
vagy a gyogygomba pedig valoban fokozzéak a
szervezet természetes ellenalloképességét,
ami a daganatok kialakulasa szempontjabol
sem mellékes. A ma elfogadott elmélet szerint
valoszintileg joval gyakoribb lenne a rakos
betegség, ha minden daganatkezdemény tel-
jesen ki tudna fejlédni a szervezetben. A meg-
feleld étel, kiegészitve az igynevezett
adaptogén hatasia gyogynovény-készitmé-
nyekkel nem lebecsiilheté megel6zési mod-
szer. Eppen ebben adodik a kiilonbség: a fent
emlitett novényi anyagok a mar kialakult,
orvosilag teljeskorien felismert rakos daga-
natok megsziintetését végzik.

Tegyiik hozza: az els6 1épésben vizsgalt
fajok kozott is nagyon sok igéretes adddott a
mai napig, s6t kozottiik Magyarorszagon
Gshonosak is akadnak. Gyogyszerré valasuk
azonban nehéz, rogos, sok munkat és nagyon
sok pénzt igényld Gton valosulhat csak meg —
ha egyaltalan megvalosul.

Mire j6 a szkrinelés?

Az Egyesiilt Allamok Nemzeti Rakkutat6
Intézete (National Cancer Institute) azzal a
céllal inditotta meg a kutatasi programot a
milt szazad hatvanas éveiben, hogy ha létezik
a novényvilagban olyan anyagfajta, olyan
vegylilet, amely alkalmas a rak kezelésére,
akkor az semmiképp se maradjon rejtve, fel-
fedezetleniil. Igaz, hogy a novényvilag hatal-
mas, az egyes fajokban talalhato, biologiailag
aktiv anyagok szdma pedig talan egy nagysag-
renddel is tobb ennél, kellGen nagy haloval
meritve, a cél elérhetd.

A modszer a hatoanyagok szkrinelése: a
kivonatokat egy faj esetében is lehetGleg
minél tobb szervbdl, tobb fejlédési szakasz-
ban készitik, majd — a legsziikségesebb tiszti-
t6 eljarast kovetGen — tobbféle adagolasban
és/vagy toménységben a teszt-organizmushoz
juttatjak. Ha az eredmény pozitiv, azaz a
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daganatszovetben a sejtek
osztodasa megall, netan a
sejtek el is pusztulnak, egyre O N
finomabb kozelitéssel allit- 3
hato el tisztan a hatasért
felelds vegyiilet, ami

tovabbi vizsgalatok és

tesztek Gtjan a hatdsmecha-
nizmust is felismerhet6vé teszi.

A Nemzeti Rakkutato Intézet altal
kezdeményezett programban kézenfek-
v6 modon elGszor az orszagban honos
novényfajok kivonataival inditottak.
Erételjesen tdimaszkodtak a népgyogyaszati
adatokra, hiszen szamos példa igazolta, hogy
az indidnok altal gyogyitasra alkalmazott
novények jelentGs része farmakologiailag
hatésos anyagot tartalmaz (pl. a nalunk is
kedvelt kasviragot is eredetileg az észak-ame-
rikai indianok hasznéltak gyogynovényként).
Evente 30 ezer kivonat ment 4t a sz{irén. A
munka pontossagat fokozta, hogy egyidejlileg
hérom laboratoriumban végezték a teszteket.
A novényi anyag gy(ijtését a terepen dolgozo
botanikusok végezték, koztiik Arthur Barclay,
aki 1962 augusztusaban magkopenyes magot,
hajtast és kérget gytijtott egy oregoni tiszafa-
r6l (két minta adodott az emlitett szervekbdl).
Az oregoni tiszafa kémiailag 1ényegében
ismeretlen volt akkoriban: csak az eur6pai
rokonarol voltak adatok, de nem szerepelt a
népgyogyaszati listan sem.

A teszt szOvettenyészeten pozitiv ered-
ményt adott, de a finomabb értékelés érdeké-
ben t&bb ismétlésre volt sziikség. Igy 1964-
ben Barclay ugyanott megismételte a gytjtést.
Most mar csak kérget szedett, de abbol 30
fontot (kb. 13 és fél kg). A kivonatot ezittal
mar frakciokra bontottak és igyekeztek a tisz-
ta hatéanyaghoz is eljutni. Az akkori el6ira-
soknak megfeleld tisztasag viszonylag kony-
nyen elérhetd volt, de a névadasnal még csak
abban lehettek biztosak, hogy a kérdéses
vegyiiletben alkoholos hidroxilcsoport van,
ezért adtak a taxol nevet az {ij anyagnak.
Erdekessége a torténetnek, hogy a tiszta és
meghatéarozott hat6anyag elérése érdekében a
tiszafa kivonata ebben az idGben versenyt
futott a Camptotheca acuminata—bol nyert
kivonattal. A tiszafa hatranyara szolt a hato6-
anyag rendkiviil kis mennyisége, amely
ellentmondott a Rakkutatd Intézet elGirasa-
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nak, miszerint a természetben nagy mennyi-
ségben talalhatd anyagokat kell bevonni a
vizsgalatokba. A felfedezésrol szolo, részben
személyes beszamolok szerint néha a vizsga-
latot végz6 kutatd makacssaga is szerepet jat-
szott abban, hogy a tiszafakérgét végiil is nem
ejtették a tavlatos forrasok koziil.
Mindenesetre ment6 koriilményként adodott,
hogy a 60-as évek végefelé a
tomegspektrometria, a rontgen-krisztallogra-
fia és az NMR (magmaégneses-rezonancia)-
spektroszkopia egyre pontosabba és a rutin-
feladatokban is alkalmazhatévé valva beke-
rlilhetett a fegyvertarba.

A tiszta anyag molekul4janak elGszor az
Osszegképletét sikeriilt meghatarozniuk:
C47H51NO14. A szerkezet felderitése azon két
kutaté érdeme, akik korabban is kitartottak
az anyag mellett: Mansukh Wani és Monroe
Wall (az emlitett 1971-es kozlemény szerzGi-
r6l van szd). A taxol négy gytirts részbdl és
egy nyilt szénlanct szakaszbol allo, bonyolult,
11 sztereocentrumot tartalmazé molekula
(Racionalis neve: (2a,4a,5B,78,108,13a)-
4,10-bisz(acetiloxi)-13-{[(2R,3S)-3-
(benzoilamino)-2-hydroxy-3-fenilpropanoil]
oxi}-1,7-dihydroxy-9-oxo-5,20-epoxitax-11-
en-2-yl benzoat).

Természetes forrasbdl, vagy

szintézis Utjan?
A tiszafa gydgyaszati hasznositasanak gatja-
ként azonban felmertilt az a tény, hogy a taxol
csak igen kis mennyiségben van jelen a fa
kérgében, ezért az eurdpai rokonahoz hason-
l6an szintén igen lassan nové fa természetes
allomanyairol, mint folyamatosan feldolgoz-
hat6 forrasrol, le kellett mondani, hiszen ez
az erddségek gyors kiirtasaval jart volna. Az
emlitett tomeg(i kéreg annak idején csupan
fél gramm hatéanyagot hozott, rdadasul a
kérgétdl nagyrészt megfosztott fa altalaban
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elpusztul. Megfeleld forras hijan a taxol
hatéstani kutatasa évekig abbamaradt.
Amiddn a Rakkutat6 Intézet engedett a
korébbi szigora protokoljabol, szdmos
parkolopalyara llitott programot feldjitottak.
A taxol esetében dont6 érvként esett latba,
hogy a rendkiviil gyors novekedési B16 egér
melanoma sejttenyészettel szemben igen
aktivnak bizonyult. Egyszertsitette a vizsga-
latokat az Gigynevezett xenograft modell beve-
zetése: ennek soran az emberi daganatbol
nyert sejttenyészeteket csupasz egér borére
iiltetik (raadasul az allat immunvalaszra kép-
telen torzset képvisel). Néhany éven beliil a
hatdsmechanizmust is sikeriilt tisztazni: a
taxol az 0sztddd daganatsejtek mikrotubu-
lusait felépit6 tubulin fehérje monomerek
polimerizalodéasat gatolja, lehetetlenné téve
ezéltal az osztddast. Mire azonban a klinikai
vizsgalatok I és II szakaszai lezarultak és a
vegylilet “Taxol” markanéven elindulhatott a
torzskonyvezés felé, mar 360 ezer elpusztitott
tiszafa t6bb, mint 100 kil6 kérge adta a fel-
hasznalt mennyiséget. A természetvédok
tamadéasba lendiiltek — érthetGen, hiszen az
oregoni tiszafa 6nmagaban is védendd flora-
eleme a kontinens pacifikus partvidékeinek.

A nyersanyag biztositasara két alternativa
kinélkozott: a) a hetvenes évektdl a novényi
anyag (szaporitéanyag vagy nyersanyagfor-
ras) elgéllitisaban teret nyerd in vitro mod-
szerek (laboratoriumi sejt- és szovetkultirak)
alkalmazasa, b) a taxol bioszintézisének meg-
ismerését kovetGen a fa egyéb szerveiben —
esetleg — nagyobb aranyban mutatkozo
el6anyag kinyerését kovetden a hatasos
forma félszintézissel torténg eldallitasa.
Mindkét lehetGséget kiprobaltak.

A félszintézishez vezetd Ut az elGanyagok

10-dezacetilbakkatin

felfedezését jelentette. Ennek soran — kiilon-
b6z6 mithelyekben — alaposan feltartak a
nemzetség egyéb fajait is, koztiik az eurdpai
tiszafat, a nalunk is honos Taxus baccata
testtajainak anyagait. fgéretesnek tiint, hogy
a levelekben talalhat6 dezacetilbakkatin
félszintézissel paklitaxellé alakithato at,
ugyanakkor a folyamatosan képz6dé levél
joval elérhetGbb, mint a kéreg, igy a gytjtésé-
vel nem pusztul a fa maga. A 10-dezacetil-
bakkatin a paklitaxellel pArhuzamosan a
mellrak és a petefészek daganatos betegségei-
nek ellenszere.

A gybgyaszati felhasznalas masik akada-
lya a taxol rossz vizoldékonysaga volt.
Mindaddig késett a sziikséges klinikai vizs-
galatok meginditdsa, amig ez a probléma
fennallt. Szamos orszag kutatdi probalkoz-
tak a megfelel vivGanyaggal, ennek soran
magyar szabadalom is sziiletett. A 9o-es
években a Human Rt. készitményében az
egyébként hidrofob (viztaszitd, vizben nem
old6do) paklitaxelt albuminhoz kototték,
ami a beteg vérébe konnyen bejuttathato,
majd a hordozordl levalva fejtheti ki hata-
sat. A paklitaxel ma forgalmazott készitmé-
nyeiben azonban 4ltaldnosan a
vizoldékonysagot biztosité makrogol-
glicerin-ricinoleat és vizmentes etanol a
hordozé anyag, ugyanakkor ezek sajnos a
jelentkezd mellékhatasok nagy részéért is
felelgsek.

A kezdetben, még az FDA (Food and
Drug Administration, az Egyesiilt Allamok
gyogyszerhatosaga) altali regisztracio idején
(1992) is Taxol markanevet visel6 gyogy-
szert a szabadalmat birtokl6 gyogyszergyar
(BMS, Bristol-Myers Squibb) inditvanyara
valtoztattdk paklitaxellé. Ervelésiik szerint a
taxol a vegytilet neve a tudoméanyos iroda-
lomban, ezért a gyogyszernek 4j nevet kell
bejegyeztetni.

A 10-dezacetilbakkatin taxolhoz vezetd
félszintetikus Gtja még mindig ttlsagosan
nehézkes (11 kémiai lépést és 7 vegyiilet izo-
1alasat kivanja meg, tovabba 13 olddszert és
13 szerves reagenst hasznal fel), ezért a
Paclitaxelt ma mar a BMS biotechnoldgiai
eljarasaval novényi sejtfermentacios Gton
allitjak eld.

Roviden tisztdznunk kell, hogy a tiszafa
emlitett mérgezd voltaért nem a taxol és

rokonvegyiiletei (taxanok) a felelgsek. Joval
korabban, mar 1890-ben kimutattak egy
tobb alkaloidbdl all6 mixtarat, amelyet
taxinnak neveztek el. A levelek vagy magvak
fogyasztasa a keringés 6sszeomlasahoz és
szivmegéallashoz vezet, de ebben a
taxanoknak, nem utolsésorban kis mennyi-
ségiiknek koszonhetGen, nincs szerepiik.
Laszlé-Bencsik Abel
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A gybgyszergyartas az utobbi
idében komoly nehézségekkel
szembesll. Az egyre nagyobb
molekulatémegu és lipofilitasu
molekulak egyre nagyobb
fejlesztési kockazatot hordoznak,
meredeken csokken az Uj
hatdanyagok széma, né az
eléallitasi koltségik. Van-e kiut?

gyogyszeriparnak napjainkban stlyos
Akihivésokkal kell szembenéznie. Az

engedélyezési és finanszirozasi olda-
lon jelentds atalakulasok zajlanak. Az enge-
délyez6 hatdsagok egyre szigortibb elvaraso-
kat timasztanak a gyogyszerjeloltekkel szem-
ben, mikozben az egyes nemzeti tarsadalom-
biztositasok koltségérzékenysége nd, teherbi-
16 képessége viszont csokken. A gydgyszerku-
tatas egyre novekve koltségei mellett az 4j
gyogyszerek szama a gyogyszerjelolt moleku-
lak novekvd kiesése miatt szintén csokkend
tendencidt mutat, azaz az egy gyogyszerjelolt-
re es6 kutatasi és fejlesztési koltségek mere-
deken emelkednek. Gyo6gyszeripari oldalrol
ez a folyamat fenntarthatatlan, ezért minden
ipari szerepl6nek és ezen beliil minden szak-
teriiletnek elsédleges feladata, hogy a kiala-
kult helyzetre a sajét tertiletén megoldasi
javaslatokat dolgozzon ki.

Harom mérfoldkd

A gybgyszerkutats kémiai tevékenységeit
attekintve harom mérfoldké rajzolodik ki. A
valasztott indikaci6 (betegség)
patomechanizmusaban szerepet jatszo mole-
kularis célpont azonositasat és validalasat
kovetGen az elso feladat a megfelel kémiai
kiindulopont azonositasa. A célponton aktiv-
nak mutatkozo talélatok jellemzésével kiva-
lasztott kémiai kiindulopontok korai optimé-
laséaval el6bb a gyogyszerjelolt molekulatol
elvart tulajdonsagok kialakitasanak lehetGsé-
gét magaban hordozo vezérmolekulat kere-
stink. Végiil a vezérmolekula valamennyi fon-
tos tulajdonsagra kiterjed6 sokdimenzi6s
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gyogyszerkémiai optimalasa vezet el a fejlesz-
tési jelolt azonositasaig. Amennyiben tehat a
fenti problémakra megoldasokat szeretnénk
talalni, nekiink a gyogyszerkémia teriiletén
érdemes vizsgalodnunk.

Hogyan lehetséges olyan fejlesztési jeloltek
azonositasa, amelyek az eddigieknél nagyobb
eséllyel valhatnak gyogyszerré? Annak érde-
kében, hogy a kémiai kiindul6pontoktol idea-
lis esetben elvarhato sajatsagokat attekint-
slik, érdemes a forgalomban 1év6 gyogyszerek
jellemzGibdl kiindulni. A vezérmolekulak és a
bel6liik szarmaztatott gyogyszerek kémiai
sajatossagait elGszor tobb mint egy évtizede
hasonlitottak dssze az AstraZeneca és a
GlaxoSmithKline cégek kutatoi. Migaz
AstraZeneca elemzésében [1] a vallalatnal
folytatott kutatasi programokat tekintette
alapul, addig a GlaxoSmithKline adatkészle-
tét [2] az ezredfordul6n publikélt 480 vezér-
molekula-gyogyszer par képezte. Annak elle-
nére, hogy a két cég mas adatkészletet hasz-
nalt az dsszehasonlitashoz az elemzések
nagyban hasonl6 megallapitasokra jutottak.
Mindkét cég kutatoi azt talaltak, hogy a
vezérmolekulatol a fejlesztési jeloltig (illetve
a piacra kertil6 gyogyszerig, hiszen a klinikai
kutatés soran a kémiai szerkezet mar nem
valtozik) a vezérmolekulak molekulatomege
(MW) és lipofilitasa (clogP), a molekuldban
megtalalhato hidrogénkotés donorok (HBD)
és akceptorok (HBA) szama, valamint a for-

Vezérmolekula -
Fejlesztési jel6lt optimalas

AMW

AclogP

8Yoki,

gathato

kotések (Rot) és gytirtik
(Ring) szdma is egyértelmd novekedést
mutat.

A sajatsagok véltozésa egy-

értelmiien mutat ra arra a
tényre, hogy az opti- ﬂ
NN

X0 soran a vezér-
molekulak egyre
nagyobb molekulaté-
megliekké és egyre
lipofilabbakka valnak, amit a
molekulaszerkezet bonyolultab-
ba, komplexebbé valasa okoz. Ebbdl viszont
az a kovetkeztetés adodik, hogy a molekula-
tomegnek, a komplexitasnak és a
lipofilitdsnak mar a vezérmolekulak szintjén
célszer( gatat szabni. Erre szolgaltak az
Oprea és munkatarsai altal bevezetett kritéri-
umok, amelyek az ideélis vezérmolekulak
molekulatomegét 200350 Da, lipofilitasat
1.0—-3.0 clogP egységben hatéroztak meg [3].
A kozelmilt gyogyszerkutatasi programjai-

AHBD AHBA ARing ARot

A vezérmolekulak sajatsagainak valtozasa a klinikai jeldltig torténd optimalas soran

AMW

Vezérmolekula - Fejlesztési
jeldlt optimalas

AclogP

AHBD AHBA ARing ARot

A kiindulépontok sajatsagainak valtozasa a vezérmolekulakig térténd optimalas soran
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nak elemzése soran azonban arra a kovetkez-
tetésre juthatunk, hogy a mai vezérmolekulak
tobbsége nem felel meg ezeknek a kritériu-
moknak, mivel mind molekulatomegiik,
mind pedig lipofilitisuk meghaladja a kivana-
tos mértéket. Erdemes megvizsgalnunk, hogy
a mai vezérmolekulak kedvez6tlen sajatsagai
mennyiben vezethet6k vissza a kémiai kiin-
dulépontok jellemzd tulajdonsagaira. Azaz, a
vezérmolekulaszeri vegytiletek fenti definici-
ojat kielégit6 molekulak azonositasahoz cél-
szerdi megvizsgalnunk a kiindul6pontok meg-
felel6 sajatsagait is. Ezt a feladatot legegysze-
rlibben a kémiai kiindulopontok és a megfe-
lel6 vezérmolekuldk sajatsagainak osszeveté-
sével tudjuk megoldani. A mellékelt tdblazat-
ban a kiilonb6z6 modszerekkel azonositott
kiindul6pontok vezérmolekulava torténd
optimélasa soran a fizikai-kémiai paraméte-
rekben tapasztalt valtozasokat foglaltuk
ossze.

A tablazat adataibdl megallapithatd, hogy
a napjaink gyogyszerkutatasi programjaiban
azonositott vezérmolekulak a kiindulbopontok
természetétdl fliggetleniil azoknal nagyobb
molekulatomeggel és igy nagyobb komplexi-
téssal, valamint nagyobb lipofilitassal jelle-
mezhetdek. A fejlesztési jeloltek kritikus
paramétereinek romlasa tehat nem csupan a
vezérmolekulabol indul6 optimalasok ered-
ménye, hanem mar a kiindulépontokbol
vezérmolekulava torténd optimalas soran
bekovetkezik [4].

A kiindulépontokbdl el6bb vezérmolekula-
va, majd fejlesztési jeloltté optimalt vegyiile-
tek vizsgalata alapjan tehat megallapithatjuk,
hogy az alapvetden a hatékonysag javitasat
célz6 optimalassal a vegyiiletek fizikai-kémiai
sajatsagai, azon beliil is molekulatomegiik és
lipofilitasuk egyre kedvezGtlenebbé valik.
Gleeson és munkatarsai [5] ramutattak arra,
hogy a molekulatémeg és a lipofilitas noveke-
désével csokken a vegyiiletek oldhatbsaga,
romlik felszivodasuk, fokozddik metaboliz-
musuk és eliminacidjuk, mig masok a vegyii-
letek toxikus sajatsagainak romlasat figyelték
meg [6]. Leeson és munkatarsai [7] bizonyi-
totték, hogy a fizikai-kémiai sajatsagok ilyen
valtozésa csokkenti a vegyiiletek szelektivita-
sat és ezzel noveli a kedvez6tlen mellékhata-
sok megjelenésének valoszintiségét.
Osszefoglaléan tehat azt mondhatjuk, hogy az

egyre nagyobb molekulatomegii és egyre
lipofilebb molekulak egyre nagyobb fejlesztési
kockazatot hordoznak. Ezéltal tehat a fizikai-
kémiai sajatsagok romlasa kozvetleniil fele-
16ssé tehetd a gyogyszerjeloltek novekvs
kiesésiratajaért, azaz végsé soron kapcsolat-
ba hozhat6 az ij gy6gyszerek szamanak csok-
kenésével, illetve az egy gyogyszerjelolire esd
kutatasi és fejlesztési koltségek emelkedésé-
vel. Azaz a molekulatomeg és a lipofilitas
olyan paraméterek, amelyek egy molekula
gyogyszerré valasanak esélyét alapvetd
modon befolyasoljak.

Ugy hiznak el, mint az ember

Kézenfekv( analogianak adodik az emberi
elhizas példaja. Az obezitas esetében a testto-
meg (MW) és azon beliil is a testzsir (logP)
olyan mértékli novekedésérdl beszéliink,
amely az életkilatasokat (fejleszthetdség)
jelentGs mértékben rontja. A koros elhizés,
hasonl6an a molekulak esetén tapasztalt
jelenséghez, alapvetGen nem genetikai ténye-
z0kt6l (azaz a kiindulopontok eredetétdl)
fiigg, hanem elsGsorban taplalkozasi és élet-
vezetési okokra (optimalasi stratégia) vezet-
het§ vissza.

De vajon mi allhat a molekuldk elhizasa-

nak, azaz a kritikus fizikai-kémiai tulajdonsa-
gok szinte elkeriilhetetlennek latsz6 romlasa
hétterében? Mivel a gydgyszerkémiai optima-
lasok és ezen beliil is a korai optimalas els6d-
leges hajtoereje a hatékonysag javitasa, az
okokat valdszintileg a hatékonysagot befolya-
so0l6 molekularis felismerési folyamatban cél-
szer( keresni.

Amért hatékonysaggal osszefiiggésbe hoz-
hat6 kot6dési esemény soran a ligandum és a
makromolekuléris célpont egyarant
deszolvatalodik és konformacios valtozaso-
kon megy at. A deszolvatacio egyarant érinti
a ligandumot és a tipikusan fehérje célpontot
is. El6bbinek el kell veszitenie szolvat burkat,
hogy a fehérjével kolesonhatasba lépjen, mig
utbbbi esetében a kotGdés feltétele a kotGhely
legalabb részleges deszolvatacioja. A valosag-
ban ezek a folyamatok id6ben gyakorlatilag
elvalaszthatatlanok, igy a ligandum-fehérje
komplex kialakulasa bonyolult egyensulyi
folyamatok eredménye. Energetikai szem-
pontbdl ezt a folyamatot a kot6dési szabaden-
talpia valtozas jellemzi, amelyet a kovetkezd-
képpen szdmithatunk:

AG, 55, = RT INK, ~ -RT In K,

kotddési

AGyst5q6si = AH — TAS

Konyhamiivészet

Gyorsétterem

Entalpia dominalt optimalas

AH

Tervezett, specifikus kélcsénhatasok

Entrépia dominalt optimalas

AS

Aspecifikus kélcsénhatasok, MW, logP

Az entalpikus és entrépikus optimalas stratégiaja R
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ahol R az egyetemes gazallandd, T a h6mér-
séklet, K, a ligandum disszociacios allandoja,
mig K. a kisérletekben leggyakrabban mért
gatlasi allando.

A hatékonysag javitasa érdekében végzett
optimélds sordn elsédleges célunk a K, illetve
K, javitdsa, azaz termodinamikai értelemben
a kot6dési szabadentalpia csokkentése. A
kovetkezd egyenlet szerint ezt a célt alapvetd-
en kétféleképpen érhetjiik el, a kotddési
entalpiavaltozas csokkentésével, vagy a kotd-
dési entropiavaltozas novelésével.

AG = AH - TAS

kétsdési
Ha optiméalasi lehetGségeinket termodinami-
kai szempontbdl nézziik, ezek alapjan megkii-
l6nboztethetiink entalpikus és entropikus
optimalast [8]. A valosagban azonban az
entalpia-entropia kompenzacio jelensége
miatt &ltaldban entalpia-, illetve entrdpia-
dominalt optimalasi stratégidkrol beszélhe-
tiink.

Analégiankban az entalpia-dominalt opti-
malasi stratégiat a konyhamiivészeti megol-
dasokhoz hasonlithatjuk. Az ilyen optimalés
soran célunk 1j, specifikus kolesonhatasok
kialakitasa a ligandum és a célfehérje kozott,
hiszen ezek lesznek azok, amelyek szdmotte-
v6 entalpianyereséggel jarnak. Sajnos az ilyen
kolesonhatasok kialakitdsa azonban tobb
szempontbol is nehézkes. Egyrészt tisztaban
kell lenniink azzal, hogy csak az optimalis
geometriaja kolesonhatasok hoznak szamot-
tevé entalpianyereséget. Az ilyen kolesonha-
tasok kialakitasdhoz a szerkezeti informaci6
elengedhetetlen, ami a célpontok egy részénél
nagy kihivést jelent. Méasrészrdl viszont a kol-
csonhatasok 11 poléris atomok jelenlétét fel-
tételezik, amelyek masfeld! jelentds
deszolvatacios entalpia biintetést jelentenek.
A kedvezg entalpikus kolesonhatasok ugyan-
akkor a molekula flexibilitdsdnak csokkenté-
sén at tovabbi entropikus biintetést eredmé-
nyeznek. Ennek eredményeképpen legtobb
esetben a kedvezd entalpiavéltozast a kedve-
zGtlen entrdpia véltozasok konnyen kompen-
zaljak. Hasonloan, egy kulinaris értelemben
paratlan étkezés sok-sok el6késziiletet és
faradsagot igényel, az elfogyasztas koriilmé-
nyeinek zavarai azonban sokszor a legjobb
izeket is feledtetik.
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Alapvetden mas a helyzet az entropikus
optimalés esetében. Itt a ligandum polarita-
sanak csokkentésével viszonylag egyszertien
tehetiink szert szdmottevd szolvatacios entro-
pia nyereségre. Raadasul a lipofil ligandumok
kénnyebben szoritjak ki a vizmolekuldkat a
fehérje lipofil zsebeibdl. Végiil pedig a gyogy-
szerkémiaban szokasos gytirt-lanc stratégiak
a folyamatot a konforméacios entrdpia valto-
z4s szempontjabol is kedvezGvé teszik. Ennek
koszonhetGen az entropikus optimalas, amely
a hatékonysagot tipikusan a molekulatomeg
és a lipofilitas novelésével javitja és nem
kivanja meg specifikus kolesonhatésok kiala-
kitasat, lényegesen egyszer(ibben valosithato
meg. Ebben az értelemben az entropikus
optiméalés a gyorséttermekben elérhetd egy-
szer( és gyors étkezés analogidja, amely az
éhséget hamar csillapitja, de az egészséges
taplalkozas kivinalmainak altalaban nem
felel meg. Ugye nem lepddiink meg azon,
hogy a legtobb elhizott ember éppen a gyors-
éttermek hazajaban, az Egyesiilt Allamokban
van? Hasonloképpen az id6 szoritasaban, a
hatékonysag gyors javitasa érdekében végzett
gyogyszerkémiai optimalasok is f6leg entro-
pikusak és értelemszerten elhizott, kedvezdt-
len fizikai-kémiai tulajdonsagokkal rendelke-
z6 vegylileteket eredményeznek.

Optimalizélhaté-e az optimalas?

Vizsgélataink tehat rimutattak arra, hogy a
molekulak elhizdsa nem a véletlen miive,
hanem legtobbszor az optimalasi stratégia
helytelen megvalasztasanak kovetkezménye.
A pusztéan a hatékonysagra koncentralo,
rovid tava érdekek altal vezérelt gyogyszer-
kémiai optimalasok sziikségképpen entropi-
kusak. Azaz a kedvez6tlen fizikai-kémiai
tulajdonsagok megjelenésének termodinami-
kai okai vannak.

Most, hogy a molekulak elhizdsanak egyik
legfontosabb okat tisztaztuk, felmeriil a kér-
dés: mit tehetiink a jelenség ellen? Hogyan
akadalyozhat6 meg a fizikai-kémiai paramé-
terek és ezzel a molekuldk fejleszthetGségé-
nek romlasa?

Az emberi elhizas anal6giajanal maradva
hérom ponton avatkozhatunk be. A testto-
meg index rendszeres figyelemmel kisérése,
a bevitt kaloriak gondos kovetése és az élet-
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modvaltas menekiilést jelenthet a koros elhi-
z4s hosszl tava egészségkarositd kovetkez-
ményei alol. A molekuldk vilagaban mindha-
rom megoldas alkalmazhatd. A testtomeg
kiilonb6z6 ligandum hatékonysagi mutatok,
amelyek koziil a legegyszertibb [9] a kot6dési
szabadentalpia valtozas (AG) egy nem-hidro-
gén atomra (Nheavy) es6 mértékét mutatja
(LE = AG/Nheavy). Az optimalas soran
célunk az LE javitasa, de legalabb szinten
tartasa. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a
molekula hatékonysaganak javitasa érdeké-
ben csak olyan véltoztatasokat hajtunk
végre, aminek kovetkeztében a vegytilet
molekulatémege a hatékonysaggal ardnyosan
nd. Hasonlban definialhato a lipofil haté-
konysag is, ahol a mutatot (LLE, [7]) a haté-
konység és a logP kiilonbségeként kapjuk
(LLE=logKi-logP). Ujszerti megkozelitést
jelent az altalunk bevezetett LELP érték [4]
(LELP=logP/LE), amely a két hatékonyséagi
mutatot egyesiti és lehet6vé teszi a moleku-
latomeg és logP véltozasok egyidejii monito-
rozasat.

A molekularis viszonyok kozott a bevitt
kaloridk mérésére az izotermélis titralasi
kalorimetria a legalkalmasabb. Ez a mérési
eljaras lehetGvé teszi a kotGdési entalpia és a
kotGdési szabadentalpia véltozas direkt meg-
hatérozésat, mig a kot6dési entropia valto-
zast a két mért mennyiség kiilonbsége adja.
A lehetséges kémiai kiindulopontok és a cél-
fehérje kozti kolesonhatés kvantitativ jellem-
zésével olyan ligandumokat vélaszthatunk,
amelyek kotGdése alapvetéen entalpikus és
igy a tovabbi optimalas tulajdonsagaikat
kevésbé rontja majd. Az optimélas soran a
kot6dési termodinamika vizsgalataval t4jé-
kozodhatunk a kolesonhatasok entalpikus,
illetve entropikus jellegérél. A termodinami-
kai vizsgalatok ebben az értelemben a szer-
kezeti informaciok kvantitativ kiterjesztésé-
nek foghatok fel.

A ligandum hatékonysag és a termodina-
mikai adatok alkalmazasara lathatunk példat
a kovetkezd abran.

Az abran lathat6 két vezérmolekula koziil
VM1 hatékonysaga meghaladja VM2 haté-
konységat. Ugyanakkor a két vezérmolekula
ligandum hatékonysaga kozel azonos, mig a
LELP értékkel jellemzett lipofil ligandum
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Talalat VM1 VM2
IC,,=6.6 UM IC5,=58 nM IC,,=132 nM
LE=0.23 LE=0.26
LELP=19.41 LELP=14.56
6
.| Talalat VM1 VM2
2 —

kcalimol

14 mdH ||
-TdS

-16
Ligandum hatékonysag és termodinamikai MW logP
jellemzés szerepe a vezérmolekula valasz-
tasban

Talalat | 355.4 3.63

hatékonysaguk jelentdsen kiilonbozik, VM2
lipofil hatékonyséaga jelentGsen meghaladja VM1 417.54 4.53
VM1 értékét. A termodinamikai vizsgalatok
alapjan azonban VM2 kot6dési entalpija VM2 371.4 1.37
lényegesen kedvezobb VM1 értékénél. Ha a

teljes talalattol a vezérmolekuldig tart6 folya-
matot nézziik, akkor VM1-hez entropikus,
mig VM2-hoz entalpikus optimalassal jutot-
tunk. Ennek megfelel6enVM2 fizikai-kémiai
paraméterei VM1 értékeinél lényegesen ked-
vezSbben alakulnak. Osszefoglalva, bar pusz-
tan hatékonysag alapjan VM1 a kedvezébb,
vezérmolekulaként mégis érdemesebb a jobb
termodinamikai profillal és fizikai kémiai
paraméterekkel rendelkezd VM2 vegytiletet
valasztani.

Valtas kell

Végezetiil meg kell emlékezniink az életmod-
valtas sziikségességérdl. A hatékony, de
gyenge minGségi vegyiiletek leginkabb az
olyan kutatasi programok termékei, ahol a

célpont szerkezeti, biologiai és farmakologiai
jellegzetességeit nem sikeriilt maradéktala-
nul felderiteni. A sziiklatokord, a gyogyszer-
kutatast szakaszolt eljarasnak tekint6 gon-
dolkodasmod, a realitasokat nem kimélé
id6kényszer a gyogyszerkémiai optimalast
gyorsan a hatékonysag optimalasanak biiv-
korébe kényszeriti. Mivel a fizikai-kémiai
sajatsdgok romlasa termodinamikai okok
miatt elkertilhetetlennek latszik, kiilonosen
fontos, hogy a gyogyszerkémikusok a kol-
csonhatasok tudatos tervezésével, a
ligandum hatékonysagi és termodinamikai
adatok monitorozasaval és sablonokt6l men-
tes, valtozatos kémiai megoldasok alkalma-
zésaval alljanak a gyogyszerkutatési progra-

mok szolgalataba. Ebben az esetben talan
elképzelhetd, hogy a molekuldk elhizasa
megallithato és a kismolekulés gyogyszerku-
tatas gyogyszerkémiai értelemben vett haté-
konységa is javithato lesz.
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vegyészek dontG része reakciokkal
Afoglalkozik. Uj anyagokat, pl. gyogy-
szereket, mdanyagokat, festékeket,
miitragyakat, illatanyagokat, mesterséges
izesitGket, félvezet6ket, modern képernyGbe-
vonatokat stb. allitanak el6. Masok kémiai
tton tisztasagot vizsgalnak, szennyez6ket
mutatnak ki, katalizatorokat fejlesztenek,
vagy éppen biiniigyeket deritenek fel a kémi-
ai reakciokra tdmaszkodva. Az €16 szerveze-
tek (n6vények, allatok, emberek) is mind
kémiai reakciok milliardjait hajtjak végre
nap mint nap, sejteken beliil és kiviil.
Ezeknek a reakcidknak a hatékonyséagaval
még a legsikeresebb vegyi gyar sem tudja fel-
venni a versenyt.

Egy kémiai rendszer viselkedését rengeteg
kiilonféle folyamat hatarozza meg és ezek
jellegzetes ideje, idskalaja (a folyamatok
lejatszodasanak idGtartama), nagysagren-
dekkel kiilonbozik egymastol. Tipikus karak-
terisztikus id6k: elektronmozgésok:
attomésodperc (10-'® mp), molekulak rezgé-
sei: femtoméasodperc (10-' — 10-4 mp), kon-
forméacios mozgasok: nano-, mikro- masod-
perc (10-? — 10-° mp). Hasonlo észrevételt
tehetiink a rendszer viselkedését meghataro-

z6 folyamatok jellegzetes méretével, méret-
skalajaval kapcsolatban: a leggyorsabb moz-
gasok kis térrészre koncentralodnak, mig a
lassabb, lomhéabb események sokkal t6bb
atomot, és ezaltal nagyobb térrészt foglalnak
magukba. Példaul az atomi rezgések pikomé-
ter (10-2 m) nagysagrendd tartomanyt jar-
nak be, mig konformécios valtozasok, vagy
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nanométer (10-? — 10-7 m) tartoméanyba
esnek. Bar a kisérleti technikéak fejlddésével
ma mar nagyon komoly molekularis szinti
megfigyeléseket is lehet tenni (kiilonféle
1ézerspektroszkopiai modszerekkel), a kémi-
ai megfigyelések donté része makroszko-
pikus megfigyelés, azaz rengeteg kiilonboz8
karakterisztikus idejii és mérettartomanya
atomi mozgas, reaktiv és nem reaktiv ese-
mény statisztikus ereddje, atlaga. Ilyen tipi-
kus makroszkopikus megfigyelés egy
reakcidkinetikai mérés, ahol a reakciosebes-

séget koncentraciomérések sorozatara vezet-
jik vissza.

Hogy megértsiik és kiaknazhassuk a kémiai
reakciokat, ismerntink kell a mechanizmusu-
kat, vagyis azt, hogy mik azok az egyedi, vagy
kollektiv atomi szinti mozgasok, amelyek
egy elemi reakciolépésre vezetnek. Egy ilyen
1épés soran altalaban két részecske (moleku-
la, ion) titkozik, és mas részecskékké alakul,
ha elegendGen nagy energiaval rendelkezik
(aktivalasi energia). A kisebb energiaji titko-
zések nem vezetnek reakciora. Ezekbdl a
sikertelen probéalkozasokbol nagysagrendek-
kel t6bb van, mint a reaktiv eseményekbdl. A
reaktiv iitkozés, ha megtorténik, akkor gyor-
san zajlik le (néhany szaz

Egy reakeid Leirdsakor a , ,
reaghlo részecskéken

kivil azok kizvetlen kémial
Rornyezetét is a woolellbe
épithetjitk

! ! femtomasodpercen beliil, de

gyakran joval gyorsabban végbemegy),
viszont ez ritkan fordul el6. De milyen ritkan
is? Egyszert Boltzmann eloszlas alapjan meg
is becsiilhetjiik a sikeres és sikertelen iitko-
zések aranyat. Példaul egy 15 keal/mol akti-
valasi energiajt, szobah6mérsékleten lezajlo-
do reakeid esetén kb. 86 milliard sikertelen

katalizator felszinen lezajlodo valtozasok a
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csak azokat az iitkozéseket veszi figyelembe,
amelyek a kiszemelt reakciolépésre
vezet(het)nek. Nyilvan egy olyan komplikalt
rendszerben, mint egy oldat, nagyon sokféle
iitkozés torténik egyidében, amelyek mas és
mas kémiai valtozast eredményezhetnek.
Igazi kdosz uralkodik mikroszinten!
Szerencsére a vegyészek kezében olyan esz-
kozok vannak, amelyekkel a reakciokat a
kivant iranyba tudjak terelni. Ehhez a kérdé-
ses folyamat és mellékfolyamatainak alapos

felderitésére és megértésére van sziikség, jol

megtervezett és kivitelezett kisérletek alap-
jan.

Kémiai kukkantas — komoly

kapacitassal

A szamitastechnika fejlédésével ma mar
elméleti Gton is lehetdségiink van kémiai
folyamatok részleteibe bekukkantani. A
kémiai reakciok modellezése, leirasa atomi

iitkozésre esik egy reaktiv iitkozés. Ez a szam
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konfiguraciok (elrendezédések) sorozatanak
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elgallitasat és elemzését jelenti, ami komoly
szamitasi kapacitasokat igényel.
Nyilvdnvaléan minél valosaghtibb leirasra
toreksziink, modelljeinkbe annal t6bb olyan
informaciot kell beépiteni, amely a vizsgalt
rendszer specifikus fizikai-kémiai sajatossa-
gait kifejezi. igy egy reakei6 leirdsakor a rea-
galo atomokon, molekulakon kiviil azok koz-
vetlen kémiai kornyezetét (szolvatburok,
katalizatorfelszin, hordozbanyag, stb.) is a
modellbe épithetjiik, vagy ezeken ttllépve
egy nagyobb tombfazist is a reakciocentrum
koré épithetiink, ami a koncentracioviszo-
nyokat realisabban tiikrozi.

Boltzma S
exponencialisan Kisebp. )

Ip(lasszikus eroteér: az atomok koz
néhany egyszerl kép\ette! ésp
atlagos helyzeteket, de kémiai

szabadsagi fokok: az atomo

meghatéarozzak a rendszer pillanatnyi allapotat.

nn eloszlas: adott hémérésékleten a nag

ti kolcsonhatast meérések, kisérleti ért

araméterrel jellemzi. A Klasszikus eréterek jol jellemeznek

reakcidk pontos leirasara nem a\k?|masak.
k altalanos koordinatai, ezek egylttesen €9

A reakciok pontos szimulacigjakor dontd
szerep jut az atomok kozott hatd erdk leira-
sanak. Pontosan kell ismerniink mind a
kotésben 1év6, mind pedig az egymassal
kotésben nem 1év6 atomok kozti kolesonha-
tasokat, hogy az titkozésekkel, a kotések fel-
szakadasaval és kialakulasaval elszamolhas-
sunk. Az elméleti kémikus nem elégszik meg
a mas esetekben kittinéen miikodd an. klasz-
szikus erdterek hasznélataval, mert ezek a
reakciokkal nem tudnak elszdmolni. Ehelyett
a kvantumkémia egyenleteihez fordul és eze-
ket épiti be a szimulaciokba. A kvantumké-

i4ju allapotok valoszinlisége

ékek alapjan

yértelméen

, s  alasa kil
: eakciojanak szimulalas
CO, ésvizr ]

2 2 i6t lgy mo .y
Az abra bal oldaian : :Zagl;;l%?érlé?ny molekula titkdzése. Kozepen

zmolekulét tar‘(al—,
pusokat eltéro szin
kék: C. A szamitasokat Ugy is vegez-
dell az eredeti doboz korGl minden
dne. A reakciot a folyadékfa-

: isztikusabb képet kapunk.
|alva sokkal realisztikusa \ taﬁ\u\ményozml

edhetetlen 1épése. A jpbb Qldali kép
egy igazi, pH figgé CO, (_)lldé’dési—kepzodeSI szituacio
Tobbek kdzott az igy |ezajlodo’fo amat
modelljeink segitségével megertent. Saj
az elméleti kémia, hogy ily

skumban folyna ké . lekula
\g;yuolyan modell l4thaté, ami nagyszamu V!

maz (kék kereten belll), a kiilénbozé atomti
jelzi. Piros: O, fehér: H,
hetjiik, mintha ez a modell az € g
iranyban végtelenszer megismetio

zissal egyutt szimu , ,
Példéulgiygy lehet a protonvandor|ast alaposa

ami a CO, oldédas eleng

dellezziik, mintha

lyamatokat szeretnénk

en léptékben szimulaljunk.

mia segitségével elektronszerkezeti informa-
ciokhoz juthatunk, ezen keresztiil pedig az
atomokra hat¢ pillanatnyi er6khoz, amelyek
alapjan a mozgasuk modellezhetd. A kvan-
tumkémiai szamitasoknak azonban igen
nagy a szamitasigényiik: a pontos informaci-
0Ok értelemszertien tobbe keriilnek (kvantum-
kémiaval kapcsolatban 1d. Frusztraltan kony-
nyebb, és Modell és valosag c. irasainkat a
Kémiai Panorama 1. és 5. szimaban).

Imitalt hémérséklet

Az atomok és molekulk statisztikus viselke-
dését gy vessziik figyelembe, hogy a hémér-
sékletet is szamitasba vessziik: az atomok
folyamatosan mozognak. Egy molekulan
beliil a kotéseik mentén az atomok rezgd-
mozgast végeznek, mig a molekulak egymas-
sal kolesonhatva, iitkdzve egymashoz képest
elmozdulnak Newton torvényei szerint.
Ekézben az {itk6zések miatt a molekulan
beliili rezgémozgasok is a belsd és kiils6 erdk
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eredGjének megfeleléen modosulnak. Tehat
bonyolult kolesonhatasok ereddje az egyes
atomok elmozdulasa és sebességének pilla-
natnyi valtozésa. A szimulaciokat napjaink
kifinomult technikai lehetGségeinek és a sok
évtizedes modszerfejlesztéseknek koszonhe-
téen ugy lehet elvégezni, mintha egy meg-
adott h6mérsékleti termosztat (hGtarto)
venné kortl a szimulaciés modelliinket, sike-
resen imitélva igy egy adott hmérsékleten
elvégzett kisérletet.

A kvantumkémiai szimulaciok soran leg-
tobbszor nincs lehetdségiink arra, hogy
addig szimulaljunk, amig a sok milliardszor
millidrdnyi itkozés kozott egy-egy reaktiv
eseményt is megfigyelhetiink. Ezt két lénye-
ges okkal magyarazhatjuk: ha csak 1 ps id6-
tartamot szeretnénk szimulalni, akkor is egy
ilyen szamitast évszazadokig kellene futtatni
a mai szamitdgépeken, ami nyilvan képtelen-
ség; masrészt a kapott néhany reaktiv iitko-
zés is kevés lenne statisztikailag egy alapos
elemzéshez. Egy reakcidelegyben Avogadro
szam nagysagrendben jelenlévé molekulak
ugyanis elképzelhetetleniil sokféleképpen
mozoghatnak egymashoz képest és ezért
nem lesz két teljesen egyforma reaktiv ese-
mény. Tehat a szimulciot végz6 elméleti
kémikus el6tt allo kihivas, hogy hogyan tud
agy megtervezni és kivitelezni egy szimulaci-
ot, hogy az, alkalmas szamitasi idén beliil
(1-2 nap), a vizsgalt reakcio mechanizmusa-
ol képet adjon.

Segité koordinatak

Egy lehetséges megoldas az, hogy a reakci6-
mechanizmust reakciokoordinatak bevezeté-
sével targyaljuk. A reakciokoordinatak azok
a lényeges valtozok (kotéshosszak, kotésszo-
gek, atomtavolsagok, koordinécios szamok,
stb.) amelyek 1ényegesen kiilonboz6 értéke-
ket vesznek fel a vizsgalt reakci6 fontosabb
fazisaiban, nevezetesen a kiindulési allapot-
ban, az atmeneti allapotban és a termékalla-
potban. Roviden: a reakciokoordinatak
diszkriminalnak az egyes allapotok kozott. A
legtobb esetben 1-3 ilyen koordinata tékéle-
tesen leirja a kérdéses elemi 1épést. A szami-
tasokat gy végezziik, hogy a reakcidkoordi-
natakat bizonyos értékeknél rogzitjiik, mig a
tobbi koordinata (szabadsagi fok) szabadon
valtozhat és igy futtatjuk a szimulaciokat. A
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reakcio tehat nem spontan fog lejatszodni a
szimulaci6 soran, hanem a reakciokoordina-
tak valtoztatasaval a rendszert végigvezetjiik
a reakeié mentén is. Igy ezek a szimulaciok
lehetdséget adnak arra, hogy a sok nagysag-
rendes eltérést athidaljuk, ami a reakcio
valodi lejatszodasdnak makroszkopikusan
mérhetd ideje és a szimulacidkkal redlisan
elérhetd id6tartam kozott hizodik. A szami-
tasok végén a legfontosabb informacid, hogy
az egyes reakcidkoordinéta értékek koriil
milyen val6szintiséggel talalhato a rendszer,
illetve, hogy milyen a reakci6 tn. szabad-
energia felszine a reakcidkoordinatak teré-
ben. Errdl a felszinrdl aztan leolvashat6 a
reakei6 aktivalasi gatja és a reakeié termoké-
midja is. Természetesen a szamitasok pon-

tossaga attol fligg, mennyi ideig figyeljiik a
reakciokoordinaték egyes értékeinél a tobbi
szabadsagi fok (koordinata) fluktuacioit és
mekkora a modell, ami a reagald részecské-
ket és kornyezetét tartalmazza. Minél alapo-
sabban, tehat hosszabban szimulalunk,
minél t6bb atomot tartalmaz6 modellrend-
szeren, annal pontosabbak a kapott energia-
értékek.

A kovetkezd példa egy ilyen szimulaciot
mutat be, amelyben egy iparilag fontos kata-
litikus reakcio egyik 1épését vizsgaltuk. A
Wacker reakcioban vizes kozegben etilént
oxidalnak a levegd oxigénjével PdCl2 katali-
zétor jelenlétében. A reakci6 soran a Pd(II)-
ion redukalodik, majd a ko-katalizator CuCl2
azt visszaoxidalja, és az igy képz6dé CuCl-ot

reakciokoordinata

A vizes oldatban 1évé HCO, ion CO,-vé 4talakuldsat (HCO, + H,0" — CO, + 2H,0) jel-
lemzd, szamitégépes szimulaciébol nyert szabadenergia felszin. A vizszintes tengelyen
lévé koordinéta 0 értéke a CO, képz6dést jelzi, mig a fliggbleges tengely a H,O* ion és
a HCO, szénatomjanak A-ben mért tavolsagat abrézolja. A folyamat aktivalasi gatja mint-
egy 10 kcal/mol, azaz a kiindulasi szabadenergia godoérbdl (mélybordé tartomany) egy
10 kcal/mol gaton (fehér tartomany) kell a rendszernek keresztilmasznia. Ehhez el6szor
egy hidrénium ionnak kell kozel jutnia a bikarbonat ionhoz, majd a protonalas megtor-
ténte utdn vizmolekulak tavozasaval CO, képzédik.
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légkori oxigénnel regeneraljuk. A kovetkezd
3 reakcibdegyenlet foglalja Gssze ezt az egyéb-
ként sok elemi 1épésbdl allo folyamatot:

CH5CHO

CoHy

A vizsgélt 1épésben a jelenlév Pd(II)
komplex mar ligandumként magahoz kototte
az etilén molekulat. A kisérletek szerint egy
vizmolekula timadja meg az igy kotott olefin
egyik szénatomjat. A megfejtendd probléma
az volt, hogy hogyan torténik ez a 1épés: egy
szomszédos ligandum vizmolekula timad
beliilrdl, vagy a vizes kézeg egyik H20 mole-
kuldja tamadja meg az etilént kiviilrdl. S6t,
tovabbi elképzelések is voltak, amelyekkel
kapesolatban a kisérletek sem bizonyitékot,
sem cafolatot nem tudtak szolgalni: példaul
az, hogy a ligandum vizmolekula tdmadas
el6tt ledobja az egyik protonjat és hidroxil-
ionként reagal. A szdmitasi modelleket leg-
tobbszor az adott elképzelésnek megfelelGen
épitették fel és ezekbdl hataroztak meg a
reakciogatat. Feltételezve, hogy a legkisebb
aktivalasi energiaji folyamat megy végbe,
annak alapjan dontGtték el a mechanizmust,
hogy melyik modell adta a legalacsonyabb
gatat. Ezekben a modellekben vagy csak a
Pd-komplex szerepelt, vagy esetleg egy extra
tamado vizmolekula, viszont az oldbszeres
kozeget csak nagyon attételes modon, mint
egy polarizalhato felh6t vették figyelembe
(implicit oldoszer modellnek hivjak ezt a
fajta eljarast).

A mi munkankban ennél pontosabb leirast
kivantunk adni és a reagalé komplex mellett
a modelliinkbe beépitettiik a vizkézeget, azon
a modon, amelyet egy korabbi dbran mutat-
tunk. A szimuldciok soran a reakciokoordi-
natékat olyan triikkésen valasztottuk meg,
hogy barmelyik vizmolekula (ligandum és
oldoszer) probalkozhatott a reakcioval, s6t, a
ligandum vizmolekula el6tte le is dobhatta a
protonjat és agy is probalkozhatott timadas-
sal. Tehat a modelliink az 0sszes lehetséges
elképzelést kiprobalhatta, ezért realisztiku-

Pd(Il)

Pd(0)

sabbnak nevezhetd, mit a korabbiak. A szi-
mulaciok soran automatikusan azt a mecha-
nizmust valasztjuk ki, amelyiknek a legala-

cu(ll)

cu(l) 0,

csonyabb az aktivalasi gatja. A szamitasok
megmutattak, hogy a vizsgalt 1épés egy kiilsd
viztamadassal torténik, és a C-O kotés kiala-
kulasa egyiitt jar azzal, hogy a reagald vizmo-
lekularol a kotés kialakitasa utan spontan
disszocial egy proton, amit a kornyez6 viz-
molekuldk vesznek fel. Szerencsére a model-
liink elegendden nagy volt ahhoz, hogy ezt a
spontdn és nem vart folyamatot is lehetGvé
tette.

Atomi szintl mikroszkop

Ezek a tipust szimulaciok igen sok informa-
ciot dolgoznak fel (nagyszamu atom koleson-
hatasait szamoljuk és mozgasat hossz idén
keresztiil kovetjiik), majd kondenzalnak
néhany szadmba, példaul egy aktivalasi sza-

A Pd(ll)-ionhoz kotott etilén
molekulat egy vizmolekula
tamadja. A tdmadas végén
kialakul egy O-C kétés és a
kotott vizmolekula atad egy
protont a vele
hidrogénhidkotésben lévé
szomszédos vizmolekulanak.
lgy egy negativ toltés(
Pd-alkohol komplex alakul ki. AR
reakciok helyét kék ellipszis
jelzi. A reakcidban résztvevé
atomokat gdmbakkel dbrazol-
tuk, zold: Pd, lila: Cl, piros: O,
fehér: H, kék: C. Az attekinthe-
t6ség kedvéért a vizmolekulak
nagy része palcikakkal van

o

badenergiaba, illetve reaktiv trajektoriakba.
Ahhoz, hogy ezeket az informaciokat elegen-
dden pontosan szdmoljuk, nagy teljesitmé-
nyd szamitogépekre és jol megirt kvantum-
kémiai-molekuladinamikai programokra van
sziikség. Szerencsére ezek rendelkezésre all-
nak, s6t a hardver- és szoftverfejlesztéseknek
koszonheten egyre bonyolultabb rendszere-
ket tudunk modellezni és egyre bonyolultabb
kérdésekre tudunk véalaszt kapni. A szimula-
ciokra ezért tekinthetiink gy is, mint egy
egyre jobb felbontast atomi szintdi mikro-
szkopra, ami a kémiai folyamatokat szamok-
ra képezi le és kivalasztja az elképzelhetetle-
niil sokféle dsszetett, kollektiv mozgas koziil
a minket érdekld olyan atomi mozgasokat,
amelyekbdl a reakcié mechanizmusa épiil fel.
A szimulaci6s mikroszkopunk altal kapott
informéciok egy része kisérletileg mérhetd,
igy ezek a mikroszkop ,élességét”, josagat
hivatottak ellendrizni. A szimulaciobol dssze-
allo kép nagy része azonban olyan informa-
cio, ami kisérletileg nem érhetd el: pontosan
ez a nagyszer(isége ezeknek az elméleti esz-
kozoknek, hogy a mikroszkopikus mélységii
kép molekularis szintdi, mas eszkozokkel
direkt modon nem elérheté magyaréazatot ad
a vizsgalt kémiai jelenségekre.

Stirling Andras

megjelenitve. Az oldészermolekulak kézotti hidrogénkotéseket megjeldltiik. A H-kotések

dtadas mechanizmuséban.
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A plazma az anyag olyan allapota,
amelyben az anyag semleges
részecskéi (atomok, molekulak),
valamint ionok, gyokok és
elektronok egyszerre, egymassal
kolcsonhatasban vannak jelen.
Lapunk el6z6 szdmaban a
plazmatechnoldgiaban rejlé

elvi lehetéségekrdl olvashattak
a hulladékkezelés teriiletén. A
kovetkezékben néhéany kiemelt
megvaldsulast mutatunk be.

Egetdmdii pernye kezelése

A hulladékégetGkben, er6miivekben, és
minden hasonl6 rendszerben, ahol ,,égés”
torténik, keletkezik valamilyen mennyi-
ségben fiistgaz, pernye, hamu és adott
esetben salak is. Az ilyen égetési maradé-
kok kémiai Osszetétele az eredettdl és a
tiizel6berendezés lizemmodjatol fiiggGen
kiilonbo6z6 lehet, de 1ényegesen kiilonbo-
zik pl. az ugyanabbol a berendezésbdl
szarmaz6 salak és pernye Osszetétele is.
Mig a salak komponensei vizben oldha-
tatlan szilikatos kotésben vannak, addig a
pernye sokkal szélsGségesebb tulajdonsa-
gu.

A szennyez6 anyagok ugyanis elsgsor-
ban a szalld pernyében dusulnak fel, mert

O

4

1. dbra A poliklérozott dibenzo-dioxinok (PCDD) altalanos szerkezeti képlete. Az 1-4
és 6-9 szénatomokon klér helyettesitések barmilyen kombinaciéban eléfordulhatnak.

(Forras: wikipedia.org)
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a magas homérsékleten g6z halmazalla-
potba keriilt szennyezdk a fiistgdzok lehti-
lése soran a szilard részecskék feliiletére
kondenzalédnak, masrészt a pernyeszem-
csék feliiletén katalitikus folyamatok is
végbemennek, amelyek sordn nagy mole-
kulatomegfi, az emberi egészségre kiilo-
nosen artalmas szerves vegytiletek, poli-
ciklusos aromas szénhidrogének (PAH),
poliklorozott bifenilek (PCB),

JAZ Grtalmatlanitdsi ’ ,

hatdsfok meghaladta
a 99%-ot.”

! ! poliklérozott dibenzo-

dioxinok (PCDD) és -furanok (PCDF)
johetnek létre. A PCDD-k és a PCDF-k
hasonl6 szerkezeti, klérozott aromas
dibenzoéter szarmazékok, amelyek 6ssze-
sen 210 egyedi vegyiiletbdl (kongenerbdl)
allnak, ezeket 6sszefoglaloan dioxinoknak
nevezzik (1. abra).

Europa els6, hulladékégetGbe integralt
plazmés pernyekezeld lizemét

10

O

Franciaorszigban az Europlasma cég

9

5 6
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inditotta meg 1997-ben. Az integralt
rendszer nagy el6nye, hogy a pernye
atmeneti tarolas nélkiil, kozvetleniil fel-
dolgozhato, és a plazmas rendszer végga-
zainak sem kell kiilon gazkezel6t épiteni,
mivel az égetémi gazkezelS rendszere,
amely a nagy gazfeleslegben torténd ége-
tés miatt eleve Oriasi kapacitast, a plaz-
mas rendszer joval kisebb mennyiségii
gazait probléma nélkiil fogadni képes.

A 120 ezer tonna kapacitast (kommu-
néalis) Cenon hulladékéget6ben évente
képz6dé 3600 tonna pernyébdl az 500
kW-os egyenaramt plazmaégd segitségé-
vel 2400 tonna iivegesitett salakot allita-
nak eld, folyamatos 24 6ras tizemben (2.
abra). A beruhazas sikerét bizonyitja,
hogy 2002-ben a péarizsi St. Ouen 690
ezer tonnas hulladékégetdjére is ilyen
pernyekezel$ rendszert terveztek.
Természetesen figyelembe kell venni azt a
tényt is, hogy a szamos atomerémiivel
rendelkezd Franciaorszagban az eljaras
magas elektromos aram igénye nem
jelent olyan problémat, mint pl.
Magyarorszagon. Franciaorszagban
egyébként 1992 6ta az évente keletkez6
400 kt égetémiii pernyét a végleges hulla-
déktarolo kozpontokban is csak a fémtar-
talom kiold6dasat csokkent6 el6kezelés
utan szabad lerakni.

Az eljarés koltsége ugyan 15%-kal
magasabb, mint a deponalés esetében, de
az livegesitett végtermék tovabbi haszno-
sitdsaval a koltségek csokkenthetGek. A
francia Europlasma cég pernyekezel
rendszereit Japan is megvasarolta, 2002.
és 2003. kozott Kakogawa, Shimonoseki,
Imizu és Maizuru varosaban létesiiltek
kommunaélis hulladékéget6khoz kapesolo-
do6 pernyekezeld rendszerek. A japan és a
francia lizemek kozott 1ényeges kiilonb-
ség, hogy mig a francia Cenon égetd
salakjat és hamujat lerakjak, addig a
japan Shimonoseki éget6ben azt a per-
nyével egyiitt iivegesitik. Ez joval nagyobb
iivegesitési kapacitast igényel, de a kisebb
teriiletd és nagyobb népsirtiségi
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2. dbra Az
Europlasma cég
Cenon pernyekeze-
16 reaktora (forras:
europlasma.com)

Pernyveolvaszto egvség
1000 t/év vagy 10 tmap

Japéanban, ahol az évente keletkezd 50
millié tonna kommunaélis hulladék 80%-
at elégetik, mar a salak lerakasahoz sin-
csen elegendd teriilet. Az inert livegesitett
terméket apritas utan utépitéseknél az
aszfalthoz keverve felhasznalhatjak, ezért
Japéanban a kovetkez6 5 év folyaman akar
200 hasonl6 pernyekezel§ lizem is léte-
siilhet.

Az Europlasma nem-athuzott ives
rendszerein kiviil még szamos maés per-
nyekezel6 mikodik Japanban, pl. a JFE
Engineering és a Kawasaki Steel athazott
ives berendezései, amelyek réz elektro-
dokkal és plazmagazként levegét felhasz-
néalva ilizemelnek, vagy a Tetronics altal
2000-ben létrehozott grafitelektrodos
pernyekezeld.

Nem bioldgiai eredetli
szerves hulladékok

Az ipari termelés altal elGallitott, tgyne-
vezett antropogén eredet(i szerves anya-
gok gyakran okoznak gondot a hulladék-
kezelésben, mert rengeteg fajtajuk van,
szamuk millids nagysagrendi és jelentds
résziik ellenéll a biol6giai lebontasnak.
Ilyen szintetikus szerves anyagokbol a
mindennapi életben is tobb ezret haszna-
lunk (gyogyszer, névényvédds, rovarirtd,
festék, mianyag, tisztitoszerek), de sze-
rencsére ezek tObbsége nem talsdgosan
magas hémérsékleten elégetve lebontha-
t6. A legnagyobb problémat azok az anya-
gok jelentik, amelyek a hagyomanyosnak

ffkilépé gazok

F .~ hoalld szigetelés

salal lecsapolas
/ 1

fités

uvegesitett végtermel

tekinthet6 termikus eljara-

sokkal nem, vagy csak nehe-
zen artalmatlanithatoak, raada-
sul mar kis mennyiségben is rendkiviil
veszélyesek, mint pl. a poliklorozott
bifenilek (PCB vegyiiletek), ezért a plaz-
matechnikas artalmatlanitas lehetGségeit
els6sorban ezeken keresztiil ismertetjtik.

A polikrorozott bifenilek (PCB) és
poliklorozott terfenilek (PCT) nem éghe-
t8, elektromosan szigeteld, magas forras-
pontt és magas hémérsékleten is kémiai-
lag stabilis vegyiiletek. A PCB megneve-
zés kb. 200 vegyililetet takar, 0sszegképle-
tik C_H _Cl . Kedvez tulajdonségaik-
nak koszonhetGen széles korben hasznél-
tak transzformatorok és kondenzatorok
hiit6folyadékaként, hGeserélGkben, a
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miianyag és gumiiparban és még szamos
teriileten. Stabilitdsuk miatt azonban a
kornyezetben évtizedekig valtozatlan for-
maban megmaradnak és a taplaléklanc-
ban akkumulalédva toxikus és rakkelt6
hatést fejtenek ki. A PCB-k j6l oldédnak
zsirokban és a zsirszovetekben feldtisul-
nak. Miutan 1968-ban Japanban tobb
ember szenvedett mérgezést PCB tartal-
mu étolaj miatt, a japan korméany mar
1972-ben betiltotta a PCB-k elfallitasat,
nemzetkozi szinten pedig a perzisztens
szennyezd anyagok (POPs) hasznalatat
tiltd Stockholmi Konvenci6 (2004) bizto-
sitja a vilagméreti PCB mentesitést.

Az Orszagos Hulladékgazdalkodasi
Terv (2003-2008) adatai szerint
Magyarorszagon kb. 13000 db PCB-
tartalmu berendezés van hasznélatban,
ezek Osszesen 550 tonna PCB tartalmu
anyagot tartalmazhatnak. A berendezések
iizemeltetdinek 2010. december 31-ig kel-
lene a PCB-mentesitést és artalmatlani-
tast elvégezniiik ,a poliklorozott bifenilek
és a poliklorozott terfenilek és az azokat
tartalmaz6 berendezések kezelésének
részletes szabélyairdl” sz616 kornyezetvé-
delmi rendeletben foglaltaknak megfele-
16en. A rendelet az artalmat-
lanitasi eljarasok koziil csak

3. abra: A Retech cég PACT

reaktora (forras:
retechsystemsllc.com)

L]

plazma

oAl

az égetést nevezi meg, de az égetéssel
megegyez$ hatékonysagu és a legjobb
elérhetd technologia (BAT) kritériumai-
nak megfelel§ technologidk hasznalatat
sem zérja ki. Sajnalatos tény, hogy
Magyarorszagon a rendelet megjelenése
oOta sem létesiilt plazmatechnolégiat
alkalmaz6 iizem, holott a PCB tartalmu
hulladékok artalmatlanitasa plazmatech-
nologia segitségével is elvégezhetd.
Japanban a Nippon Steel végzett ilyen
irdnyt vizsgalatokat, céljuk egy megfelel$
modszer kivalasztasa volt a kémiai Gton
nem kezelhet6 17698 tonna iszap, 679
tonna nyomasérzékeny masoldpapir, 215
tonna hulladék rongy és szdmos mas
anyag megsemmisitésére. Az artalmatla-
nitast 1 tonna/nap kapacitast kisérleti
iizemben, két nem-athtzott ives plazma-
égbvel 1400 °C-ra melegitett reaktorban
végezték el, amelybe a hulladékot 20 lite-
res acélhordokban, elGzetes apritas nélkiil
helyezték be. A magas h6mérséklet hata-
sara a PCB-k széndioxidra és vizre bom-
lottak le, de a gazkezeld rendszert ebben
az esetben sem lehetett elhagyni, hiités,
mosas, porlevalasztas, katalitikus konver-
ter és aktiv szenes szlirés utan léphettek

csak ki a gzok a kornyezetbe. Az artal-
matlanitasi hatasfok igen jo volt, a méré-
sek szerint elérte a 99,9999 %-ot, a dio-
xin kibocsatas pedig meg sem kozelitette
a hatarértékeket.

Az Orosz Koztarsasg teriiletén nem-
zetkozi egylittm{ikodés keretében vizsgal-
tak a plazmatechnikas PCB artalmatlani-
tas lehet6ségét. A demonstracio soran
12000 db kondenzatort dolgoztak fel,
amelyek kb. 200 tonna PCB tartalmt
olajat tartalmaztak. Mivel a szerkezeti fel-
épitésébdl addododan az olaj nem tavolitha-
t6 el hatékonyan, a kondenzatorok teljes
egészének feldolgozésat tiizték ki célul,
igy a 40 tomeg% PCB mellett 30%-nyi
papir/miianyag, valamint fémek és egyéb
anyagok jelenlétével is szamolni kellett.

Az artalmatlanitashoz az tn. PACT-8
(Plasma Arc Centrifugal Treatment, a
Retech Inc. szabadalma) berendezést
hasznaltak fel. Sajatossaga, hogy a hulla-
dék egy 10-40/perc fordulatszam? iistbe
keriil, ahol a tobb ezer fok hémérsékletii
plazma teljes tomegében egyenletesen
olvasztja meg a bevitt anyagot. Az olva-
dék a centrifugalis er6 hat4sara az iist
oldalfala mellett halmozodik fel, a for-
gast lelassitva pedig az iist kozéppontja-
ban 1év6 nyilason at leereszthet6 (3.
abra).

Az artalmatlanitési hatasfok itt is igen
magas volt, elérte a 99,0999%-ot, a kiol-

v wighutésn eleldrad

oar é5 olvadék
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dodasi és emisszios értékek pedig nem
haladtak meg az Eurdpai Unif és az
Egyesiilt Allamok eléirasait. A feldolgozas
sebessége 350-500 kg/ora volt.

Klortartalmu szerves vegyliletek artal-
matlanitidsa a hagyomanyos éget6kben
mindig problémas a tliztéri korrdzio és a
dioxin/furan vegyiiletek képzGdése miatt,
ezért érdekes lehet a Vanguard Research
Institute kisérlete, ahol hexaklor-benzol-
lal szennyezett anyagok plazmatechnikas
artalmatlanitisat végezték el kitling
eredményekkel. A Plasma Energy
Applied Technology (PEAT) altal kifej-
lesztett PEPS (Plasma Energy Pyrolysis
System) rendszerb6l a Vanguard intézet
egy telepitett és egy mobil, 3-5 tonna/
nap kapacitasa berendezéssel rendelke-
zik. A nem-athuzott ives plazmaég6
reduktiv kozegben szintézisgazt allit el6 a
hulladékbol, amely hiités és tisztitas utdn
felhasznélhat6. A hexaklor-benzol eseté-
ben mért artalmatlanitisi hatasfok meg-
haladta a 99,9999%-ot, a dioxin/furan
emisszid pedig 1-2 nagysagrenddel a
hatarérték alatt volt. Mivel a NOx, SO2
és a kioldodasi értékek is megfelelének
bizonyultak, mar csak a gazdasagossagi
szempontok befolyasolhatjak a technika
elterjedését.

Szennyviziszap

A szennyviztisztitds soran masodlagos
anyagként keletkezd szennyviziszap keze-
1ése (paszt6rozés, termikus v. kémiai kon-
dicionalas, mosatas, aerob v. anaerob
iszapstabilizalas stb.) nem jelent techno-
logiai problémat. A kezelések célja az
iszap viztartalmanak csokkentése, a szer-
ves anyag stabilizalasa, a patogén baktéri-
umok szaménak csokkentése, hogy eziltal
az iszap valamilyen jellegli hasznositasra
vagy elhelyezésre alkalmas legyen.
Bizonyos esetekben — f6leg ipari szenny-
vizek esetében — veszélyes anyagok gatol-
hatjak az iszaphasznositast, ilyenkor lehet
létjogosultsaguk az alternativ technologi-
aknak.

Ebben a témakorben a New York-i New
Jersey kikotd kotrasakor kitermelt iiledék
plazmatechnolégian alapuld iivegesitési

eljarasat mutatjuk be, ami nem szenny-
vizkezelés soran keletkezd iszap, de ahhoz
tobb tekintetben is hasonl6. A modszert a
Westinghouse Plasma Center fejlesztette
ki.

A kikotd zavartalan miikédésének biz-
tositasa érdekében rendszeres kotrasra
van sziikség. Az igy kiemelt iiledéket
korabban a partoktdl tavolabb, az 6cean-
ba szoértak vissza, de késébb a civil szer-
vezetek heves tiltakozasba kezdtek az
0bol kotrésa ellen. A javarészt homokbol
és iszapbol allo iiledék ugyanis gazdag
mind szerves mérgez6 anyagokban, mind
pedig szervetlen toxikus komponensek-
ben, amelyek f6ként a Hudson,
Hackensack, Passaic folyokbol és szenny-
vizcsatornakbol keriilnek az 6bolbe. A
legnagyobb problémat az jelenti, hogy a
Passaic foly6 mellé telepiilt Diamond
Alkali cég a vietndmi habort idején itt
gyartotta a hirhedt Agent Orange lombta-
lanit6 vegyszert.

Az Agent Orange 2,4-D (2,4-diklor-
fenoxi-ecetsav) butil-észter és 2,4,5-T
(2,4,5-triklor-fenoxi-ecetsav) keveréke, de
nagy mennyiségben tartalmazott mellék-
termékként képz4dott dioxinokat is. 1962
és 1971 kozott az USA légiereje kb. 44 mil-
1i6 litert szort ilyen anyagokbdl
Vietnamra, ennek egészségiigyi kovetkez-
ményei ma mar kozismertek, a New York-
New Jersey 0bol iiledéke pedig a mai
napig olyan mennyiségben tartalmaz dio-
xinokat, ami az emberi egészségre is
veszélyt jelenthet.

A kornyezetvéddk véleménye szerint az
0bol mélyitése a nagyobb hajok fogadasa
miatt nem indokolja azt a kockazatvalla-
l4st, amely a leiilepedett szennyez6k meg-
bolygatasaval jar, mivel a kotras kozben
elkeriilhetetleniil a vizbe keriil az eddig
nyugvo szennyezés. Az iigy tehat a figye-
lem kozéppontjaba keriilt, ezért legalabb
a kitermelt liledék végsd elhelyezésére
megnyugtaté megoldast kellett talalni.

A 2,5 éves fejleszt6 munka els6 1épése-
ként elGszor az iiledék osszetételét kellett
meghatirozni, amelyrdl kideriilt, hogy
dioxinok (6,5 ppb), kozel 30 féle PAH-
vegyiilet, klorozott szénhidrogének, oldo-
szerek, kdolaj és patogén baktériumok

mellett még tiz nehézfém is hatarérték
feletti koncentraciéban volt jelen. A
9-10%-0s szervesanyag-tartalom miatt a
flitGérték 3,7-4,5 MJ/kg (6sszehasonlita-
sul: szén ~20 MJ/kg, fiitolaj ~40 MJ/
Kg), amely az eljaras hatasfokat mar sza-
mottevéen noveli.

Az iiledék el6kezelése soran fontos
1épés volt a sotartalom (NaCl) csokkenté-
se, mivel a magas h6mérsékleten elparol-
20 s6 korrdzios problémékat okoz és lera-
kodik a rendszerben. A sotalanitast az
iiledék moséséaval végezték a nagyobb
anyagdarabok (>1mm, amelyek nem ada-
golhat6ak a plazmaba) kisz{irésével egy-
idejileg.

Az iivegesités sordn a részlegesen vizte-
lenitett iiledéket a Marc11 tipust, nem-
athuzott ives égdkkel 1étrehozott plazma-
ba vezetik, ahol a kb. 5000 °C h6mérsék-
let hatasra minden szerves anyag lebom-
lik, az 4svanyi anyagok pedig megolvad-
nak. A magas szilikittartalom miatt az
olvadék viszkozitasat csokkenteni kell, ezt
mész vagy natrium-karbonat adalékok
hozzaadasaval végzik. A kivant érték
100Pa-s 1250°C-on.

Az igy el6allitott iivegben a Brookhaven
National Laboratory 121 szerves kompo-
nens jelenlétét vizsgalta, de ezekbdl csak
0tot tudott kimutatni. A kioldodasi vizs-
gélatok (U.S. EPA Toxic Characteristic
Leaching Procedure) eredményei is ked-
vezbek voltak: Az iivegbdl csak az 6lom
volt kioldhato, de ennek mértéke nem
haladta meg a hatarérték 5%-at. Az artal-
matlanitisi hatasfok minden vegytiletre
meghaladta a 99%-ot. Az lizem éves kapa-
citasa 380.000 kdbméter, ami 5 fiiggetlen
berendezéssel érhetd el, késziilékenként
harom plazmafiklyaval.

Az eléallitott liveg felhasznalhatsaga a
sOtét szin miatt korlatozott. Kivaléan
alkalmas azonban olyan termékek el6alli-
tasara, amelyek jelenleg is Gjra felhasznélt
iivegbdl késziilnek (pl. csempe, jarolap),
mivel a visszagytijtott tivegnél tisztabb és
egyenletesebb mindségtli, nem fordulnak
el6 olyan jellegzetes szennyez6k, mint a
zérokupak vagy cimke maradvany.

Mohai llona, Panker Adam Erik,
Szépvolgyi Janos
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Kutatotabor utan és elott

2011 nyaradn immar harmadik
alkalommal vérja az érdeklédé
kézépiskolasokat szakmai
taborozasra az MTA Kémiai
Kutatokézpont Anyagkémiai
Kutato Intézete. Aki még nem
ismeri az ,AKl kivancsi kémikus”
kutatotabort, annak szamara
attekintést nydjthat korképiink
a fiatalok tavalyi kisérleteirél és
eredményeirol.

ilonb06z6 anyagok ipari elgallitasa-
Kkor, igy a miianyagok gyartasakor is

egyre hangsulyosabbak a kornyezet-
védelmi szempontok. Fontos, hogy a
széleskorben hasznalt, ezért nagy mennyi-
ségben gyartott polimerek el¢allitasa kornye-
zetbarat modon torténjen. Egy ilyen techno-
logiakkal foglalkoz6 projekt keretében olyan
modszert kerestek poliizobutilén, el6allitasa-
ra, amely a kornyezetre kevéssé artalmas. Az
izobutilén kationos lancpolimerizaciojat
vizsgaltak részletesen. Ebben a reakcioban a
2-klor-2,4,4-trimetil-pentan iniciator és
titdn-tetraklorid katalizator reakci6jabol egy
karbokation keletkezik, ami a monomerben
1év6 kettGskotésre addicionalodva egy egyre
hosszabb lancot hoz létre. A reakci6 el6nye a
kornyezetvédelem szempontjabol, hogy mel-

VN
Termogravimetriai és
témegspektrometriai mérés eldkészitése
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léktermékek nem keletkeznek. Az igy képzo-
dott kizarolag apolaros molekulat azutan
szintén kornyezetbarat modszerrel nagy
reakciokészségli karboxil végesoporttal lattak
el azért, hogy a modosithatosaga révén a
poliizobutilén tovabbi felhasznélsi lehetdsé-
geit biztositsak. Az atalakitas f6bb 1épései:
allil-trimetil-szilan hatasara allil-
végcsoportokat hoztak létre a poliizobutilén
molekulakon, az allil funkeiés csoportokat
azutan ozonolizissel karboxil-csoportokka
alakitottak at. Az egyes reakciolépések kozott
mintat vettek, és NMR spektrumok felvételé-
vel kovették a folyamatokat.

Mianyag
hulladékok
ujrahaszwositisival és
blolgiailag Lebomld
mianyagor alkalmazasaval
megdllithato lenne a
Folditnket lassan beborito
szeméthegyek novekedése.
Mianyagbol késziilt

! ! gyogyaszati céli implantatu-

mokra egyre nagyobb az igény. Ilyen célra
csak biokompatibilis polimereket hasznal-
hatnak, melyeket, ha az emberi testbe tilte-
tik, a szervezet nem vet ki. A feladat egy
biokompatibilis poliizobutilén-szarmazék,
blokk-kopolimer el6allitasa volt. A blokk-
kopolimerekben a kiil6nb6z6 homopolimer
lancok kovalens kotéssel kapesolodnak egy-
mashoz. Ebben a projektben elészor az el6z6
bekezdésben leirthoz hasonl6an
karbokationos polimerizacioval szintetizaltak
poliizobutilént, azzal a kiilonbséggel, hogy az
itt hasznalt iniciator bifunkei6s volt, ezért a
polimerlanc kétoldalt névekedett. Miutan
eléallitottak a poliizobutilént, para-
metilsztirolt adtak az elegyhez, aminek ered-
ményeképpen a korabbi polimer 1ancok
végeire poli(para-metilsztirol) lancszakaszok
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épiiltek, és harom blokkbdl 4ll6 makromole-
kulak alakultak ki. A triblokk-kopolimerb6l
tovabbi polimerizaciéval pentablokk-
kopolimert szerettek volna 1étrehozni, de ez
ebben a kisérletben — az NMR spektrumok
tantsaga szerint — nem sikertilt.

Probatestek szakitdvizsgalaton

Miianyag hulladékok tjrahasznositasaval és
biologiailag leboml6 miianyagok alkalmaza-
saval megallithato lenne a Foldiinket lassan
beborit6 szeméthegyek novekedése. A
miianyagok felhasznilhat6sagat tulajdonsa-
gaik hatarozzak meg, melyek koziil a legfon-
tosabbak kozé tartoznak a mechanikai tulaj-
donsagaik. A politejsav biologiailag lebomlo
polimer, amelybdl altalaban kompozitokat
készitenek, ami azonban befolyasolja mecha-
nikai tulajdonségait. A lenszallal erdsitett
politejsav kompozitok szakitoszilardsagat és
merevségét vizsgaltak a didkok. Az alap
politejsavhoz kiilonb6z6 aranyban len t61t6-
anyagot kevertek, és lapokat préseltek a
kompozitokbol. Az igy késziilt probatesteket
szakitovizsgalatnak vetették ald, ezt pedig
akusztikus-emisszios, valamint pasztazo
kalorimetrias mérésekkel egészitették ki. Azt
talaltak, hogy a politejsav-len kompozitok
merevsége nétt, szakitoszilardsaga viszont
csokkent a lentartalom novelésével.
Megallapitottak, hogy a lenszalak rendezett,
irdnyitott elhelyezése, valamint a len és a
polimer matrix kozotti adhézi6 névelése
(megfeleld feliiletaktiv anyaggal) kedvezéen
befolyasolna a kompozit tulajdonsagait. A
pasztazo kalorimetrias mérésekbdl az deriilt
ki, hogy a kompozit megmunkalasakor a tol-
t6anyag szalak gocképzokként szerepelnek,
ezéltal gyorsitjak a lagy matrix megszilardu-
lasat, a termék elgallitasat.

Flizfabol nyert energia

A biomassza anyagok (alternativ energiahor-
dozok) atalakitési és hasznositasi technoldgi-
ainak tobbsége jelenleg még fejlesztés alatt
all. A technolégiafejlesztés fontos 1épését
alkotjak azok a kutatéasok, melyeknek célja a
felhasznaland6 anyagok tulajdonsagainak
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felderitése. Ilyen célbol az egyik tdborozo
diak termikus modszereket alkalmazott arra,
hogy megismerjiik két anyag, a btizaszalma
és a flizfa mint energiahordoz6 tulajdonsaga-
it. A termogravimetrias (TG) mérés soran a
vizsgalando anyag tomegének véaltozasat
mérte a programozott hGmeérsékletvaltozas
fiiggvényében. A tomegvaltozas adott hGmér-
séklethez tartozd sebességébdl kovetkeztetett
arra, hogy melyik mintaban milyen aranyban
talalhat6 hemicellul6z, cellul6z és lignin. A
TG vizsgalatbol az is kideriil, hogy milyen
magas hémérséklet kell ahhoz, hogy az adott
minta teljesen elbomoljon. A piroliziskor
inert atmoszféraban, a TG méréskor megal-
lapitott magas hémérsékleten — jelen esetben
600°C-on - az anyag pillanatszertien hé-
bomlést szenved. Az ekkor képzodott termé-
keket gazkromatografiaval és tomeg-
spektrometriaval lehetett azonositani.
Ezekbdl a mérésekbdl az is kideriilt, hogy
pontosan milyen vegyiiletekbdl is allnak e
novények 6 alkotorészei.

A vy-valerolakton kornyezetbarat modon,
nagy mennyiségben eléallithato cellul6zbol, a
novényi biomassza f6 alkot6jabol. A
y-valerolakton a jovében leginkabb vegyipari
alapanyagként, bioiizemanyag komponense-
ként hasznosulhat, ezért fontos tudnunk, hogy
nagyobb volument ipari el6allitasa és felhasz-
nalasa esetén a levegGbe kijutva milyen hatas-
sal van a kornyezetre. Az anyag légkorkémiai
viselkedése az anyag iiveghazhatasi tényezdjé-
vel, a fotobomlasi hatasfokaval és a vegytilet
OH gyokok kivaltotta atalakulasanak sebessé-
gi &llandodjaval jellemezhetd. A kutat6tabor-
ban ez utobbival foglalkoztak. Az OH gyok
légkorkémiai jelentGségét az adja, hogy a 1ég-
korben ez a legnagyobb mennyiségben el6for-
dul6 szabad gyok és nagyon reakcioképes.
Ezért a legtobb légkorbe keriil szerves anyag
atalakitiséban részt vesz. Harom modszerrel,
a gyorsaramlésos kisérleti technikaval, impul-
zuslézer fotolizissel és a relativ sebességmérés
mbdszerével hatdroztak meg a Y-valerolakton
OH gyokokkel valo reakcidjanak sebességi
allandojat.

Korom-elemzés

7 _n oz

Egy, az el6z6 évben megkezdett kutatés foly-
tatasaként fulleréneket (a szén allotrop modo-
sulatait) llitottak el6 grafitporbol radiofrek-

vencias plazmaban harom kiilonboz6 kataliza-
tor, ferrocén (kotésben 1évG szerves vas), titan
illetve bor alkalmazaséaval. Kisérletet tettek
atmeneti fém katalizator (Ti) jelenlétében t.n.
metallokarbohedrének elallitasara is. A
metallokarbohedrének egyik csoportjat az
M,C,, dsszegképletii molekulék alkotjak (ahol
M valamilyen atmeneti fém), de az irodalom
szerint ennél nagyobb molekulak is 1éteznek. A
plazmareaktorban képzddott kormot képalko-
t6 technikaval (pasztazo elektronmikroszkop)
és kiilonboz6 analitikai modszerekkel (infravo-
10s spektroszkopia, ultraibolya és lathato
spektrofotometria, tomegspektrometria és
nagyhatékonysagt folyadék kromatografia)
vizsgaltdk. Megéllapitottak, hogy mindharom
vizsgalt katalizator esetében a korom
osszfullerén tartalma kisebbnek adodott, mint
amikor (el6z6 évben) vasport hasznaltak. A
titan illetve a bor a magasabb szénatomszamu
fullerének képzédését katalizalta. A Ti,C
metallokarbohedrén képzédését nem sikeriilt
egyértelmtien kimutatni.

Fullerének eldallitasa

Segitség a régészeknek

A rontgenfluoreszeencia spektroszkopiat el6z6
évben régi korok és modern pénzérmék feliile-
ti Osszetételének meghatarozasara hasznaltak,
a 2010. évi kutatotdborban pedig régi korokbol
szarmazo keramiakat tanulméanyoztak a segit-
ségével. Miutan megismerték a kézi
rontgenfluoreszcencia spektrométer alkalma-
zasanak modjat, folytattak vizsgalataikat az
archeometria (régiségmérés) teriiletén.
Gyakran el6fordul, hogy valamely régészeti
leletrdl fontos ismeretek (targy kora, szarma-
zasi helye, hasznalati modja) hijan vannak,
vagy éppen akad egy eldontendd kérdés.
Ilyenkor fontos informéciok nyerhetdk termé-

Keramiak ésszetételének meghatarozasa

szettudomanyos mérésekbdl. A keramiak
oOsszetételének mérésére példaul kittinGen
alkalmas ez a késziilék. Az azonos kornyékrol
szarmazo cserepek osszetételében — mind a
f6elemek (szilicium, aluminium, vas), mind a
nyomelemek ardnyaban — hasonloséag fedez-
hetd fel. A kiilonboz6 gyartasi technologiakkal
késziilt keramiak ranézésre nagyon kiilonb6z6-
ek, oxidativ égetéssel példaul voros szintiek
lesznek, reduktiv égetéssel pedig sziirkék. Az
oOsszetételiik alapjan mégis megallapithato,
hogy azonos helyrél szarmaznak-e vagy sem.

Egy masik, a mult évben elkezdett téma a
benzofenon-szarmazékok fotofizikai-
fotokémiai vizsgalata, amely a fény hatasara
bekovetkezd folyamatok és a molekulaszer-
kezet kapesolatdnak megismerésére iranyul.
A fény hatésara a molekulak energiat nyel-
nek el, gerjesztett allapotba keriilnek, és
ilyenkor a tulajdonségaik gyakran lényegesen
eltérnek a fényelnyelés el6tti alapallapothoz
képest. Az elnyelt energia inicialhat kiilonle-
ges reakciokat (ezekkel foglalkozik a fotoké-
mia), vagy kiillonboz6 (foto)fizikai folyama-
tokban eltavozhat (fénykibocsatas fluoresz-
cencia vagy foszforeszcencia ttjan, vagy disz-
szipaci6 a molekula vagy a kozeg rezgési-
forgasi-transzlacios szabadsagi fokaiba). A
témét ezévben is folytat6 didk korszeri
berendezésekkel azt vizsgalta, hogyan befo-
lyasoljak kiilonboz6 szubsztituensek a
benzofenon fotofizikai tulajdonsagait.
Megallapitotta, hogy CF, és CH,O szubsztitd-
cioval a benzofenon foszforeszcenciajat jel-
lemz§ tulajdonsagokat mindkét irdanyban
hangolni lehet, és megmérte a gerjesztés
utin keletkezd reaktiv termékek spektralis
sajatsagait.

Lendvayné Gyérik Gabriella
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Adalékok a titokzatos

A torindi lepel évszazadok ota
6rzi titkat. A hagyomany szerint
Jézus testének képmasa jelenik
meg a lenvésznon, amelybe
temetésekor becsavartédk. A
leplet 1578-6ta a Kereszteld
Szent Janos katedralisban 6rzik
az olaszorszagi Torindban.
1978-t6l vette kezdetét a maig
tartd vita a lepel és a lenyomat
eredetiségérol. Kozépkori
hamisitvanyrél van sz6? A

hivé emberek tobbsége Jézus
halotti leplének tekinti.

A hosszu és 1,1 méter széles, hal-
szalka-mintasan szgtt lenva-

szon kendd, amely egy eredetileg fehér, bar
a kora miatt megfakult, vajszintivé valt tex-
tilia. A lepel torténetében sok a bizonyta-
lansag. Eddig egyetlen minden kétség felett
allo bizonyiték (pl. irasos forras) sincs a
lepel 1350-et megelGz6 1étezésérdl.

A lepel els6, irasokban rogzitett kiallita-
sara 1357-ben keriilt sor. Ettdl kezdve a
lepel sorsa pontosan nyomon kévethetd.
1532-ben tiizvész volt a Chambery Sainte-
Chapelle kapolnaban, ahol akkor 6rizték.
Az eziist lada, amiben tartottak megolvadt,
és a megolvadt eziist egy cseppje athatolt
az 0sszehajtogatott rétegeken, kilyukasztva

torindi lepel egy 4,36 méter
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A Katoltleus Egyhiz ’ ,

még nem foglalt
hivatalosaw GlLAst a
hitelesség) kRérdésében

, ’ azokat. A klarissza nGvérek
kijavitottak a lyukakat.
1898-ban Secondo Pia torindi ligyvéd és
hobbifotds lefényképezte a leplet. A fény-
kép el6hivasakor a negativ lemezen kivehe-
tévé valt egy emberi arc és test. A felvéte-
len mar el6tlintek az alak hatan a korbacs-
nyomok is. Kés6bb a lepelrdl a modernebb
szamitogépes analizal6 rendszerek segitsé-
gével eddig nem ismert informaciokat
nyertek a kutatok. A képanalizator feltar-

p 0 WY g
f = :\wf,
s :
A

A Lepelrdl készitett negativ kép

KEMIAI PANORAMA

ta, hogy a képmast 1étrehozo6 kenderszalak
elszinez6dése, kiszaradasa egyenes ara-
nyossagot mutat a hullamerevségbe rogziilt
emberi test, és az azt borito textilia tavol-
sagaval. Az ennek megfelelGen létrehozott
haromdimenzi6s képmas kimutatott egy
egyébként nem lathat targyat, az all felko-
tésére hasznalt kend6t is.

Kormeghatarozas

1988-ban a Roémai Katolikus Egyhaz hoz-
zéjarulasat adta a radiokarbon (*C) kor-
meghatarozasi eljaras alkalmazasahoz
(lasd keretes irasunkat). 1988-ban a lepel-
bdl kivagtak egy 10x70 mm-es csikot,
melyet tovabbi részekre vagtak. Tovabbi
két masik - egy nubiai sirbol elSkeriilt, és a
British Mtzeumbdl egyiptomi gyijtemé-
nyébdl vett - vaszon mintaval egyiitt
elkiildték harom kiilonb6z6 laboratérium-
ba vizsgélatra. A vakpréba sordn minden

A pozitiv és negativ kép &sszehasonlitasa
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TORINOI LEPELROL

A radiokarbon kormeghatérozas a ter-
mészetben el6forduld 14-es tomeg-
szamu szénizotdp (*C) radioaktivitasat
méri 60000 évnél nem Gregebb szén-
tartalmi anyagok koranak meghataro-
zaséara. Amikor a névények a fotoszin-
tézishez széndioxidot vesznek fel, a
légkori C-koncentraciot épitik be a
sejtjeikbe. Ez a koncentracié a noveé-
nyi élet folyaman a kérnyezettel foly-
tatott anyagcsere kovetkeztében
allandé marad. Amikor a névények
elhalnak, vagy emberi, ill. allati tapla-
lekka valnak, a bennik lévé
#C-tartalom a radioaktiv bomlas
sebessége altal meghatérozott, expo-
nencialis Gtemben csékkenni kezd. A
#C atomok bomlasanak félideje 5730
év. Osszehasonlitva az archeolégiai
leletben talalt *C-tartalmat az atmo-
szféra '*C-tartalmaval a minta életkora
meghatarozhato.

laboratérium harom darab, szamozott
vaszonmintat kapott, amelyekrdl nem tud-
tak, melyik a valoban vizsgaland6 anyag.
Az egymastol fiiggetlen (Oxford, Ziirich,
Arizona) egyetemeken végzett eredmény
ugyanazt hozta: a kiildott minta alapjan a
lepel keletkezése 1260 és 1300 kozé tehetd.
Az eredmények: Oxford szerint 1200,
Ziirich szerint 1274, Arizona szerint 1304.
A szélséértékek hibahatérai atfedik egy-
mast, ezért az eredményekben belsé ellent-
mondés nincs. Ez arra mutatna, hogy a
lepel nem Jézus halotti leple, hanem a
kozépkorbol szarmazik.

Pollenek vizsgalata

A leplen talalhat6 viragpormaradvanyok
(pollen) Palesztinaban és Kis-Azsidban
honosak. Negyvenkilenc pollenfajtit azo-
nositani tudtak, ezek koziil 11
Franciaorszagra és Italiara, 24 Anatoliara,
14 Palesztinéra jellemzd, ebbdl nyolce
halofita, amely a Holt-tenger vidékén

Gshonos, tovabbi hat faj pedig ~

csak Jeruzsalem kornyékén.
Kimutattik, hogy a viragporok
egyiitt csakis a Jeruzsalem-
Hebron régidban talalhatoak
meg. Az egyik éppen az, amibdl
Krisztus toviskoszorajat készi-
tették. A pollenmintak alapjan
legalabb a VIII. szézadra,

vagy régebbire dataljak a

lepel keletkezését. Mégis, a
pollenvizsgalat még nem bizonyitja a Lepel
eredetiségét, amig a kormeghatdrozas
bizonytalan. Még ha a lepel L. szazadi is,
lehetett més keresztrefeszitettnek a teste. A
pollenvizsgalat csak annyit bizonyit, hogy a
lepel jart valamikor a Kozel-Kelet térségé-
ben, a keletkezésére nem ad valaszt.
Ugyanakkor elképzelhetd, hogy torténete
soran valamikor a Szentf6ldrél szarmazd
viragokkal boritottak be.

OH

A szovet kémiai vizsgalata

A leplet 2002-ben restauraltak. A felgjitas
soran eltavolitottak az 1532-es tliz nyomait
és mas foltokat, valamint az 1534-ben hoz-
z4adott szegélyt és konzervalo folyadékkal
(olajjal) itattak 4t. Raymond N. Rogers
amerikai kutato szerint az 1988-as radio-
karbon-vizsgalathoz a lepel helyett a
kozépkorban ravarrt foltokbol és az
Ujraszovott anyagbol vettek mintat. Az
1532-ben bekovetkezett tlizeset utan az
Grzést végzb kolostor apacai - jobb hijan -
szabéalytalan alaku foltokat varrtak az
anyag megsériilt részei helyére. Igy adod-
hatott, hogy a kutatdk a radiokarbon ered-
mények alapjan 1260 és 1390 kozé tették a
lepel lehetséges keletkezési idGpontjat,
mert nem az eredeti lepel anyagat vizsgal-
t4k. Rogers a restauralt szovetet vizsgélta.
Megmérte a mintdk vanillintartalmat. A
vanillin a novényi sejteket alkot6 lignin
lebomlasakor keletkezik. Mind a lepelbdl
szarmazo és radiokarbon vizsgalatnak
korabban alavetett mintakban, mind azok-
ban a toldasokban amely a kézépkori tiiz-

Vanillin

vész utani foltozaskor kertiltek
az anyagra, talalt vanillint, de a
lepel tobbi, - 4ltala eredetinek
Vélt - részében nem. A tlizvész
utan a javitassal megbizott
apacak ugynevezett ,holland”
anyaggal varrtak be a lyukakat.
Az 1988-as radioizotopos vizs-
galat mintaja és a ,holland”
anyag mintaja egyarant tartal-
maz vanillint, viszont ez a
vegyiilet hianyzik a lepel t6bbi részébdl,
tehat a lepel nagyon régi.

A lignin bonyolult kémiai anyag, amit
tobbnyire fabol nyernek. A novények egyed-
fejlédése soran a sejtfalban rakodik le,
annak szilardsagat noveli. Ezt a folyamatot
fasodasnak vagy lignifikacionak nevezik. A
lignin a lenvaszonban is megtalalhatd A
vegylilet biopolimer. A lignin hébomlasakor
vanillin keletkezik, amelynek mennyiségé-
bdl a szovet korara is lehet kovetkeztetni.

A vanillin szintje az id§ elteltével a
vaszonban csokken, igy segitséget nyujt
egy anyag koranak megéllapitasdhoz.
Rogers szerint a lepel eredeti anyagaban, a
Holt-tengeri tekercsekben és egyéb Gsi
vészon anyagokban nem lehet kimutatni a
vanillint, ami azt jelzi, hogy a lepel is
nagyon régi. A kiegészitések nem lehetnek
id6sebbek 1290-nél, a lepel eredeti részei
azonban sokkal régebbi eredetiiek.

OCH,

Vérfoltok

A leplen a sebek kornyékén fellelt voroses
anyag a korabbi elképzelésekkel szemben
nem festék, vagy éallatbol szarmazo vér,
hanem emberi vér, ami AB vércsoportba
tartozik. Giovanni Tamburelli (Torin6i
Egyetem) egy szamitogépbe taplalta az
emberi vér paramétereit, hogy a gép kimu-
tassa a leplen talalhat6 Gsszes vérnyomot.
Az arcon szabad szemmel nem lathat6 haj-
szélerekbdl szdrmaz6 vérnyomokat talalt,
aminek alapjan kizarta annak a lehet8sé-
gét, hogy a képmas létrejottében emberi
kéz jatszhatott kozre.
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Szennyezédések

1978-ban kis kosznyomokat
fedeztek fel a halotti leplen, a bal
térdnél és sarkanal és a torott
orrnal. A talpak kornyékérdl vett
és vizsgalt szennyez6dések a
jeruzsalemi sziklasirokbol ismert
édesvizi travertino aragonitb6l
és mészkobdl szarmazik.

Temetkezési szokasok
A lepel szamitogépes vizsgalata-
kor megfigyelték, hogy a titokza-
tos arcnak til nagy a szeme. Egy
pénzérmét véltek felfedezni rajta,
amelynek négy bettjét: UCAI és
egy botszimbolumot azonositot-
tak. Quintus Pontius Pilatus
koréban forgalomban volt olyan
rézérme, amelyen egy botszim-
boélum, a romai augurok gorbe
botja, és a gorég TIBERIOU
KAISAROS felirat szerepelt. A
feltételezés szerint a nyomomes-
ter a latinos véltozatot irta:
TIBERIOU CAISAROS. Ebbdl a
feliratbdl talaltak meg az U CAI
bettiit. Pilatus csak helytartosaga
idején Krisztus utan 26 és 36
kozott verette ezeket az érméket.

Mégis, az érme lenyomata nem egyértelmi
bizonyiték. A szakért6k egyetértenek abban,
hogy a szemre helyezett érmés temetkezés
nem zsido szokas.

A hitelesség kérdése tehat még eldontet-

A KEMIA TANITASA

H,?G-i

Lignin: CH, O,, C, H 0, C . H O,
len. Nem véletlen, hogy a Katolikus Egyhaz,
amely roppant 6vatos még kisebb jelentGsé-
gl kérdésekben is, nem foglalt hivatalosan
allast a hitelesség kérdésében.

Urbanovics Rita

Az érme felismerése a Leplen
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A Leplen felismerni vélt érme

KEMIAI PANORAMA

—(Carbohydrate)

*A cikkhez kapcsol6dé irodalmak

1. Képek forrésa: http://hu.wikipedia.org/wiki/
Torindi_lepel

2. Elet és Tudomény ~ 2000/45 - A torinéi lepel
mégis egykort Jézussal

3. http://hu.wikipedia.org/wiki/Torin%C3%B3i_
lepel

4. http://karpatiharsona.info/index.
php?option=com_content&view=article&id=
7985:hitelesnek-tekinthet-a-torinoi-lepel&cati
d=38:tudomany&ltemid=62 (Palyi Gyula)

5. 1994/8/ET/227 - Pontositotték a C-14-es 6rat
(Juhari Zsuzsanna)

6. http://www.mult-kor.hu/20100909_jezus_pro-
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torin%C3%B3i%20lepel




A kémia megismertetésének
és megszerettetésének
meghatarozé eleme a
kisérletezés. Ennek feltételei
sajnos egyre kevesebb
iskoldban adottak, emiatt
latvanyosan csokken a kémia
irdnti érdeklédés. De a
folyamat j6 tanari otletekkel
megfordithatd!

jelentds tanari leterheltség mel-
Alett egyre nehezebb élvezetes,
ugyanakkor az anyagiakat taka-
rékosan felhasznal6 kisérleti program

A KEMIA TANITASA

megvalositasa. Olyan kozép-, vagy alta-
lanos iskolak szamara, ahol a szemléle-
tes kémiaoktatas feltételei nem minden
esetben adottak, egy biztonsagos, kony-
nyen hordozhaté demonstracios készlet
Osszeallitasat tiiztiik ki célként. Fontos
szempont volt a mindennapi élettel vald
Osszefiiggések bemutatasa.

Készletiink a tanmenethez illeszkedd
40 latvanyos, demonstracios kisérlet
tobbszori elvégzéséhez elegends vegy-
szert, eszkozt, valamint a kisérletek
részletes leirasat tartalmazo kisérlet-
gyljteményt tartalmaz. A kisérleteket
agy éallitottuk Gssze, hogy lehetSség
legyen a haztartasokban el6fordulo élel-
miszerek, tisztitoszerek vizsgalatara is,

igy a kisérletek b&vitésének csak a peda-
gbgusok fantaziaja szabhat hatart.

A Hordozhat6é Laboratériumrol
b6vebb informiciot talal a www.
reanallabor.hu weboldalon.

(http://www.reanallabor.hu/index.
php?data[mid]=24)

Minden iskolas kivancsi, minden
tanuléban valahol megbtjik a felfedezés
vagya. Készletlinkkel egy minimalis
tanari el6készitést igényld eszkozt kina-
lunk, amely felkeltheti a didkok érdekls-
dését a mindennapi életben is jol felis-
merhet$ kémiai jelenségek irant, ame-
lyek megértése, tanulmanyozasa soran a
didkok megismerhetik a felfedezés 6r6-
mét. Horvath Zsolt

KEMIAI PANORAMA 6. SZAM, 2011. EVFOLYAM 2. SZAM 55



A KEMIAI PANORAMA

RE-AKCIO

MINDENNAPI KEMIA MAR AZ OVIBAN IS - SPATULA SARA ES KEMCSO JENO KALANDJAI

Két kilonos kémikus jarta be
Budapest évodait: Spatula Séara
és Kémcsé Jend a gyerekektd!
kért segitséget legutdbbi
kisérletlikhoz.

A Kémia Nemzetkozi Eve (2011) alkalméboél
a Tudastarsadalom Alapitvany az idei 6vodai
Tudomanycseppek programsorozatot a
kémianak szenteli. Kordbban biologus és fizi-
kus kollégak foglalkoztak a gyerekekkel, sajat
tudoményteriiletiik egy-egy cseppjének
bemutatasaval. A kémiai foglalkozasok el6-
szOr marcius-aprilis forduldjan zajlottak 14
fGvarosi 6vodaban, ahol Berényi Szilvia és
Paszternak Andras keltette életre Spatula
Sara és Kémcsé Jend torténetét.

Munka kézben...

Kotésminta” — pasztazd ala;\g
Tunneling Microscope)’fslvet
kulak rendezett réteget:ol grafit
gek modellje (Paszternak Andras)
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Csoportkép a Kerekerdé 6voda
Hangya csoportjaban

A program kozel viszi a kémia vilagat a
legkisebbekhez. A latogatok egy torténetet
mesélnek a haztartasokban el6forduld eszko-

z0k és alapanyagok segitségével, legtobbszor
cukorral, tejjel, vizzel, ételfestékkel, ecettel
és szodabikarbonaval. fgy nincs veszélyes
anyag, sem robbanas. Ugyanakkor mégsem
egyszerd bemutaton vesznek részt a gyere-

kek, hanem szakért6i feliigyelettel kisérletez-
hetnek, tehat nem csak nézdi, hanem 35 per-
cen keresztiil aktiv részesei is a szines, sza-
mukra varazslatos jelenségeknek. A cél az,
hogy otthon racsodalkozhassanak ugyan-
azokra az anyagokra, mint amelyeket a fog-
lalkozason megismertek, és feltehessék a
kérdést - amely egyben a program szlogenje

KEMIKLIKK -
A HONAP
FENYKEPE

atmikroszképiai (STM:. Scanning
el (10 nm x 10 nm) olajsav njole-
fit feliileten és a molekularéte-
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RE-AKCIO

A jov6 kémikusai

is -, ,anya, akkor te is kémikus vagy?”
Az els6 kozos kisérletet Kémesd Jend
vezette: a gyerekek poharban cukorbél, viz-

bél és ételfestékekbdl folyékony szivarvanyt Megoldas arra az esetre, ha apa nem
allitottak eld sajat kezileg. akar lufit fajni

A jatékot Spatula Séra iranyitasa alatt
varazslassal, szines tejpacdk tdncoltatdsaval | ismerhetik, mire hasznaljék a haztartasban,
folytattdk: a mososzerbe martott iivegbot az | hogyan szabad hozzajuk nyulni.

ételfestékkel megpGttyozott tej felszinéhez Nem kell mindenkibdl kémikust faragni,
érintve fejti ki “varazserejét”. mindGssze megnyitni az érdekléddk el6tt azt

Akinek még ezek utén is sok energija a vilagot, amelynek szépségét a mai vegyé-
maradt, az segithetett a lufit felfajni ecet és szek is gyermekkorukban pillanthattak meg
szodabikarbona, illetve a beldliik keletkezd elészor. A foglalkozas végén az ovisok kémi-
gaz felhasznélasaval. kus-segédi oklevelet kaptak.

A kémikusok a kisérletek kozben megbe-

szélik a gyerekekkel, melyik anyagot honnan e

g
= LAPOZGATO -
= Az MTA Kémiai Kutatokézpont nanotudoméanyok fel§la  beliil (Anyagesaladok; El6allitasi modsze- =
= és az ELTE E6tvos kiado gon- 5 e mikrovildgon at a rek; Vizsgélati modszerek; =
E dozaséban jelent meg Csanady Bmmg makromeéreti anyagok Tulajdonsagok); az egyes, latszolag onallo E
= Andrasné, KAlmén Erika és ANANOSZERKEZETO tokéletesitésével. A konyv  fejezetek valojaban kiegészitik egymast. A =
E Konczos Géza szerkesztésében ANYAGOK VILAGABA tavolrol sem vallalkozha-  szerkesztGk és szerz6k arra torekedtek, E
= a ,Bevezetés a nanoszerkezetfi tott a vonatkozo tertilet hogy az 4ltaluk feldolgozott teriileteken, a =
= anyagok vilagéba” cimii konyv. minden igéretes jdonsa-  sokféle tudomanyos és miiszaki teriiletet =
= Ajov6 anyagtechnologidja két- ganak bemutataséara. A érint6 munkéban minél szélesebb korben =
= irdnyd megkozelitéssel torek- térgyalt teriileteket azon-  jelenjenek meg a sokszinti hazai eredmé- =
= szik 4j eredményekre: a ban sokoldaltian jarta nyek is. =
= nanovilag feltarasaval és a korbe a f6 fejezeteken Paszternak Andras =
S T T T A
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L 14 14 y 4 o A HONAP IDEZETE
6z6sségi oldala ===
" k, hanem él6,

elraktarozott ismerete

folyton véltozo, alakulo, fejl6dd
ismeretek vannak.”

UTAZAS A NANOTECHNOLOGIA VILAGABA Bay Zoltan

A Tudastarsadalom Alapitvany az 6vodai
foglalkozasokkal pArhuzamosan kozépiskolai
Tudomanynapokat is szervez. Az MTA
Kémiai Kutatokozpont nemrég harom kozép-
iskolai csoportot fogadott (Blathy Ott6
Informatikai Szakkozépiskola és Gimnazium,
Szinyei Merse Pal Gimnazium, Pet6fi Sandor
Gimnazium) és szamukra nanokémiai-
nanotechnoldgiai foglalkozast tartott. A gim-
nazistdkban és szakkozépiskolasokban meg-

Latogatoban... Pilbath Aranka laborjaban

van a kivancsisag a természettudomanyok

i i 5 szervezo, koor-
ira ATni . Minden elismeresem a
irant csak meg kell taldlni az utat, hogy koze- o

dinalé alapitvanyban tevékenykedoké

lebb hozzuk a kémiat, a fizikat és a biologiat 65 az intézetben dolgozo kutatéké,, akik-
a tizenévesekhez. Ehhez egy-egy latogatas nek koszonhet6en egy nagyon SZInvo-
vagy kihelyezett iskolai 6ra csupan adalék, az nalas programban vqlt résgunk ma. )
igazan komoly feladat a tandrokra harul, Gratulalok a szervezéshez és a lebonyo

litashoz! Flottul ment minden, r}errgekk
idbzitéssel torténtek a csgp.(.)rtvaltasgl ,
amozgas a helyszinek kozott, egy pilla-
natig sem éreztiik ,,elveszettmfk o
magunkat az intézetben. T qnlwang/’fllczn:
is megerositették, hogy az lsmerteto’ e
tarté kutatok nemesak szakmat tyda—
sukrol adtak szamot, ’hane.zm qrro{ is,
hogy meg tudjak sz()'htam’ a tizenéves
korosztalyt. A kb'zéplskolasqk s@mt]c&n
vilagosan és érdekesen ad’tgk at az
ismereteket. S6t, a szakma]uk,sz.erf:te’t/e,
a sajat tématk iranti lell{esedef is érzb-
dott az ismertetd eléadasok stilusan,
minden el6adds jo hangulqtban telt. ...
hiszem, hogy gy lehet hatékonyan fel-
kelteni az érdeklodést a. ﬁ’ataiokban a
természettudomdny(')k 1ra’nt.S o
Drotér Eszter a pasztazé elektronmik- Neizer Zita, kémiatanar, ziny
roszk6pnl Merse Pal Gimnazium

akiknek folyamatosan fenn kell tartaniuk az
érdeklédést. Ideje belatni, hogy a kémia jelen
van a mindennapokban, és nem egy tavoli,
lombikba zart dolog.

KETTOS KOTES

Kérdéseiket a kovetkez6 e-mail cimre: panorama@chemres.hu vagy hagyomanyos levélben a Ké-

Keresztes Zséfia a pasztazé tiiszondas

; 5 Zs¢ iai Panordma, MTA Kémiai i Gt 50-67.
mikroszképnal miai Panorama, émiai Kutatokozpont, Pusztaszeri ut 59-67., 1025 Budapest cimre varjuk (a

boritékra irjak ra: ,Kettos kotés”)
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TUDOMANY-NEPSZERUSITES A KEMIA EVE JEGYEBEN

A zentai Bolyai
Tehetséggondozé Gimnazium
és Kollégium épiilete

A Marie-Sklodowska

Curie kémiai Nobel-dij
centenariumara emlékezd
Kémia Nemzetkozi Eve
tiszteletére 2011. marcius
18-20. kdzott Zentan rendezték
a lll. Kérpat-medencei kémiatabort. A
negyvenot altaldnos és kézépiskolas
didk részvételével lezajlott haromnapos
eseménynek a Bolyai Tehetséggondozd
Gimnézium és Kollégium adott otthont.
A tdborrdl annak szervezdje szamol be
Olvaséinknak.

zentai Bolyai Tehetséggondozd

Gimnazium és Kollégium az elsé és

egyetlen magyar tannyelvd, tehetség-
gondozo, természettudomanyi-matematikai
szakirdnyultsigll gimnazium a Vajdasag tertile-
tén. Iskolank eredetileg Természettudomanyi-
matematikai Tehetséggondozd Gimnazium
néven 2003. aprilis 22-én jott létre. Alapitoja a
Vajdasagi Autonom Tartomény Képvisel6haza.
Az emelt szinti matematikai felvételin eredmé-
nyesen szerepld 20 didk 2003 szeptemberében
kezdte meg tanulmanyait. 2007-ben az intéz-
mény teljessé valt, eldszor voltak érettségizd-
ink is. Gk ma mar mindannyian valamelyik
hazai vagy kiilfoldi egyetem hallgatoi.

Iskolank 2008. szeptemberében Gjonnan
nyilt képzémiivészeti szakkal boviilt. Tanul6ink
a Vajdasag 30 telepiilésérdl valok
(Bécskertestdl Tiszakalmanfalvan at
Magyarcsernyéig), tehat szinte az egész tarto-
many teriiletét feloleljiik oktato-neveld tevé-
kenységiinkkel. Célunk a szakmailag jol felké-
sziilt, a kozosségért tenni akard magyar értel-
miség 1étrehozéasa és megerdsitése Szerbidban.
Sziviigyiink a szorvanymagyarsag tehetséges
fiataljainak felkarolasa.

A kémiatabor résztvevéi foként kozépiskola-
sok voltak, akik kozott idén elGszor altalanos
iskolas diak is kiprobalhatta a tudasat. Azok a

-
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tanulok kaptak meghivast, akik a Curie-
versenyeken a legjobban teljesitettek. Mivel
Curie-versenyt Magyarorszagon, Erdélyben és
Vajdasagban is szerveznek, igy a részvevik
ezekbdl a régiokbol érkeztek. A tabor célja volt
a tanulok képességének, tudasbdvitésének és
vilagképének fejlesztése a kémia tudomanya-
nak ismeretein beliil és az ehhez kapcsolodo
tevékenységeken keresztiil. A tanulok felkészi-
t6 tanarai talalkozhattak a kémia szakos tana-
rokkal, szakmai tanacskozason vettek részt. Az
oOsszejovetel alkalmat adott arra, hogy értekez-
zenek szakmai, modszertani kérdésekrél. A
laboratoriumi gyakorlatok, a szemléltet6 kisér-
letek, demonstraciok jo otleteket adtak a tabor
résztveviinek.

A téborlakok rangos eladoktol hallhattak
ujdonsagokat a kémia vilagabdl, igy a tobbi
kozott a budapesti Semmelweis Egyetemr6l, a
budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetemrdl, a Szegedi Tudomanyegyetemrdl és
az Ujvidéki Egyetemrdl is érkeztek eladok.
Tobbek kozott olyan érdekes témakrol volt szo,
mint az atommag, a tiltott anyagok, a gyogy-
szerkutatas, a szennyvizek toxikologiai vizsga-
lata. Szoba kertilt a vegyészek szerepe a tarsa-
dalom fenntarthato energiaellatasaban és
mobilitdsdban. A témérdl a MOL Nyrt. képvi-
selGje tartott el6adast. A program kozkivanat-
ra boviilt a Japan Fukusima atomerémd miko-
dési elvének megismerésével.

A didkok természetesen a latvanyos kémiai
kisérleteket szeretik a legjobban, igy azokbol
sem volt hidny. Mivel a nehezebb tantargyak
kozé tartozik, a kémia iranti érdeklGdés sajnos

edencei kemiatabor

A lll. Karpat-medencei Kémiatabor résztvevéi

. 5 ‘

Tiizbe teszziik keziinket a kémiaért -
Anitics Tamas és Matéffy Kornél kisérlete

vélsagban van, ezért is fontosak az ilyen tabo-
rok, ahol megszerettethetjiik a didkokkal ezt a
tudomanyteriiletet. Magyarorszagon mar meg-
kongattdk a vészharangokat, hiszen lassan
szakemberhiany lesz. Mivel ez Vajdasagra is
érvényes, mindent megtesziink ennek az érde-
kes és szép tantargynak a népszertsitéséért.

A didkok is lehetGséget kaptak kutatasai
eredményeik bemutatasara. Hajnal Andor (V.
éves geografus hallgato, SZTE-TTIK) elGadasa-
nak cime: Vajdasag geotermikus ercforrasai,
kiilonos tekintettel a gyogyvizekre és gyogyfiir-
dékre. Matéffy Kornél (12. évfolyamos tanulo,
Bolyai TGK, Zenta) beszamolt arrol, hogy lehet
a felszini vizeket szennyezG hidroféb anyagokat
eltavolitani kiilonboz6 polimerek alkalmazésa-
val. Anitics Tamas (12. évfolyamos tanulo,
Bolyai TGK, Zenta) a tiizel6anyag-cellakrol
beszélt. A szennyvizek toxikologiai vizsgalatat
Kecskeméti Arpad (12. évfolyamos tanul,
Bolyai TGK, Zenta) mutatta be. A diakok a
taborban megszerzett ismeretekrdl vetélkedd
forméajaban adtak szamot.

Sz6rad Endre, kémiatanar

KEMIAI PANORAMA 6. SZAM, 2011. EVFOLYAM 2. SZAM 59




I i

720617790




