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KEDVES OLVASONK!

. . . 4 2011. évi kémiai Nobel-dij
NYOICadIk szamunk ele Elismerés a kvézikristalyok felfedezé-
A Kémia Nemzetkézi Eve véget ért, de a kémia itt marad veliink, kérnyezetiinkben, sért — és az allhatatossagért —Bombicz Petra
hasznélati eszkozeinkben, gydgyszereinkben — azaz életfolyamatainkban -, vagyis
bennlink is. E folyamatok megismerése, vagy csak jobb megértése nem kampany-
feladat, hanem életreszolé program azoknak, akiket a természet titkai érdekelnek és
id6t szannak e titkok megfejtésére. Természetesen nem mindenki adja fejét ilyen
programra, de legtobbiinket legaldbb alapszinten érdekel e titkok mibenléte. A
Kémiai Panorama magazinnal azokhoz prébalunk szélni, akik tisztelik a természettu-
domanyokat és megprobalnak belélik minél tobbet megérteni. Reméljiik, hogy
szamainkat nyitott szellemmel olvassak azok is, akiknek f& érdeklédése nem éppen
a kémia teriletén talalhato. Palinkas Gabor, Simonyi Miklés, Nemes Laszlé

Szent Gyorgyirdl - Szegeden

A szegedi egyetem egykori professzora és rektora kiilféldi tanulmanyok és kutato-
munka utan hazatérve, Magyarorszagon végzett kutatasaiért kapta meg a Nobel-
dijat. Szent-Gyodrgyi Albert 1937-ben a bioldgiai égésfolyamatok, kiilondsen a
C-vitamin és a fumarsav-katalizis szerepének terén tett felfedezéseiért kapta meg az
orvosi és élettani Nobel-dijat, egyetlen olyan magyar természettudosként, aki
Magyarorszagon végzett tudomanyos tevékenysége elismeréséil érdemelte ki a
kitiintetést. Dijazasanak 75. évforduldja alkalmabdl a marcius 22-25. kézott meg-
rendezett nemzetkodzi konferenciara a vildg minden tajardl érkeztek kutatok. A
négy napig tarté programsorozat kézponti helyszine a szegedi Jozsef Attila
Tanulmanyi és Informacids Kézpont volt, a szekciolilések a Szegedi

8_1 1 :’::zparaginok

A sztereoszelektivitas felfedezése
bioldgiai receptorokon — Joseph Gal

Tudomanyegyetem 8 kutatasi témai koré szervezédtek. A rendezvényre érkezd e 0 T
kozel ezer vendég koziil a legnagyobb figyelem annak a kilenc Nobel-dijas tudés- , HO\H/'\/H\NHz H,NMOH
nak jutott, akik elfogadték a szervezék meghivéséat: Andrew W. Schally 1977-ben, G 0 o
Bert Sakmann 1991-ben, Eric Wieschaus 1995-ben, Peter C. Doherty 1996-ban, Tim | L aszparagin e
Hunt 2001-ben orvosi és élettani Nobel-dijat; Ada E. Yonath 2009-ben, Aaron

Ciechanover 2004-ben, John E. Walker 1997-ben, Robert Huber pedig 1988-ban 1 2 1 6 A folyékony arany
kémiai Nobel-dijat kapott. A Nobel-dijas kutatok az el6adasok mellett személyesen =

is talalkoztak az egyetem hallgatéival és szegedi kbzépiskolasokkal. Eric Wieschaus Termett méznek aldott- i
orvosi-fizioldgiai Nobel-dijas tudés a megnyitdn kiemelte: ,rendkivil fontos, hogy a saga — Wayand Judit

fiatalok megtalaljak életlikben azt a tudomanyos szakteriletet, amin a késébbiek-

ben elhivatottan dolgozhatnak”. (MTA.hu alapjan)

Koszonijiik és varjuk a véleményeket _
A Kémiai Panordma 8. szdmat tartja kezében. Megkoszonjiik eddigi érdeklgdését és leveleit, 1 Junior természettudomanyi olim-

amelyeket a panorama@chemres.hu cimre kiild6tt. Az olvaséi levél megerdsit benniinket pia - Az EU legjobbjai — Villanyi Attila
abban, hogy torekvésiink nem hiabaval6. Kérjiik, hogy folyotiratunkat tovabbra is kisérje

figyelemmel, és tegye meg észrevételeit, javaslatait. A szerkesztdség 1 8 2 Ammoniagyartas
- A vilag élelmezésének bizto-
A Kémiai Panorama magazin az UMFT TAMOP 4.2.3 KMR/1/2008-0006 palyézat kere- sitéka— Horvéath Daniel Vajk

tében, az Eurépai Uni tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap és az Eurdpai
Regionadlis Fejlesztési Alap tarsfinanszirozasaval (3-6. szimok), tovabba az MTA Kémiai
Osztalya (4-6. szamok) és a Servier Gyogyszerkutato Intézet (5-6. szam) timogatasaval
valosult meg.

«

Uj Megwarorsztg
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2011. EVI KEMIAI NOBEL-DIJ

Elismeres a kvazikristalyok
- és az[dllhatatossagent®

A kvaziperiodikus kristalyok
felfedezése nyomén a
Nemzetkozi Krisztallogréfiai
Unié (IUCr) megvaltoztatta a
kristaly definiciojat. A korabbi
meghatdrozas szerint a kristalyt
felépité atomok a kristalyban
harom dimenzidban ismétl6dé
mintazat szerint rendezédnek

el, azaz a periodicitas sziikséges
velejardja a rendnek. 1992.

6ta kristalyon értiink barmely
szilard anyagot, mely alapvet&en
diszkrét diffrakcids képet mutat,
tovabbd aperiodikus alatt értlink
barmely kristalyt, amelyben

a hdrom dimenzios racs
periodicitdsa hidnyzik [1].

ét év utan 2011-ben ismét krisztal-
Klsgréﬁai munkaért itélték oda a
émiai Nobel-dijat, a rovid hivata-
los indoklas szerint a ,kvaziperiodikus kris-
talyok felfedezéséért”. Ez paradigmavaltast
hozott abban, hogyan
képzeljiik el az ato-
mok és molekulak
elrendezédését szi-
lard fazisban. A dijat
Daniel Shechtman, a
Technion — Izraeli
Miiszaki Egyetem
(Israel Institute of
Technology,
Haifa) —
Anyagmérnoki
Karanak 70
éves profesz-

A kémiai
Nobel-dij
aranymedallja

Utcaké Fezben

szora kapta.

Lllyen allat
nines” kialtott fel
Daniel Shechtman
1982. aprilis 8-a
reggelén az USA
Szabvanyiigyi
Hivatala laborato-

riumaban, amikor
meglatta a gyors-

Daniel Shechtman, a
hiitéssel elgallitott kémiai Nobel-dij 2011.

aluminium-man-  évi kitiintetettje
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lyen dllat nincs
- mowndta az
eldszbr Latott diffrakelds
képre Dan Shechtman

2

elektrondiffrakcios képének tizfogast szim-
metridjat. Megszamolta egyik, majd masik
iranybdl is. A kisérletet megismételve

gan 6tvozet (Mn 25%)

N
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felfedez

ugyanarra az eredményre jutott. Szerette
volna megosztani a varatlan, hihetetlennek
tling felfedezést valakivel, de nem talalt egy
kollégat sem a folyoson. Visszament az
elektronmikroszkophoz és a nap folyaméan
egy sor kisérletet végzett el. Néhany nap
alatt a teljes kisérleti munkat befejezte. Az
eredmények kozzététele azonban még jo
két évet varatott magéra.

Daniel Shechtman felismerése pontosan
70 évvel azutan tortént, hogy Max von
Laue elvégezte az elsd diffrakcios kisérle-
tet, bizonyitva egyuttal a sugarzas elektro-
magneses hullamtermészetét, és az anyag
atomi racsszerkezét. A 70 év alatt kialakult
Kklasszikus krisztallografia szerint a krist4-
lyokban el6forduld szimmetria miiveletek
(szimmetriacentrumra, vagy tiikorsikra
torténd tiikrozés, a forgatés és ezek kom-
binacioi) szabalyos, rendezett,
periodikusan ismétl6dé mintazatot adnak
[2]. A megengedett szimmetriaelemek
kombinacidjaval a sikban 17, a térben 230
féle mintazat allithato eld. A hetven év
alatt feltart kb. 50000 kristalyszerkezet
[3] mind periodikus volt. Az ezeken az
elveken nyugvo (leggyakrabban réntgen
sugarzast felhasznal)
egykristalydiffrakci6 modszerével megis-
merhetjiik szilard fazisban az anyagok
szerkezetét. Atomi felbontast képet
kapunk a szervetlen és szerves vegyiiletek,
fehérjék és virusok kisebb épitdelemekbdl
(ionokbol, atomokbdl, molekulakbol,
makromolekukakbol) torténd
felépiilésérdl. Megtudjuk, hogyan illesz-
kednek a kristalyban a szimmetridk altal
egymashoz rendelt egységek. Mara tébb
mint félmillié anyag szerkezetét ismerjiik
[3]. Az atomi, molekularis, molekulak
kozotti szubmikroszkopikus tulajdonsagok
kapcsolatba hozhatok az anyag
makroszkopikus, fizikai, kémiai és biologi-
ai tulajdonséagaival. Ezen ismeretek birto-
kaban lehet6vé valik adott célra megkivant
fizikai-kémiai tulajdonsagt anyagok eléal-
litdsa. A maig fejl6dd és viragzo klasszikus
egykristalydiffrakci6 egy interdiszciplina-
ris tudomanyag, ami matematikai, fizikai,

L o0

eseert

kémiai, biologiai és anyagtudomanyi isme-
reteket igényel és folyamatosan béviti azo-
kat.

1982-ben senki nem vart 4j felfedezést,
senki nem keresett tijat a krisztallografiai
szimmetriak teriiletén. A korabbi elképzelé-
sek szerint a kristalyokban megengedett
forgasi szimmetriak az 1, 2, 3, 4 és 6 fogast
tengely, az 6tfogést és a hatnal magasabb
szimmetria tiltott a periodikus rendszerek-
ben. Ez azt jelentené, hogy a Daniel
Shechtman altal megfigyelt ikozaéderes
(tizfogast) szimmetria nem létezhetne. Az
aperiodikus kristalyokban azonban az
atomi elrendezddés szabalyos, rendezett,
matematikai szabalyokkal leirhat6, mégsem
ismétli 6nmagat a végtelenben sem.

A kvazikristalyok felismerését és értel-

mezését tobb, egymastol fiiggetleniil tortént

Tizfogasu szimmetriaval biré elektronmik-
roszképos diffrakciés kép.

esemény szalainak 6sszefonodésa tette
lehetGvé. Az 1970-es évek kozepén a mate-
matikus Roger Penrose-nak sikertilt aperio-
dikus mozaikot kiraknia [4]; olyan minta-
zatot, mely sosem ismétli 6Gnmagéat, raada-

Sikbeli periodikus mintazat. A szabalyos haromszégekbdl, rombuszokbél és hatszégek-
bél kirakott csempe eltolassal ismétlédd ritmusa kdnnyen felismerhetd. Tovabbi meg-
talalhaté szimmetridk 1. szimmetriacentrum (fehér pont a fekete hatszégben), 2. a lap
sikjara merdlegesen: kétfogasu tengely (piros ovalis), haromfogasu tengely (barna
haromsz6g), hatfogasu tengely (fekete hatszég) és tiikorsik (sarga vonalak) 3. a lap
sikjaban: kétfogasi tengely (piros ovalis és vonal) és kétfogasi csavartengely, mely a
kétfogasi tengely és a szimmetriacentrum kombinaci6jaként all els (zold ovalis és
vonal). Rézsaszinnel kiemelve az a legkisebb mintarész lathaté (aszimmetrikus egység),
melybél a teljes mintazat a szimmetriak felhasznalasaval kirakhato.
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2011. EVI KEMIAI NOBEL-DIJ

A Penrose csempézet: szabalyos,
rendezett, de nem ismétli 6nmagat
a végtelenben sem

sul agy, hogy csak két kiilonb6z6 rombusz
alaku épitGelemet hasznalt, egy vastagabbat
és egy vékonyabbat. A szorakozasbol meg-
oldott matematikai feladvanynak fontos
gyakorlati alkalmazésa lett a krisztallografi-
aban. 1982-ben Alan L. Mackay elméleti
diffrakcios mintazatot allitott el6. Atomokat
jelképezo lyukakat ejtett a Penrose mintazat
metszéspontjain. A modellt 1ézerfénnyel
megvilagitva tizfogasa szimmetriat mutatd
diffrakeios képet kapott. 1982-ben Daniel
Shechtman elektronmikroszkopjan tiz-
fogasu szimmetrigja diffrakcios képet
detektalt. Ez szemben allt az akkori fel-
fogas szerint a természet torvényeivel, mert
feltételezték, hogy minden kristaly periodi-
kus. Shechtman azonban biztos volt benne,
hogy a felvétel jo, és nem egy szabalyos
kristaly hibaival, ,ikerkristallyal” all szem-
ben (ikerkristaly: egyazon anyagnak két
vagy tobb, mindig bizonyos meghatarozott
sik szerint Gsszendtt kristalya). Shechtman
és Mackay nem tudtak egymas eredményei-
r6l. Az szerencse volt, hogy Shechtman
raakadt az ikozaéderes kristalyra, azonban
felismerte jelent§ségét és att6l fogva tuda-

tosan igyekezett az 1ij, kiillonos eredmények
valodisagarol meggyGzni a tudos tarsadal-
mat. 1984-ben Paul Steinhardt és Dov
Levine kapcsolta 6ssze Mackay
modelljét és Shechtman diffrakecios
képét, felismerve, hogy az aperi-
odikus mozaik segitségével
lehet megmagyarazni a saja-
tos diffrakcios képet.

A tudomény, a miivészet
és a vallas talalkozasa mar
évszazadokkal korabban meg-

valosult: a szabalyos minta-

zatok, melyek nem ismét-
16dnek, mar a kozépkori arab
miivészek lenytigoz6 mozaikja-
in megjelentek, példaul a spa-
nyolorszagi Alhambraban vagy az
irani Darb-i Imam szentélyben.
Evszazadokon keresztiil probalkoztak
mar azzal, hogy szabalyos 6tszogekbdl ala-
kitsanak ki hézagok és atfedések nélkiil sik-
és térbeli feliileteket. Albrecht Diirer élete
vége felé szenvedélyesen foglalkozott arany-
elméleti és geometriai kérdésekkel, 1525-
ben jelent meg A mérés tankonyve, 1558-
ban pedig az Aranyelmélet cimi értekezése.
Azonban az aperiodicitas természetben vald
el6fordulasanak felismerése még sokaig
varatott magara.

Az 6t- ill. tizfogasa szimmetria a tudo-
many 1982-es allasa szerint a természet
szabélyai ellen valo volt. Ugyanakkor léte-
zett, de el kellett hitetni a vilaggal, hogy

Marokkéi kézépkori szabalyosan
ismétlddd csempe mintazat rombusz-
bél és négyzetbdl (mint specialis rom-
busz),

6 8.5ZAM, 2012. EVFOLYAM 1. SZAM  KEMIAI PANORAMA

Otszégii lapokkal hatarolt testek a mivészet-
ben, és a természetben: Albrecht Diirer
(1471-1528) Melankdlia cimii képe,

Ho-Mg-Zn ikozaé-
deres
kvazikristaly
dodekahedron
formajaban,

Az 1450 kériil épiilt irani Darb-i Imam szen-
tély kvaziperiodikus, szabalyos, de sosem
ismétlédé diszitése. A transzlacié, azaz a peri-
odikussag hianya felismerhetd az 6tfogasu
szimmetriaval biré6 mozaik mintazaton.
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valoban létezik. A klasszikus krisztallogra-
fia szabalyai az emberi osztalyozas szaba-
lyai, nem a természet torvényei voltak.
Daniel Shechtman 1981-ben érkezett az
Egyesiilt Allamok Szabvanyiigyi Hivatalaba,
hogy vendégkutatoként két évet toltson ott.
Olyan Gtvozeteket vizsgélt, melyek kereske-
delmi szempontbdl hasznosak lehetnek,
ugyanakkor munkajdhoz meglehetds sza-
badsagot biztositottak. Az Gijonnan észlelt
aperiodikus kristalyrdl késziilt diffrakcios
képet megmutatta kollégainak. Mindenki
racshibas, ikerkristalyokra gondolt, és nem
tartottak kiilonosebben érdekesnek. A
laborvezet6tdl kapott egy krisztallografiai
tankonyvet, hogy olvassa el, abbol megérti,
hogy lehetetlenség, amit allit. A konyvet
ismerte, ebbdl tanulta a rontgendiffrakeiot,
vizsgazott belGle az egyetemen, st késGbb
ebbdl tanitott. Biztos volt benne, hogy
transzmisszios elektronmikroszkopos felvé-
teleivel bizonyitani tudja, hogy ez most
valami 4j, amit talalt. A Szabvanyiigyi
Hivatalbol eltanacsoltak. Miutan visszatért
a Technionra Ilan Blechhel egyiitt kerestek
olyan térbeli szerkezeteket, ikozaéderes
modelleket, amelyek Fourier transzformalt-
ja (barmely szabalyos, rendezett fiiggvény —
mint pl. az elektronstirtiség a kristalyban —
leirhat6 a megfelel§ amplitadoja, fazisa és
frekvenciaju fiiggvények 0sszegeként)
megegyezik a kapott diffrakcios képpel. A
tapasztaltakat 0sszefoglald kéziratot a
Journal of Applied Physics folyoirathoz
kiildték be 1984 nyaran. A szerkesztd azt
postafordultaval visszakiildte mondvan,
hogy ez nem érdekli a fizikusokat. Ezutan a
leroviditett kéziratot, mely eztttal a
modellt nem, csak az elektronmikroszkopos
eredményeket tartalmazta a Physical
Review Letters-hez kiildték be. A cikk nov-
emberben megjelent [5]. A kéziratot még
publikalasa el6tt tobb kutatonak megmu-
tattak, hogy megvitassak. Az eljutott Paul
Steinhardthoz és doktoransahoz, Dov
Levine-hoz. Ok ismerték fel a kapcsolatot a
mért 6tfogast diffrakeios kép és
Mackaynek a Penrose csempézetrdl késziilt
elméleti Fourier transzformaltja kozott.
Cikkiik még az év karacsonyakor megjelent
[6]. A kozlemények fordulatot hoztak a
krisztallografiaban és az anyagtudomany-

ban. El6kertiltek masok mérései, melyeket
igy mar értelmezni tudtak. A
kvaziperiodikus kristalyok kutatasaba hir-
telen sokan belefogtak. Elete végéig szkep-
tikus maradt azonban az aperiodikus kris-
talyok irant Linus Pauling (1901-1994), a
modern szerkezeti kémia és molekuléris
biologia megalapozdja (1954. kémiai Nobel-
dij, 1962. Nobel Békedij). Id6rdl iddre talal-
koztak Shechtmannal, megvitattak a véle-
ményiiket, de Pauling fenntartotta allas-
pontjat, hogy az ikozaéderes kvazikristalyok
kobos kristalyok ikrei. A periodikus krista-
lyokban megtalalhat6 szimmetria-szaba-
lyok természetesen érvényesek, de nem
minden kristély periodikus. Ennek a tény-
nek a tudods tarsadalommal val6 elfogadta-
taséért vivott allhatatos harcot Daniel
Shechtman.

Ma mar a vilag szdmos laboratoriuma-
ban folyik kvazikristaly kutatés [7]:
Franciaorszagban, Németorszagban,
Oroszorszagban, Hollandiadban, a Cseh
Koztarsasagban, Spanyolorszagban,
Svédorszagban, Svajcban, USA-ban,
Mexikoban, Ausztralidban, Kinaban és
Japéanban. Felfedezesiik 6ta szazaval allitot-
ték el6 a kvazikristalyokat - ezek mind
fémek - 6tvozetek fagyasztasaval, gazfazis-
bol torténd lecsapassal, elektrolizissel és
szilard fazisi kémiai reakcioval. A
kvaziperiodikus kristalyok el6tt sokrétii fel-
hasznalési lehetdségek allnak. A legkemé-
nyebb rozsdamentes acél allithato el6 bel6-
le. Jollehet torékenyebb, alkalmazhat6 pél-
déaul borotvapenge, orvosi miiszerek, ope-
raciohoz hasznalhato eszk6zok bevonasara.
Rossz hé és elektromos vezet6k. H6- és
kopésall6 bevonatok, valamint nem tapado
feliilet kialakitasara alkalmasak.
Felhasznélhatok repiil6gép turbinalapét és
dizelmotor bevonataként. 2009-ben talal-
tdk meg az elsG természetben el6forduld
kvazikristalyt, az ikozahedritet, Kelet-
Oroszorszagban a Katirka folyoban, mely
egy aluminium, réz és vas tartalmt asvany.

Alan L. Mackay az eseményekben gazdag
1982-ben tartott eladast Magyarorszagon
az Otfogast szimmetriarol, ahol a szimulalt
diffrakcios képet bemutatta [8]. Ekkor még
nem tudott Shechtman kisérletérdl.
Shechtman ugyanekkor mar a kisérleti meg-

figyelés birtokaban volt, de nem tudott
Mackay szimulalt diffraktogramjarol. Daniel
Shechtman 1995-ben jart Budapesten és tar-
tott el6adast a magyar krisztallografusok-
nak. Erdekes megemliteni, hogy az 1980-as
évek két Nobel-dijjal is jutalmazott kiemel-
kedg felfedezése a kvaziperiodikus krista-
lyok (1982) és a fullerének (1984) is az 6tGs
szimmetridhoz kapcsolodik.

Daniel Shechtmant megkérdezték a
Nobel-dij odaitélése utan, milyen életre
sz6l6 tanulsagot tud levonni munkassaga-
bol: ,Ha kutato vagy és hiszel az eredmé-
nyeidben, akkor harcolj értiik, és harcolj az
igazsagért. Hallgass meg masokat, de har-
colj, és higgy az eredményekben!”

2014-ben lesz a Krisztallografia
Nemzetkozi Eve.

Bombicz Petra
MTA Természettudomanyi
Kutatékézpont
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A sztereoszelektivités

folfedezése NI LaL et ’coro\reov»

Arnaldo Piutti
képe. Forras: G.
Provenzal: Profili
Bio-Bibliografici di
Chimici Italiani Sec.
XV - Sec. XIX.
Roma: Istituto
Nazionale Medico
Farmacologico
"Serono”; 1938.

A molekularis k'\ra!ité”s
alapvetd jelentdsegu egy
sor bioldgiai terq\et’eq 3
biokémiaban, fiziologiaban,
farmakologiaban, )
toxikologiaban. So

kiralis vegyulet b'\o\,ogal )
hatasanak és boml\asana
enant'\osze\ekt'\wtasa nakg)\/ék
szerepel jatszik a moleku

felismerésében, gyéglyslzer\f
hatasanak €s \ebom\§§ana
szataban és Uj
magyarazataban €s Ul
gyc?gyszerek fel\eszteseben.

gy biologiai folyamat enantioszele-
E ktivitasanak els6 megfigyelését

Louis Pasteur (1822-1895) végezte
el 1857-ben, amikor azt talalta, hogy a (+)-
és (-)-borkdsavakat egy mikroorganizmus
kiilonb6z6 sebességgel bontja el (lasd: Pas-
teur cimd cikkiinket a Kémiai Panorama 6.
szamaban). Mégis Pasteur felismerése utdn
majdnem hirom évtizednek kellett eltelnie
ahhoz a felfedezéshez, amit ma receptor
altal kozvetitett enantioszelektiv biologiai
hatasnak tekintiink. Ezt az észlelést egy olasz
vegyész, Arnaldo Piutti tette meg: elsGként
izolalta a D aszparagin aminosavat, 6sszeha-
sonlitotta az L enantiomerrel és megéllapi-
totta, hogy az iziik kiilonb06z6: az L aszpara-
gin izetlen, mig a D aszparagin erésen édes.

A receptorok olyan makromolekulak, ame-

lyek a sejtek felszinén, vagy belsejében hely-
ezkednek el és a kémiai hirvivék (ingertilet
atvivek, hormonok, gyogyszerek) biologiai
hatasat kozvetitik (Iasd: Kémiai Kommu-
nikacio cim cikkiinket a Kémiai Panorama
7. szamaban). Ma mar altalanosan elfogad-
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jék, hogy a sztereoszelektivitas a receptorok
miikodésének fontos kisérd jelensége és ezért
Piutti megfigyelését alapvetének kell tekin-
tentink. Piutti azonban a ma él6 kémikusok
szamara ismeretlen, ezért szamos kérdés
vetddik fel: ki volt Piutti, mi volt a munkaja,
mik a felfedezésének részletei és torténete?

KI'VOLT PIUTTI?

Udine mellett sziiletett 1857-ben. A Torinoi
Egyetemen tanult kémiat, Hugo Schiff (1834-
1915) német professor eladasait hallgatta,
aki palyaja nagy részét Olaszorszagban
toltotte és nevét az aromas aminok és
aldehidek kondenzécios reakcidjaban
keletkez6 Schiff bazisok 6rzik. 1879-ben
Schiff Firenzében lett professzor és 1881-
ben meghivta Piuttit asszisztensnek, aki itt
végezte el aszparaginra vonatkozo felfedezé-
sét. Piutti 1886-ban a gyogyszerészeti kémia
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professzora lett el§szor a Sassari Egyetemen
(Szardinia), majd Napolyban, ahol 1923-ban
a szerves kémia professzorava nevezték ki.
Hossz palyafutasa alatt a kémia legszé-
lesebb teriileteit miivelte a gyogyszerek és
élelmiszer-termékektdl a nemes gazokig, a
radioaktivitastol a lipdzokig, foglalkozott
atomstlyok meghatarozéasaval, szervetlen
kémiai analitikaval, szervetlen komplexekkel,
abszorpcios spektroszkopiaval és természetes
anyagok vizsgalataval, egyuttal tokéletesitette
a kémia tanitasat. 1928-ban halt meg.

A FELFEDEZES HATTERE

Piutti felfedezésének idején a ,kozénséges”
(L) aszparagin mar 80 éve ismert volt: Louis
Nicolas Vauquelin (1763-1829) és fiatal
munkatéarsa Pierre Jean Robiquet (1780-
1840) a sparga novény (Asparagus sativus.
Linn) nedvébdl izolalta 1806-ban.
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125 éwvel Plutti
felfedezése, az édes
aszparagin utdn a
sztereoszelektivitdst
magyarizé ligand-receptor
Rolesdnhatds részleteit még

’

min Li nem Lswerjitk
! Vauquelin és Robiquet az

izolalt ij anyag kristalyait megkiildte koruk
ismert krisztallografusanak (René-Just Haiiy),
aki megallapitotta a kristalyok morfologijat,
de ezek kiralis jellegét csak Pasteur 1851-ben
végzett vizsgalatai deritették ki. Az aszparagin
kristalyokrol Pasteur altal készitett rajzot az
alabbi dbran mutatjuk be. Pasteur azt is ki-
mutatta, hogy az aszparagin vizes oldata balra
forgatja a sikban polarizalt fényt.

HAT ES FEL TONNA
BUKKONY

Piutti a megfigyelésérol szolo elsé besza-
molot egy olasz gyogyszerészeti és kémikai
folyoiratban kozolte ,Az aszparagin egy 4j
fajtaja“ cimmel 1886. jiniusaban. Hivatko-
zott Pasteur 1851-ben kozolt eredményére,
miszerint az aszparagin egy kiralis molekula
amelynek tiikorképi parjat egy napon meg
fogjak talalni, de a D aszparagin ismeretlen
maradt, amig Piutti fel nem fedezte. (Megje-
gyezziik, hogy Piutti még nem hasznalta az
L D megjelolést, mivel azt Emil Fischer csak
joval késGbb vezette be.)

1885. Tavaszan Piutti Sziénaban részt vett
nagy mennyiségi aszparagin gyartasaban.
6500 kg csiraztatott biikkény (Vicia) feldol-

NH, O

HO
NH,

o
L aszparagin

Az aszparagin enantiomerek szerkezete

gozasaval 20 kg nyers balra forgato aszpa-
ragint kristalyositottak ki. Az anyaligb6l
idGvel a természetes parolgas altal okozott
bes{irisodés hatasara enantiomorf kristalyok
keveréke valt ki, amit Piutti szétvalogatott

€s 100 g olyan kristalyt nyert, ami az ismert
aszparagin tiikorképe volt. Az 4j anyag kémi-
ai tulajdonségai és Osszetétele megegyezett,
vizes oldatanak optikai forgatoképessége
abszolut értékében azonos, forgatasi
irdnyat tekintve azonban ellentétes
volt az aszparaginéval.

Piutti felfedezésének idején
az aszparagin szerkezetérdl
annyit tudtak, hogy van
benne egy karboxil- és
egy kaboxamidcso-
port, amelyeket két
szénatom valaszt
el egymastol, de
az aminocsoport
helyzete bizonyta-
lan volt, mert nem
lehetett tudni, vajon
a karboxillal vagy
a karboxamiddal
szomszédos széna-
tom-
hoz kapcsolodik-e. Ezért
Piutti feltételezte, hogy a
kétféle aszparagin egymas
sztereoizomerje (tiikorké-
pe), vagy konstittcios izomerje
(az aminocsoport helyzete eltér) is
lehet. A kérdés eldontése érdekében Piutti
a kétféle aszparaginnak t6bb szarmazékat
is szintetizalta és kiralis termékek ese-
tén mindenkor azt talalta, hogy az analog
szarmazékok csak egyetlen tulajdonsagukban
kiilonboztek, a vizes oldatuk forgatoképessé-
ge ellentétes iranyt volt. Ekkor arra a kovet-

o) NH,

:-wnm- o we w ] -

OH
H,N

o)

D aszparagin

keztetésre jutott, hogy az 0ij vegyiilet az eddig
ismert aszparagin tiikorképi parja. Az altala
1886-ban izolalt D aszparagin egyike volt az
el6szor elGallitott D aminosavaknak.

Piutti mar az izolalas és tisztitas fazisdban
észrevette, hogy az 11j anyag erdsen édes iz,
mig Vauquelin és Robiquet az aszparagint

776

Jkellemetlen iz(i“-nek irta le. Piutti azt is

Pasteur rajza az L-aszparagin kristalyrol
(Ann. Chim. 1851, 31, 67-102.)

megjegyezte, hogy az altala ismert tiikorképi
viszonyban all6 vegyiiletek (pl. borkdsav,
mandulasav) enantiomerjeinek ize azonos.
Igy aszparagin az elsd péld4ja annak, hogy
az enantiomerek ize kiilonbozhet, egyuttal a
biologiai receptorok enantioszelektivitasara
vonatkoz6 els6 megfigyelés.

Jacobus Henricus van ‘t Hoff (1852-1911)
a kiralitds magyarazatara 1874-ben torténel-
mi jelent6ségl tanulmanyt irt a szénatom
vegyértékeinek a tetraéder négy csucsa felé
es( irdnyarol és példaként az aszparagint
is lerajzolta a-aminosavként. Egyidejiileg a
kémiai irodalomban tobben is az aszparagint
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f-aminosavnak irtak le. A dilemma megolda-
sara Piutti a kovetkezd rekciottat valasztotta:

Az els6 1épésben dietil-oxalat és etil-
-acetat kondenzacios reakidjanak terméke
ketodiészter I. Ez a kovetkezd 1épésben hid-
roxil-aminnal oximma (II) alakul. Ezutan
az oximot natrium-amalgdmmal redukalta
olyan koriilmények kozott, amikor a két
észter-csoport egyike is hidrolizalt és a mo-
noetil-aszpartéat két izomerjét kapta (III és
1V), melyeket kiilon kiilon izolalta. Az izo-
mereket etanolos ammoniaval zart cs6ben
nyomas alatt ammonolizissel a megfelel6
amidokka alakitotta. Az egyikb6l megkapta
a D és L aszparagin keverékét, mig a masik
egy eltérg anyagot produkalt (V). Ezutan,
kihasznalva a VI molekula ismert szerkeze-
tét, annak natrium-amalgadmos redukci6ja-
val sikertilt IV szerkezetét azonositani és
ennek alapjan egyértelm{ien azonositani a
D,L aszparagint, mint c-aminosavat.

Hans Pringsheim, a Berlini Egyetem
kémia professzora 1910-ben megallapitotta,
hogy L aszparagin vizes oldatat 12 6ran
at forralva az részlegesen D aszparaginna
racemizdl és Ggy vélte, hogy a Piutti altal
izolalt D aszparagin is a feldolgozas soran
keletkezett L aszparaginbol és valojaban
D aminosavak nem is fordulnak el6 a
természetben. Piutti ellendrizte a felvetést
és megéllapitotta, hogy az L aszparagin ra-
cemizécidja 55° C alatti h6mérsékleten nem
kovetkezik be. Egytttal kimutatta, hogy a
fehér viragu csillagfiirt (Lupinus albus) 40°
C alatt végzett extrakcigjaval mind L mind
D aszparagin izolalhato, tehat a D aszpara-
gin megtalalhato a természetben.

Az aszparagin enantiomerek eltérd
izére azonnal reagalt Pasteur a ra jellemz8
tudoményos éleslatassal. 1886 jtliusaban a
Francia Tudomanyos Akadémian ismertette
Piutti felfedezését a kovetkezd megjegy-
zéssel:

»Erésen hajlok arra, hogy ezt a fiziologiai
megfigyelést a kémiai és fizikai tulajdonsé-
gaikban megegyez6 tiikorképi molekulakrol
azok teljesen eltérd viselkedésével kossiik
0Ossze, amikor ezek egy disszimetrikus (Pas-
teur szava a kiralis jelzére) és optikailag
aktiv partnerrel taldlkoznak. Ez az opti-
kailag aktiv disszimetrikus anyag, ami az
idegi hatas mediatoraként szolgal édes izet

10 8.5ZAM, 2012. EVFOLYAM 1. SZAM

tovéabbitva az egyik esetben,
mig csaknem izetlent a
masikban, véleményem sze-
rint nem mas, mint maga
az ideg anyaga, olyan mint
maés 6si anyagok: albumin,
zselatin, fibrin, stb. De fel-
vetheti valaki, hogyan nem
talaltunk eddig kiilonb6z6
izd balra és jobbra forgatd
anyagokat? Ez nem egy
alapos ellenvetés. Eddig az
izek 6sszehasonlitasa fel

masok csak 15 évvel késébb
fogalmaztak meg (14sd:
,Molekularis izvarazs“ és
,Kémiai kommunikaci6“
cimd cikkeinket a Kémiai
Panorama 7. szamaban).

A BIOLOGIAI

7

ENANTIOSZELEKTIVITAS

ELSO VIZSGALATAI

Emlitettiik, hogy a biol6giai enantioszelek-
tivitas elsd észlelGje Pasteur volt, amikor
megfigyelte, hogy a borkésav enantio-
merjeinek mikrobiélis lebontasa eltérd
sebességgel ment végbe. Piutti felfedezése
utan kimutattak, hogy a glutaminsav enan-
tiomerjeinek ize is kiilonbozik, tovabba a
szerin és hisztidin jobbraforgaté enantio-
merje hatérozottan édesebb, mint balrafor-
gato parjuk.

Enantiomer parok eltérd toxikus hatasat
Arthur Cushny (1866-1926) skot farmak-
ologus mutatta ki 1904-ben: a természetes
el6fordulasi (—)-hyoscyamine bizonyos
idegek ingerlésében sokkal hatékonyabb
volt az atropinnal (racemat). Cushny azt
is igazolta, hogy a (—)-epinephrine (az
adrenalin amerikai neve) 12-szer haté-
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Lmv
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sem meriilt. De most ami- I o -
kor ez a nagy jelentdségii Na/Hg NalHg g
felfedezés a figyelmet erre
iranyitja talan megvaltozik
a helyzet; legalabb is ezt )l\/k”/
remélem.”

Mint latjuk, Pasteur
megjegyzése elére vetiti 3 NH,
a receptor fogalmat, amit H EtOH

M

D, L-Asparaglne

Piutti szintézisutja az aszparagin szerkezetének igazolasara

Arthur Cushny.
Forras: VC Vaughan,
+A Doctor's
Memories", The
Bobbs-

Merrill Co.
Indianapolis, 1926.

konyabb a vérnyomas novelésében, mint

a jobbraforgatd enantiomer. Nem sokkal
késébb masok kimutattak a nikotin optikai
izomerjeinek eltér6 hatasat. A XX. szazad

els évtizedében fektették le az enantio-
szelektiv farmakologia alapjait.

MOLEKULARIS ALAPOK

A kémiai szerkezeten alapult elsé
magyarazatot Esson és Stedman 1933- ban
kozolte. A (—)- és (+)-adrenalin eltérd
vérnyomas-novel§ hatasanak értelmezésére
feltételezték, hogy a receptorhoz az aktiv
enantiomer harom ponton illeszkedik: az



(=) - hyoscyamine

R-(—) - adrenalin

ASZPARAGINOK [ZE

N = CH.
~
HiC | [
Na N
o

OH

o

OH OH

o f o K
SCH, ;@N SCH,
HO' HO

S- (+) - adrenalin

HO N
1y
HO

epinine

Enantioszelektiv biol6giai hatas kimutata-
sara hasznalt vegyiiletek szerkezete

amino-, a benzilhidroxil- és az elektronban
gazdag aromas csoporton keresztiil. Ha az
egyik enantiomer (az R — adrenalin) képes
mindhirom csoportjaval a kiralis receptor
komplementer helyére kapcsolodni (és
kifejteni a teljes biologiai hatast), akkor
annak tiikorképe (S — adrenalin) erre nem
lesz képes, mert csak két ponton kapcsolod-
hat és ezért biologiai hatasa kisebb lesz. Az
elmélet igazolasara felhasznaltak az epinint,
amiben nincs jelen a kiralitast okoz6 hidro-
xilesoport, ezért csak két ponton illeszked-
het a receptorhoz és a vérnyomas-noveld
hatdsa az S — adrenalinéval egyezik meg.

A fenti modell alapja egy haromdimenzios
geometriai megfontolas, ami csak annyit
allit, hogy az enantiomerek megkiilonboz-

O\\“"
=\ OH NH
O OH 2

OH
OH
OH
H OH
OH
L, oH
(o}
OH (o] N OCHj,4

H
OH NH, o}

EdesitSszerek: szaharin, szorbit, maltit, acesulfam K-s6ja, monatin, aszpartam

szlikséges. Az elv alkalmazhat az aszparagin
molekuldra: hdrom funkeids csoportot tar-
talmaz (karboxil-, karboxamid- és amino-),
amelyek alkalmasak szelektiv illeszkedésre az
édes izt kivalto kiralis receptoron. De az el-
meélet nem korlatozodik a biologiara; hasonlo
modon értelmezhetdek enantioszelektiv
kromatografias elvalasztasok is.

EDES IZ ES

SZTEREOSZELEKTIVITAS

Ujabban az iz biologiaja (1asd ,Molekularis
izvarazs“ cimi cikkiinket a Kémiai Panorama
7. szamaban), kiilonosen az édes izé nagy fi-
gyelmet kap. Ennek oka az, hogy az édességek
fogyasztasa szamos egészségi problémaval all
kapcsolatban (pl. elhizas, cukorbetegség, fog-
szuvasodas, stb). Védekezés céljabol sokféle
édesitdszer all rendelkezésre (szaharin, szor-
bit, maltit, acesulfam, monatin, aszpartam).

Mindazonaltal, a sztereoszelektivitas sze-

teljesen. A problémat legjobban a monatin és
az aszpartam (N-L-a-aszpartil-L-fenilalanin-
1-methyl ester) esete jellemzi. Mindkett§
négy kiralis sztereoizomert képezhet, de mig
a monatinnal sztereoszelektivitas nem 1ép

fel (valamennyi sztereoizomer édes), addig

az aszpartam egyetlen sztereoizomerje édes,
a tobbi harombol kettd izetlen, egy pedig
keserti. Utobbi esetben a kesert iz is biologiai
valasz. Ezért a receptoron valosziniileg egynél
t6bb kotdhely is talalhatd, ill. egynél tobb
receptor kozvetitheti az édes izt.

Talan irdnikusan hangzik, hogy 125 évvel
Piuttinak az édes aszparaginra vonatkoz
felfedezése utan a sztereoszelektivitast magya-
raz6 ligand-receptor kolesonhatés részleteit
még mindig nem ismerjiik.

Forditotta Simonyi Miklés

JOSEPH GAL

Departments of Medicine and Pathology
University of Colorado School of Medicine,
Aurora, CO, USA

tetéséhez legalabb harom kolesonhatési pont | repét az édes iz érzékelésében ma sem értjiik S P
Tovabbi olvasnivalék
HO H H .
| | cH. 3-Point binding Cushny AR. Further note on adrenalin
HO nNT o (R)- isomers. J Physiol 1909;38:259-262.
l HO l epinephrine Az Esson-Stedman hipotézis Easson LH, Stedman E. Studies on the
PR—— — \ at chiral receptor  gzemléltetése: a szines foltok a relationship between chemical
T A - site recentor kitahelvei. amelvek- constitution and physiological action. V.
structure in - - ptork yel, amely Molecular dissymmetry and physiological
PeCaptof HO H hez mindharom csoportjaval az activity. Biochemical Journal
7' :i::iSnSibr:leode " R - adrenalin jél illeszkedik, mig 1933:27:1257-1266.
HO "'II/N’CHs S) -epi?lephrine az S - adrenalin csak két cso- Piutti A. Una nuova specie di asparagine.
l H l at chiral receptor portjaval kapcsolédhat L'Orosi-Giornale di Chimica, Pharmacia
site e Scienze Affini 1886;9:198-202.
Chiral —oegzacizn - e -_— (Lasd még: Kiralitas I. és Il. cim{ cikkeinket
:;::‘:tlgre in e - a Kémiai Panordma 4. és 5. szémaiban).
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A FOLYEKONY ARANY

Termett méznek
éLdOttSé a .

' &

_

Sdrlség, viszkozitds, oldatok,
beparlas, kristdlyosodas,

Daloljatok a kedven_lér‘,
Mit érdekel engem, hidegem lesz vagy

melegem, )
7 . 7’ . e 4 ’ ” 7 ” Okam es
szénhidratok, cukrok, invertalas,  csak a mézbl, a mézbol legyen s
redoxi- és enzimkatalizalta elegem.

Nem érdekel a naptdr: kéRe,

sokkal inkabb a kaptar nepe.

Jeget hoz vagy es6t vagy dért és harmatot,
minden adagbol nekem juttassatok egy
harmadot. N

S daloljatok a kedvemer,

csak ennyt, mit egy medve kér...

reakciok, fertétlenités stb.
mind-mind olyan fogalmak,
folyamatok, amelyeket a
kéznapi életbdl jol ismert”
folyékony arany”, a méz mintéjan
bemutatni és magyarazni
lehet. A tanuldk szamara ig
vilagossé valik, hogy a kémid
fogalmak, folyamatok megértég
elsajatitasa és alkalmazni
tudasa a mindennapokban is
segitségukre lehet.

-

— énekli Micimackd A. A. Milne: Micimackd
cim@ miivében (forditotta: Karinthy Frigyes).
De nemcsak Micimacko szereti a mézet,

hanem sokan masok is! Manapsag ismét
kezdi visszafoglalni helyét a taplalkozasban
és a gyogyitasban. Az egészséges taplalkozas
egyik elengedhetetlen alkotbeleme, a termé-
szetgyogyaszatban pedig alternativ édesit6-
szerként, gyulladascsokkentGként, kohogés
csillapitasara, immunerdsit6ként ajanljak.

A MEHESZET KEZDETEI

Az ember mér az Okor el6tt is ismerte és
fogyasztotta a mézet. Egy kb. 16000 éve
keletkezett, a spanyolorszagi Arana barlang-

Cromagnoni dsem-
ber sziklarajza a
spanyolorszagi
Arana barlangban
(www.tudorinda-3.
blogspot.

com/2011/10/
mezelo-meh.html)
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Egyiptomi falfestmény (http://www.tudorinda-3.blogspot.com/2011/10/mezelo-
meh.html)

ban talalt sziklarajz is ezt bizonyitja. A rajz
egy lanyt abréazol, aki méhektdl koriildongva
1épesmézet szed egy tiregbdl. A gylijtogetd
életmodrol 8-9 ezer évvel ezelStt tért 4t az
ember a termelésre és telepedett le egy
helyen, féleg nagyobb folyok mentén, ahova
magaval vitte mindazt, amit a gy(ijtoget6
életmddja soran megszokott, igy mesterséges
kaptarakat készitett és méhészkedni kezdett.

Az asszirok egyik ékirasos tablajan mézzel
késziilt gyogyszerek receptjeit talaltak.
Egyiptomban is jelentds volt a méhészkedés
amit templomi dombormfivek, falfestmé-
nyek, sirk6vek bizonyitanak. A piramisokban
mézet és mézes siiteményt, méhviaszbol
késziilt szobrocskakat talaltak. A balzsamo-
zédshoz az egyiptomi orvospapok mézet,
viaszt, propoliszt is hasznaltak.

Az Oszévetségben is irnak a méhek gondo-
z4asarol és a méz kinyerésérdl. Szerelmi erdt
is tulajdonitottak a méznek. Az dkori goro-
gok is ismerték és hasznaltak. H. Schliemann
a trojai asatasok soran 2900 éves mézzel és
viasszal atitatott bérmaradvanyokat és a
1épek kicsorgatasara hasznalt cserépedénye-
ket talalt. A gorogok isten ajaindékanak
tekintették. Tudtik, hogy a méhek a virdgok-
bol nektart gytijtenek, de azt gondoltak, hogy
a nektart éjszaka az istenek hullatjak a vira-
gokra.

A Karpat-medencében és Magyarorszag
tertiletén a méhészet mar a honfoglalas el6tti
idészakban ismert mesterség volt. A honfog-

Yoo i

lalaskor bejové magyarok megtanultik és
folytattak a mesterséget. Kolostoraink, apét-
sagaink az Arpadok kordban mér nagyban
méhészkedtek. A méhészet elsG oktatoi a
papok voltak. Az emberek a méhészkedés
atjan jutottak az akkori egyetlen édesitd-
anyag, a méz birtokaba és a vilagitashoz
sziikséges viaszt is a méhészkedés révén

teremtették eld. A kereszténység elterjedésé-
vel a templomok gyertyaihoz sok méhviaszra
volt sziikség, ez is hozzajarult a méhészet fej-
16déséhez. Jelentds viaszmennyiség kellett az
okiratok pecsétjeire is. Az Arpad-hazi kira-
lyok a kés6bbiekben is figyelmet szenteltek a
méhészetnek, amelyet irdsos dokumentumok
tdmasztanak ald. A kézépkorban tovabb fej-
16dott a méhészet mestersége. Matyas kiraly
idejében az egy f6re jutd méz és viaszfo-
gyasztas nagyobb volt, mint napjainkban, és
amagyar keresked6k még a kornyez6 orsza-
gokat is ellattak mézzel és méhviasszal. A
torok haborik nem sokat artottak a méhé-
szetnek, mert a torokok is szerették és nagy-
ra becsiilték a mézet. A XVI. szazadtol a
méhészkedés lassan hanyatldsnak indult. A
reformécio terjedése jelentGsen csokkentette
a viasz iranti keresletet, egyrészt, mert a pro-
testans templomokban nem volt sziikség

Mézet gyiijto
méhek (http://
www.tudorin-
da-3.blogspot.
com/2011/10/
mezelo-meh.html)

KEMIAI PANORAMA 8. SZAM, 2012. EVFOLYAM 1. SZAM 13



A FOLYEKONY ARANY

méhészkeddk ne adozzanak, majd végleg

Meéhkaptar gélsqie -
A\ - !

| | - /.

gok levelein talalhat6 mézharmatbol készi-

A magyar méz

vildgszerte Reresett
termék

’ ’ gyertyakra, masrészt

Eur6péaban egyre tobb
cukorfinomit6 épiilt, a kereskeddk egyre
nagyobb mennyiségben hoztdk be az orszag-
ba az 4j, hatékonyabb édesitGszert, a nad-
cukrot. Ha a nadcukor édesitGereje 100,
akkor a mézé csak 80. Maria Terézia ismerte
fel annak sziikségességét, hogy a méhészetet
tamogatni kell. Rendeletet adott ki, hogy se a
kezdé méhészek, se a tiz kasnal tobbel

eltorolte a méhtizedet. Méhészeti f6iskolat is
alapitott. Intézkedéseivel el is érte azt, hogy
a méhészet, a méztermelés Gj erdre kapjon.

HOGYAN KESZUL A MEZ?

A mézrél sz016 szabvany igy irja le a méz
fogalmat: ,A méz a mézelé méhek (Apis
mellifica L.) dltal foleg novények nektarja-
bol vagy levelein, hajtasain talalhaté édes
nedvekbdl gytijtott, sajat mirigyvaladékuk-
kal vegyitve dtalakitott és Iépekbe omlesztve
mézzé érlelt termék. Botanikai eredetét
tekintve lehet virag-vagy édesharmatméz
(mézharmatméz).”

A méhek a mézet nektarbél, vagy a vira-

tik. A nektar a virdgok cukortartalmi
nedve, szacharozt, invertcukrot, csersavat,
almasavat, borkdsavat, illat-és zamatanya-
gokat, valamint kevés szinezd anyagot tar-
talmaz. A nektar egy olyan vizes oldat,
amelynek cukortartalma tag hatarok kozott
valtozik (8-70 szazalék). Ezt a hig, cukor-
tartalmu oldatot a méhek a
mézholyagukban (mézgyomor) gytjtik
0ssze. A mézholyagban a cukoroldat kiilon-
boz6 enzimekkel keveredik és stirtisodni,
érni kezd. Ha a mézholyag megtelik, a méh
visszarepiil a kaptarba, ahol a félig kész
méz kozvetleniil — a nyel6es6von és a sza-
jon at — a mézgyomorbol iriil a méhviasz-

A SZACHAROZ INVERTALASA

A szacharéz a polaris fényt jobbra forgatja, optikai forgatoképessé-
ge +66,5°. A szacharoz savval f6zés utan szélécukorra (alfa-D-
gliikéz) és gylimdlescukorra (béta-D-fruktdz) bomlik és az optikai
forgatoképessége megfordul, balra forgat (inverziét szenved).
Ennek oka az, hogy a savval f6zés hataséra kapott invertcukorban
a fruktéz nagyobb mértékben forgat balra (optikai forgatoképessé-
ge —92,4°), mint a gliikéz jobbra (az optikai forgatoképessége:
+52,7°). lgy az invertcukor eredd optikai forgatoképessége:
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—39,7°. A szacharéz hidrolizisének neve: invertalas. A hidrolizis
soran nemcsak az optikai forgatoképesség valtozik meg: a keletke-
zett keverék redukalo tulajdonsagu is lesz, mivel a szabad glikoz
és fruktéz laktolgy(irdije felnyilhat, ezért oxidalhatéva valik. Svante
Arrhenius svéd kémikus 1899-ben a szacharoéz savas hidrolizisének
sebességét mérve alkotta meg a kémiai reakcidk sebességének
hémérsékletfliggésére vonatkozd Arrhénius-féle tapasztalati torvé-
nyét, amely kimondja, hogy a kémiai folyamatok sebessége expo-
nencidlis figgvény szerint né a hémérséklettel.
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24 és fruktdzza bontja

Invertaz A szacharézt glikoz e T
. 7 sy o . v u ro a i

ilaz(di 5 A keményitét dextrinne €s €
Amilaz(diasztaz)

ma 2. szamaban). A viszkozitas hosszabb
4llas utan visszadll az eredeti értékre.

Gliikoz oxidaz
Katalaz
Foszfataz

A peroxidoka

A glikozt glukonsavva és hidro '
t vizzé és oxigénné alakitja

A szervetlen foszfatokat szerves foszfat

gén-peroxidda alakitja

okka alakitja

bol késziilt, hatszogletti 1épekbe, s itt folyta-
todik a betoményedés és érés.

A méhek a kaptarban szarny-mozgata-
sukkal olyan légaramlatot idéznek eld,
amelynek segitségével a méz 24 o6ra lefor-
gasa alatt nedvességének 10%-at elveszti.
Ekozben a méhek testébdl szarmazo enzi-
mek hatésira végbemegy az érési folyamat.
A nektarbol szarmazo6 keményit6 és dextrin
sz6locukorrd, a szachar6z pedig invertcu-
korra (50% sz6l6cukor+ 50% gytimolescu-
kor) bomlik. A szachardz- és keményit6-
bont6 enzimek — a diasztdz (més néven
amilaz) és az invertaz — a méhek garatvéala-
dékabol szarmaznak. Amikor a méz ned-
vességtartalma 14-20 szazalékos lesz, a
méhek viaszlapocskéakkal fedik le a 1épet, s
igy taroljak mind a mézet, mind a virag-
port. Ha alépek megtelnek a méhészek
kiemelik azokat, ez a 1épesméz. A 1épekbdl
a viaszfalat felnyitva kicsurgatott méz, a
szinméz.

A MEZ OSSZETETELE

A méz vizbdl és a benne oldott szarazanya-
gokbol 4ll. A mindségi méz viztartalma 18%
alatti. A méz szarazanyaganak legf6bb Gssze-
tevGi a szénhidratok, amelyek, a méz sziraz-
anyagtartalmanak 9o0-95 %-at alkotjak.
Ennek nagy része invertcukor, mivel a nek-
tarban levé szachardzt a méhek enzimjeik
segitségével invertaljak (lasd keretes irasun-
kat) és fele-fele aranyban sz6lGcukor és gyii-
molescukor keletkezik beléle. A méz kis
mennyiségben mas cukrokat (maltoz, sza-
charéz) és szénhidratokat (dextrineket és
keményit6t) is tartalmazhat. A méz jellegze-
tes OsszetevGi még a szerves savak amelyek
jellegzetes izéért és pH-jaért felelgsek. Ezek
a glukonsav, citromsav, almasav, borostyan-
késav, foszforsav, ecetsav, malonsav, tejsav.
Ezen kiviil tartalmaz még aroma és festék-
anyagokat (flavonok, flavonidok), illatanya-
gokat, aldehideket (acetaldehid, benzalde-
hid), ketonokat (karvon, propanon), alkoho-

lokat (eugenol, benzilalkohol), fenolokat és
észtereket (metil-formiat, etil-acetat). B, B,
B, Bﬁ, B,, K és C-vitamin tartalma is jelen-
tds. Asvanyi anyag tartalma nem ttl magas,
makroelemként kalciumot, foszfort, kali-
umot, magnéziumot, vasat, cinket, mikro-
elemként aluminiumot, rezet, mangant, kro-
mot, bort, lititumot, sziliciumot, bariumot,
stronciumot, 6lmot tartalmaz. A nektar ere-
dend@en nem tartalmaz fehérjét, a mézben
levé 0,5-3%-nyi fehérje a virdgporbdl, illetve
a méhek mirigyvaladékabol szarmazhat.
Nitrogéntartalmu szénvegyiiletek koziil ami-
nosavakat (prolin) is tartalmaz kis mennyi-
ségben. A nitrogénvegyiileteket az enzimek
képviselik a mézben, amelyek
enzimkatalizalta folyamatokban jatszanak
jelentGs szerepet. Az enzimek meghatarozott
(optimalis) héfokon miikddnek a leghatéko-
nyabban, mert tdlzott felmelegités soran
bomlanak.

A méz fizikai tulajdonsagai (is) er6sen
fiiggenek az dsszetételétdl. Viszkozitasa elég
magas, de viszonylag tag hatarok kozott
ingadozik (110 - 1600 mPa.s) és fiigg a tipus-
tol, illetve a méz ,koratol“ is. A viszkozitas a
keverés soran is véltozhat, ez a tixotropia
(Lasd: ,Mitdl folyik, vagy nem folyik a

7”7

ketchup?“ cimi irdsunkat a Kémiai panora-

Vannak kimondottan tixotr6p tipust mézek
pl. az Gj zélandi hanga- és nanukaméz. A
magyar és az amerikai méz nem tixotrop.
Feliileti fesziiltsége alacsony, stirlisége 1,39-
1,43 g/cm3. Szine elég valtozo, a vilagos, eny-
hén sargastol az egészen sGtét barnaig tobb-
féle lehet. A s6tétebb szind mézek t6bb asva-
nyi anyagot tartalmaznak. Cukortartalma
miatt er6sen higroszkopos tulajdonsagu. A
méz kristalyosodasanak mértékét a gliikkoz-
fruktdz arany szabja meg. A gliikoz a krista-
lyosodast elGsegiti, a fruktoz gatolja azt. A
glitkoz-frukt6z arany 1 : 1,4-1,7 az akicméz
esetében és ezért az nagyon nehezen krista-
lyosodik. A kristalyosodast a méz viztartalma
is befolyasolja. A méz kémiai tulajdonsagait
is Osszetétele hatirozza meg. A virigmézek
pH értéke 3,6 és 4,5 kozott van, amelyet
szerves savtartalma mellett a benne levd
aminosavak, asvanyi savak, fehérjék és asva-
nyi anyagok is befolyasolnak. A harmatmé-
zek kevésbé savanytak, a pH-juk 4 és 4,5
kozott lehet. A méz fertGtlenitd, baktérium-
016 hatasaért a gliikoztartalom enzimatikus
oxidacitjakor keletkezd hidrogén-peroxid a
felelGs. A méz vizes oldata gliikoz és
fruktéztartalma miatt pozitiv eziisttiikor-
probat és Fehling reakciot ad..

MEZHAMISITAS, MUMEZ

A fogyasztok szamara mindig 6romét
jelent, ha olcs6n jutnak hozza valamilyen
termékhez. ElGfordulhat azonban, hogy az
olcsd méz semmiben sem kiilonbozik a

MUMEZ KESZITESE LABORATORIUMBAN

1. Hangyasavval: Forrasban levé cukoroldathoz kevés keményitészorpot, majd hangya-
savat adnak, végiil mesterséges méz-aromaval megillatositjak. Ugy is készitik, hogy a
m(iméz anyagaba 10% valédi mézet kevernek. Kilfoldon hasznaljak, nalunk forgalomba

hozatala tilos.

2. Sésavwval: (régi recept):A tlizhelyen egy labosban forraljunk vizet. Egy beféttesiiveg-

be toltstink egy kilé kristalycukrot, &ntslink ra egy csésze erds hérsfateat — mas viragok
forrazata is mehet bele — és éllitsuk a forrd vizbe. Toltslink az tivegbe egy evékanalnyi, 10
%-0s sésavat. Fakanallal kevergessiik, amig méz jellegtivé és slirliséglvé valik. Latszatra
ugyanolyan, mint a valédi méz.

3.Tejsavval: Oldjunk fel 200 cm? vizben 100 g kockacukrot. Keverjlink el benne 1 g tej-
savat, s f6zzlik addig, amig térfogata 2/3 részére be nem slrlsodik. Kih(ilése utan méz-
szer(i, sargas anyagot kapunk. Batran meg is kostolhatjuk.

KEMIAI PANORAMA 8. SZAM, 2012. EVFOLYAM 1. SZAM 15



A FOLYEKONY ARANY

C6H1206 + H20 + 02

Cr,0,2~ + 2H* + 4H,0,

finomitott cukortol, hiszen ennek hozza-
adasaval késziilt. Régebben a méz hamisi-
tasa melegitéssel feloldott kristalycukor
mézhez val6 adasaval tortént. Ez az eljaras
akkor szorult hattérbe, amikor vizsgalni
kezdték a nem enzimes -, hanem hé haté-
sara keletkezé bomlasi termékek (hidroxi-
metil-furfurol és egyéb ehhez hasonl
gylirts szerkezetli molekulakbol allo anya-
gokat). Ezek jelenléte a ,mézben” hamisi-
tasra utal. Ujabban a hékezelés helyett a
mézhez adott kristalycukor (szachardz)
invertalasaval kisérleteznek. Az invertaz
enzim hatéséra a szacharoz sz6l6cukorra
és gytimolcescukorra bomlik, igy éppen
olyan elegyet alkot, mint a mézben levé
invertcukor. Természetesen az ilyen méz
aranyosan joval kevesebb értékes kompo-
nenst (vitaminokat, szerves savakat, asva-
nyi anyagokat, enzimeket stb.) tartalmaz.
A méhek az 6sszegyjtott nektart a testiik-
ben 1év6 enzimek segitségével alakitjak at
mézzé. A hamisitok 1ényegében hasonld
eljarassal csinilnak a répacukorbol
miimézet. A miiméz nem tartalmaz az
egészségre artalmas anyagokat, de azokat
sem, amiért a mézet az emberek vasarol-
jak. Invertalassal keményitGtartalmu alap-
anyagokbol (pl. burgonya) is el6allithaté
invertcukor (izocukor), amely kozvetlentil
felhasznalhaté a magas invertcukor tartal-
mu élelmiszerek, kiilonosen a méz higita-
séra. gy a vasarl tulajdonképpen ,méz-
aron” vasarol ipari izocukrot. A hamisités
a cukordosszetétel vizsgélataval kimutatha-
t0, mivel a mézben a gliikoz/fruktoz
hényados eltér az 1:1 aranytol és fajtaspe-
cifikus, igy megallapithat6, ha a mézhez
izocukrot adtak, vagy egészében
izocukorbol all. Hamis a méz akkor is, ha
nem varjak meg a teljes betoményedést (a
végso szarazanyagtartalom beallasat) és
igy éretlen, nagyobb viztartalmu, folyos,
konnyen roml6 méz keriil az tivegekbe. A
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2CrOg

miiméz mesterséges készitmény, élvezeti
értéke nem éri el a valodiét.

A MEZ HATASA AZ

EMBERI SZERVEZETRE

Osszességében az emberi szervezet szi-
mara a méz kedvezd hatést. Erdsiti az
idegeket, gyogyitja a légzGszervi betegsége-
ket. Megfazas esetén két evGkanal méz
langyos teaba keverve fert6tlenitd, bakté-
riumol6 hatasa miatt csillapitja vagy meg-
sziinteti a torokfajast. A méasnapossag
megel6zhetd, ha lefekvés el6tt megesziink
két kanal mézet, a benne 1év6 gyiimolescu-
kor ugyanis gyorsitja az alkohol lebontast.
Edzés, kirandulas kozben egylink meg egy
nagy kanal mézet, mert a méz a szervezet
kozvetlen energiaforrasa, hiszen
80-90% gytimolcs- és sz6lGcukrot tartal-
maz. Horzsolasnal vagy hasonld sériilé-
seknél kiils6leg alkalmazhat6, mert ser-
kenti a sejtképzddést, és megoli a baktériu-
mokat. Sajnos az utobbi id6ben a méhek
betegségeire adott antibiotikumok megje-
lenhetnek a mézben, ami nagyon veszély-
es. Magyarorszagon azonban nem hasz-
nalnak antibiotikumokat és vegyszereket a
méhek betegségei ellen, hanem elégetik a
fert6z6 allomanyt. Ezért a magyar méz
vilagszerte keresett termék a
biotaplalkozast folytatok és a tudatos
fogyasztok korében.

KISERLETEZZUNK

MEZES TEAVAL!

Miért sziinteti meg a torokfajast a mézes
tea? A megfazas tiineteinek enyhitésére
szolgél6 langyos, mézes tea egyik hatéanya-
ga a hidrogén peroxid, amely a mézben levd
gliikoz oxidacidjakor keletkezik. A hidro-
gén-peroxid baktériumdld, fertGtlenits

hatést, ezért hasznalhat6 a mézes tea a

KEMIAI PANORAMA

C6H1207 + H202

(1)

+ 5H,0 2)

torokfajas, kohogés enyhitésére. A gliikoz
oxidacibjat a mézben talalhat6 gliikdzoxidaz
nevi enzim katalizalja. Az enzimkatalizalta
reakcio optiméalis h6mérséklete 40-50° C
koriil van, ekkor termelddik a legtGbb hid-
rogén-peroxid, tehat nem a forr6, hanem a
langyos mézes tea a leghatékonyabb.
Kémcsdbe csorgassunk kb. 1 kavéskanalnyi
mézet. Ontsiink r4 4 cm3 2 mol/dm3 kon-
centracioju kénsavoldatot, és razzuk Gssze a
kémcs6 tartalméat. Melegitsiik fel kb 40°C-
ra és adjunk az oldathoz 5-10 csepp 0,1
mol/dm3 koncentracijua kalium-bikromat
oldatot. A kémcsdben fokozatos szinvalto-
zast tapasztalunk, végiil az oldat kék szini-
re valtozik. Az enzimkatalizalta reakcidban
a méz gliikoztartalma glukonsavva oxidalo-
dik, mellette hidrogén-peroxid képzddik.
Savas kozegben a hidrogén-peroxid és a
kéalium-bikromat reakcidjakor, kék szinti
peroxd-kromsav képzédik. Ha a kémcesbbe
méz nem keriil, ugyanezen koriilmények
kozott szinvaltozast nem tapasztalunk
(vakproba).

A hidrogén-peroxidot fertGtlenit6ként az
1910-es évektdl mind szélesebb korben
alkalmaztak. 1912-ben Richter Gedeon
Magyarorszagon szabadalmat jelentett be
szilard, kristélyos, tablettazhato, a karba-
mid — hidrogén-peroxid citromsavval stabi-
lizalt komplexének (Hyperol) gyartasara.

Wayand Judit
ELTE Kémiai Intézet

* Olvasnivalok:

Halész Tibor, Maczelka LészI6, Z6ld
Gébor: Elelmiszer Aruismeret
(Tankényvkiadd Budapest, 1956)

Dzsida LészI6: 200 kémiai kisérlet
(Gondolat Kiadé, Budapest, 1967)

www.hu. wikipedia.org/wiki/Méz

www.magyar-mez.hu

Keretes: Méz, méz, méz, Termett méz




JUNIOR TERMESZETTUDOMANY! OLIMPIA

A 2011. december 1-10.
kozott Dél-Afrikdban, Durban
varosaban megrendezett 8.
Junior Természettudomanyi
Olimpian (IJSO) Magyarorszag
az Eurdpai Unié legjobb
orszagaként végzett.

2004-ben alapitott versenyen egyen-
16 aranyban szerepelnek biologiai,
émiai és fizika feladatok, szinte a
teljes kozépiskola tananyagabol. A haromfor-
dulds versenyrdl a magyar csapat minden
tagja minden évben éremmel tér haza. A csa-
pat kiutazasat a NEFMI, valamint szamos,
f6ként gyogyszer- és vegyipari cég timogatja.
A decemberi versenyen 39 orszag kozel 230
didkja vett részt. Hat f6s csapatunk eredmé-
nyét az alabbi tablazatba foglaltuk Gssze
(magyar honlap: ijso.kemavill.hu):
Ezzel az Eurdpai Uni6 legjobb eredményét
értiik el. A vilag csapatai koziil csak

Dobd Istvan Gimnazium, Eger

Ciszterci Szent Istvan Gimnazium, Székesfehérvar
Fazekas Mihaly Fév. Gyakorléiskola, Budapest
Don Bosco Katolikus Altalanos Iskola, Budapest

Angyal Péter
Oreg Botond
Perez-Lopez Aron
Volford Andrés
Putti Krisztian

Oroszorszag és a természettudomanyos kép-
zést erGsen tdmogatd 4zsiai orszagok el6ztek
meg benniinket. A verseny utan egy izgalmas,
egész napos szafarin is részt vettiink: rengeteg
ragadoz6 madarral, zsiraffal, kafferbivallyal,
orrszarvaval, zebraval és antiloppal talalkoz-
tunk. Ezzel valt minden csapattag szdmara
felejthetetlenné az tt.

A verseny valogatojaba az el6z6 évi korosz-
talyi természettudomanyi versenyek dont6irdl
varjuk a jelentkezéket, akiknek a felkészitése
jlniustol egészen a versenyre indulésig tart az
Apéczai Csere Janos Gimnaziumban.

Villanyi Attila csapatvezetd

Radnéti Miklés Kisérleti Gimnazium, Szeged
ELTE Apéczai Csere Janos Gyakorlégimnazium, Bp.

Nevek balrél jobbra: Perez-
Lopez Aron, Pufti Krisztian,
Volford Andras, Villanyi Attila,
Gyertyan Attila,

Vérés Tamas, Horicsanyi Attila,
Angyal Péter, Oreg Botond

Oreg Botond, Perez-Lopez Aron, Putti
Krisztian, Volford Andras, Gyertyan Attila,
Villanyi Attila, V6rés Tamas, Angyal Péter,
Horicsanyi Attila

AZ ELSO 18 ORSZAG
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Dél-Korea
India
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AMMONIAGYARTAS

Ha felmeril az a kérdés:
melyik a XX. szazad egyik
legnagyobb felfedezése,
valoszinlileg nem az
ammoniagyartas jut elészor
eszlinkbe.

Pedig ma a vilag
népességének legaldbb
egy harmadat

csak ennek az eljarasnak
koszonhetden tudjuk élelemmel
ellatni.

novények a leveg6 elemi nitro-
Agénjét csak akkor tudjak haszno-

sitani, ha azt az 4. n. nitrogénfi-
x4al6 baktériumok megkdtik. Az igy meg-
kotott nitrogén a névényekbe jut, majd az
allatokba, bel6liik kivalasztasi folyamatok
révén - mint ammonia, illetve emlésok
esetén mint karbamid - tavozik a szerve-
zetb6l. A megkotott nitrogén csak a legrit-
kabb esetben alakul vissza elemivé. Az
ammonia parologas ttjan keriil a levegs-
be, majd az ott jelenlévd kiilonb6z6 savak-
kal, mint szénsav és salétromsav, sokat
alkotva visszajut a foldfelszinre.
Leggyakrabban vulkdnok kozelében klo-
rid- vagy szulfat-s6ként fordul el6, vagy
szerves anyagok anaerob bomlasa soran
keletkezik (példaul guanéban).

Az alkimistak mar a VIII. szizadto6l hasz-
naltak kiilonb6z6 ammonia-sokat. A gaz
halmazallapoti ammoniat el§szor Joseph
Priestley (1733-1804) izolalta 1774-ben, és
yalkali leveg6“-nek nevezte, 11 évvel késGbb
Claude Louis Berthollet (1748-1822) allapi-
totta meg az Gsszetételét.

Justus von Liebig (1803-1873) allapitot-

18 8.57AM, 2012. EVFOLYAM 1. SZAM
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ta meg az 1840-ben megjelent A szerves
kémia alkalmazasa a mezégazdasagban
és az élettanban cim konyvében, hogy a
nitrogéntartalmt anyagok, mint az
ammonia, illetve a nitratok a novények
novekedéséhez elengedhetetleniil sziiksé-
gesek. 1845-ben Sir John Bennet Lawes
(1814-1900) Rothamstedben végzett
munkéja ezt megerdsitette, azzal kie-
gészitve, hogy a nitrogént 4svanyi forma-
ban (példaul ammonium-nitratként) kell
alkalmazni. 1890-re vilagossa valt, hogy
a megléve chilei natrium-nitrat készletek
nem lesznek elegendGek a névekvd
népesség élelmiszer-ellatasdhoz.

Mint Fritz Haber 1918-ban a Nobel-dija
elnyerésekor tartott el6adasédban elmond-
ta, a nitrogén megkdotésnek, azaz ammo-
nia gyartasanak azért van kiilonleges
jelentGsége a mez6gazdasagban, mert - a
szintén nélkiilézhetetlen foszfatokkal és a
kaliumsokkal szemben - kevés a névények
szamara felhasznalhat6 természetes nitro-
génforras. A XIX. szazad elején

Az élet
bow(lj olult!

, ! az igény a megkotott nit-

rogénre csak néhany szaz
tonna volt, de a XX. szazad elejére ez mar
milliés nagysagrendre nétt. Bar 1étezett
eljaras ammonia kinyerésére a kszén
leparlasanak melléktermékeként, ez
azonban egyéaltalan nem volt gazdasigos
és mérete sem volt novelhet. A nyersa-
nyag azonban adott volt, hiszen a leveg6
78%-a elemi nitrogén és ha ezt oxigénnel
vagy hidrogénnel egyesitjiik, akkor nitra-

KEMIAI PANORAMA

élelmezésén

Zfoélfe

tokhoz vagy ammoniahoz jutunk.

A legkézenfekvGbb megoldas a termé-
szet utanzasa volt, lemasolva a villamlas-
kor lejatsz6do nitrogén oxidacidjat nitro-
gén oxidokka. 1903-ban Kristian
Birkeland (1867-1917) és Sam Eyde (1866-
1940) kifejlesztettek egy eljarast, amely
Henry Cavendish (1731-1810) 1784-ben
elvégzett kisérletén alapult. Tobb mint
3000°C-os elektromos ivet hoztak 1étre
két elektrod kozott, melyen levegGt ara-
moltattak at igy jutva tébb 1épésben nitro-
gén-dioxidhoz, melyet vizben elnyeletve
salétromsavat kaptak (hasonlban az el6z6
szdmban leirt kénsavgyartashoz, amelynek
soran kéntrioxidot allitanak eld):

Az eljaras hatranya az oriasi (15 MWh/

N, + 0, === 2NO
INO + 0, =—= 2NO,
3NO, + H,0O 2HNO3 + NO

tonna) energiaigény. Rengeteg eréfeszités
dacara a nitrogén kozvetlen oxidaciojat
nem sikeriilt gazdasagossa tenni, mas
megoldast kellett keresni.

A mésik lehetGség a nitrogén megkoté-
sére az ammonia eléallitasa:

N 2 + 3 H 2~ 2 N H3

Az elsd sikeres, ipari 1éptéki szintézist
azonban csak 1913-ban valositottak meg.
Ekkorra sikeriilt megismerni és megérteni
a reakci6 termodinamikajat, megtalalni a
megfeleld katalizatort és megfelel§ nyo-
masallo késziiléket kifejleszteni. Az ammo-
nia szintéziséhez vezetd ut az els6 példaja
annak, hogy az elméleti kutatisok vezettek
el a legjobb ipari eljaras kidolgozéasahoz.

1884-ben Sir William Ramsay (1852-
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1916) és Sidney Young (1857-1937) az
ammonia bomlasanak vizsgalatakor meg-
figyelték, hogy még 800°C-on is megma-
rad az ammonia egy része, azaz eléri az
egyensulyi allapotot. El6szor Henry-Louis
Le Chatelier (1850-1936) (rdla kapta a
nevét a Le Chatelier-elv) gondolt arra,
hogy az egyensily befolyasolhat6 a nyo-
mas és a hdmérséklet altal. 1901-ben el is
kezdett magas nyomasti ammonia eléalli-
tassal foglalkozni, de egy stilyos robbanas
utan abbahagyta az ilyen irdnyd munkat.

Wilhelm Ostwald (1853-1932) vas-kata-
lizator segitségével allitott el6 jo termelés-
sel ammoniat 1égkori nyomason, azonban
az elGkezelés soran nitridezte a vasat,
ezért visszavonta a szabadalmat. 1902-re
Ostwald kidolgozta az ammonia oxidacio-
jat:

Ezzel lehet6vé valt a salétromsav gyar-

4NH3 + 50, —>  4NO +6H,0

4ANO +30,+2H,0 —™ 4HNO;

tasa, azonban azt jo részt robband anya-
gok gyartasara hasznaltak fel.

1904-161 kezdett el Fritz Haber (1868-
1934) és kutatdcsoportja ammonia szinté-
zissel foglalkozni a karlsruhe-i M{iszaki
Egyetemen. A vas-katalizist alkalmazo
kisérletekbél kideriilt, hogy a 1égkori nyo-

maés tul alacsony megfelel§ konverzid
eléréséhez, de a nyoméas novelésével a
konverzi6 javithat6. Haber kisérleti ered-
ményeit hasznalta fel Walther Hermann

http://www.basf.com/group/corporate/en/about-basf/history/1902-1924/picture-gallery

Katalizator tesztel6 laboratérium belseje

Fritz Haber

Wilhelm Ostwald

Nernst (1864-1941) az elméleti szamitésai-
hoz, majd gyakorlatba iltetve 75 bar nyo-
masig menve végzett kisérleteket.
Eredményei nem sok reményre adtak
okot, mert a vas- és mangan-katalizato-
rokkal csak 1% konverziot ért el. Haber az
ozmium és uran alapu katalizatorok terén
nyert tapasztalatok alapjan bizakodo
maradt és 200 bar nyomast alkalmazva a
konverziot 6%-ig vitte fel. Ez méar elég volt
egy eljaras kidolgozasara, ahol a keletkezd
ammoniat minden ciklusban eltavolitjak,
majd a maradék gazt visszavezetik a reak-

/2

Carl Bosch és Fritz Haber az ammé-
niagyartas feltalal6i

Fritz Haber http://www.uh.edu/engines/epi2287 htm

http://www.basf.com/group/corporate/en/about-basf/history/1902-1924/picture-gallery

1921-ben épiilt Haber-Bosch amménia
konverter iizembehelyezése (fent)
(Ma a karlsruhe-i egyetemen lathato,
lent)
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1910-t81 Haber a BASF-fel (Badische KlSLEX‘ KON . .
Anilin- und Soda Fabrik) m{ikodétt egyiitt. Az amménia sz6 az okor egyiptomi t,ek;rI\‘e-

A gyar részér6l Carl Bosch-t (1874-1940) kenység, majd napisten Al\mm’on nevébd -
biztdk meg a fejlesztések vezetésével. ered. A rémaiak haszr,1a|tak a sa_l “f\éﬁmi‘%mon
Kezdetben ozmiumot hasznaltak kataliza- AMMEARRNEEEREs el el

tornak, mert 550-600°C-on és 200 bar templom (a mal Saivah-oazis) k7|0 9%

4 i tkodott & hetd ammonium-kloridra. A termé,kenys_eg
nyoméson sikeresen mifkodott és az isten nevét csak a szentély kozelsége miatt

ammonia konverzibja 6% volt. Azonban kapta, mégis a név rendkivill ta\él,é, men:t.kaz
mérgez6 és koltséges volt valamint leve- oazisba vizért megalld latogatok és tevel

g6n instabilnak bizonyult. Az uran, amit iirilékebél és vizeletébéll alakult kl’ f;esrjgg_
Haber szintén igéretesnek talalt szintén das. Ezt a romai e|nevez1€7$§£/_i’f;i aamikor
draga volt és a szintézisgazban jelenlévé Torbern Oloii?;rg;?& dridet. '

viz & oxigén nyomo}< hatdsdra hamar emkig\;g:z/t/eh;gZ.co%n/ dna/h2g2/ alabaster/
elvesztette hatasat. Eppen ezért Bosch egy 2632990 ,
megfelel és oleso katalizatort keresett. Le Chatelier-elv: ha egy egyensulyE RS
Mbdszeres vizsgalatokba kezdtek, melyhez | PE\E LS EIGERS idéznek benne el‘oe-l,( :
specialis késziilékeket épitettek, melyek olyan folyamatok indulnak meg, a7

iz4 joé Py 4ltoza hatnak. A rendszer éllapotg agy
o ek o et Vtaol;[gé?lf j",e k?ogay a zavar hatasa csokkenjen.

elérelépésnek szamitott akkoriban! A tesz- Prométer: Olyan anyag, amely noveli a .
teléseket Alwin Mittasch (1869-1953) katalizator aktivitésat, de maga nem katalizal.
vezette. Legjobbnak az a svéd magnetit Konverzié: Szazalékban fejezi ki, hpgyEa
bizonyult, amit Mittasch véletleniil talalt a kiindulasi anyag hanyadrésze a,laku:ttzﬁn( éli
laborjaban. Ezt a fajta magnetitet hasznél- nem jelenti azt, hogy r.m?d aaSZ;gtjék a kiin-
jék ma is és addig hasznalni is fogjak, lett, a mellékreakciok is Togy

dulési anyagot.)

Amménium-nitrat (BASF gyartmany) amig jobbat nem talalnak vagy ki nem
mertil a svéd lel6hely.
torba. Az 1908-1909-ban beadott szabada- Ezt kévet6en promotereket vizsgaltak. A
lom a mai modern eljaras legfGbb tulaj- legjobbnak egy keverék bizonyult, amely szamos teljes méreti ammonia konverter
donsagait mar tartalmazta: a gz halmaz- | aluminium- és kalcium-oxidot (a kataliza- tizemelt t6bb mint 20 000 tesztet végeztek
allapott reakcibelegy recirkulaci6jat és a tor feliiletének alland6 nagysagat biztosit- el!
hdcserét a reaktorba belépd, illetve tdvozé | jak) valamint kaliumot tartalmaz (utobbival Az eljaras tjdonsaganak dacira mar
gaz kozott. a katalizator elektronstirtiséget novelik, igy ~ 1909-ben épitettek kisérleti reaktorokat,
A kereskedelmi eljarés kidolgozasahoz fokozva az aktivitasat). 1922-re, mikor mar ~ hogy a méretnovelésnél felmeriilg problé-
Production of the synthesis mixture Production of ammor
—— \_— Steam
Methane CHs > ;leater
Water H.O N, H,, CO; [¢ ‘
Waste heat boiler
Cataly-| Com-
| pressor
sor
g Po Ja
Air . BOO'C| O [ e { » Catalysor
| bz rrrrrTrIis » 450 °C
2CH, S » 300 bar Cooler
—_ | by
m smsmsmsmsasas |
Ammonia
(Fluid)
Nz, Hz, CO H0, CO:I |||
ﬁ

N2 H: pressor Compressor

Haber-Bosch amméniagyartas folyamatabraja (https://news.slac.stanford.edu/image/haber-bosch-process)
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makat tanulményozzak. 1913-ban
Oppauban helyezték tizembe az elsé teljes
méretben miikodé kisérleti konvertert,
amely 30 tonna/nap teljesitményre volt
képes. 1918-ra a Leunaban miikodé gyar
ugyanezt a technologiat alkalmazva mar
240 000 tonna ammoniat szolgaltatott
évente. A fejlesztések eredményeként egy
atlagos ammonia konverter 500-650°C
kozott tizemel, 300-350 bar nyomason, a
kiindulasi gazokat nagy feliilet( vas katali-
zétor jelenlétében reagaltatjak el (amely a

mar emlitett promotereket is tartalmazza).

A reakcibelegy visszaforgatasaval 97%-os
konverzi6 érhetd el.

Az ammoniagyartas szép példaja annak,
hogy a termék irant novekvd igény miként
0sztonozte a kutatasokat. ElGszor az elmé-

TUDOSOK FELELOSSEGE

7 1. Vilaghabord alatt hazafia ;
}l:kzjteertg ,,Kémiz?i Hadaszati Szo|gélathqz (
(izemi baleset hivta fel a ﬁgye!lmet, ami b
maga iranyitotta a klérgaz elsé hadaszati i

Haber felesége, Clara |mmefwahr -aze s6n
te, hogy férje a tudomanyt a torr)egg)‘nlkossazge
férje szolgalati fegyveriv;l dngyilkos lett, €z

-ben az Orvosok Né! . te a

lmlr(\?Zrlv:hr-érmet alapitott olyan személyek kr)eszzr
nek a habort és a fegyverkezés gHen. 201 11- en
Clara Immerwahr-dijat alapitott fiatal kutatono
katalizis kutatasban. -

Haber a vesztes |. Vilaghaboru

ehelyett 1918-ban erdsen vitatott kémiai Nobel-d

s érzelmektd! taplalva csatlakozott
Strategischdienst fiir Chemie

Haber munkatarsa
bevetését Ypernben, 191 5-ben. :
met nd, aki egyetemen doktoral

eszkozéve tette é§ a ,sikere: .
| tiintetve a kémiai tdmeggyilkold

mzetkozi Szervezete a Nu

k szamara, akik ki

utan attél tartott, h

John Singer 8rmester festménye az elsé vilaghaboriis vegyitamadasok aldozatainak allit emléket

leti és kisérleti eredmények megmutattak,
hogy az eljaras megvalosithat6. Az ezt kove-
t6 modszeres kutatéas-fejlesztés eredménye-
ként megtalaltak a megfeleld, oleso katali-
zatort és megalkottak a szlikséges magas
nyoméasu késziilékeket és eljarasokat.
Haber, Bosch és Mittasch att6ré munkéaja-
nak koszonhetGen létrejott az az ammonia-
gyartasi eljaras, amely tobbé-kevésbé valto-
zatlan forméaban a mai napig hasznélatos.

Azonban meg kell jegyezziik, hogy Haber
életének sotét oldala is van! (Lasd Tuddsok
felel6ssége c. irdsunkat keretben).
Eurdpaban 1913 végére majdnem az dsszes
elGallitott ammoniat — az Ostwald-féle oxi-
décioval tovabb alakitva — robban6 szerek
elGallitasara hasznaltak fel.

Jelenleg a Haber-Bosch mddszert alkal-

a német gazfegyvereket fej-
). A klorgaz hatasara egy
snak fulladasos halalat okozta. Haber

t — mélyen elitél-
ikeres” klorgaz-bevetés utan
fegyverek ellen.

2 ris Habor( Megelézéséért Clara’—
e l;l‘(?lfrrlrs\‘unké\juk folyaman aktivan te\,/ekegxl;eFd-
B'erlini Mszaki Egyetem Ty B,erlm) ésa ‘
emelkedd eredményeket értek el a

sként feleldsségre vonjak,

oqgy haborus bind Ssségre
- |6tti munkassagaert.

fjat kapott a haboru e

mazva 500 milli6 tonna ammoniat allitanak
el6, amelyhez a f6ld éves energia felhaszna-
lasanak 1-2%-at forditjak! A termelt ammoé-
nia tobb mint 80%-at miitragya gyartasa-
ban (példaul: ammonium-nitrat)
hasznaljak fel. Csak igy lehet ellatni élelem-
mel a Fold népességének tobb mint egy
harmadat!
Az élet bonyolult!
Horvath Daniel Vajk
MTA Természettudomanyi

Kutatékozpont
* Forrasok:

L.Loyd: Handbook of industrial catalysts,
Chapter 2 :The first catalysts, Springer
Science and Busines Media, LLC 2011

B. Lindstrém, L. J. Pettersson: A brief
history of catalysis, Cattech, Vol. 7, Nr.
4, August 2003, 130-138

Fritz Haber: The synthesis of ammonia
from its elements, Nobel Lecture June
2, 1920

http://www.kfki.hu/chemonet/hun/
eloado/alapok/kislex.htm/

wikipedia.org/wiki/Fritz_Haber#Fritz_
Haber_szerepe_az_|._vil.C3.A1gh.
C3.Albor.C3.Baban

http://hu.wikipedia.org/wiki/Clara_
Immerwahr

http://www.chemistryviews.org/details/
news/1361493/Clara_lmmerwahr_
Award.htm!
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Az Aloe vera pozsgas
(szarazsagt(ird) évelé novény,
virdgai sargak. Husos landzsa
alaku levelei 40-50 centiméter
hosszUsagura is megnéhetnek,
az egész novény magassaga
elérheti a masfél métert is.

A pozsgasok ezen igen mutatds
nemzetségének él6helyei Afrika
meleg, széraz éghajlatl vidékei,
a Foldkozi-tengertdl Dél-Afrikaig.
Mintegy 300 fajt sorolnak az
Aloék nemzetségébe. Egy résziik
id6s korara fatermetd, elagazo
torzsl novénnyé fejlédik, de
vannak torzs nélkili, alacsony
novésd, levélrézsas Aloék is.

égota ismeretes, hogy az Aloe nem-
Rzetség legtGbb tagjanak hisos, 1édas

leveleibdl nyerhetd nedv felgyorsitja a
bér sériiléseinek regeneraciojat, killonosen
az égési sériilések gyogyulasi idejét roviditve
le. Napjainkban talalkozhatunk vele krémek,
kendesok, tablettak, kapszulak, folyadékok
forméjaban.

Az irodalomban ellentmondé adatok
talalhatoak a gél biologiai aktivitasarol.
Széamos adat jelzi a gél immunerdsitd,
antibakterialis, gyulladast gatlo, sériilések
begyogyulésat gyorsito, antidiabetikus,
antioxidans st kemoterapias hatéséat is.
Ugyanakkor més klinikai kisérletek arra
mutattak, hogy a gél felsorolt biologiai
hatasai nem mérhet6k ki. Az ellentmondé
eredmények oka talan az, hogy a nové-
nyek — amelyekbdl a gélt kivontak —
kiilonbo6z6 f6ldrajzi helyekrdl szarmaztak,
eltér6 kémiai Gsszetételiik volt és nem
utolsdsorban kiilonb6z6 izolaciés modsze-
reken mentek at. Masrészrdl a gélben fel-
lelhet§ poliszacharidok nem stabilak.
Erzékenyek a hére, enzimaktivitasra és a
pH-ra. Az ellentmondéasok feloldasara az
Aloe gél termékek el6allitdsanak standar-
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A pozsgasok olyan névények, amelyek szarazsagtiirek, vagyis nem vizigényesek (pl
kaktuszok és sok sivatagi névény). A pozsgasokhoz tartoznak a Magyarorszagon él6

kovirézsak is.

AZ ALOE GEL OSSZETE.VQl
A poliszacharidok mellett hemicellulézt, viz-
teineket, lipideket, aminosa,va
ban a gél 6sszetev6ing!< széza
ssszetetel jelentdsen fiigg a sze

A valoban j6 hatast Aloe v

16, amely jotékony hatast nem

mennyiségben van jelen.
26 gélbél. A komponens
szerek hatbanyagai. Maga
get kizéréan kaRcs
lommal magyarazn
v&inek szinenergikus

dizélasa, a poliszaharidok lebomlasanak
megakadalyozisa nyajtana megoldast.

Az Aloe levélnek két {6 része van, a
kiils6 zold héj és a levél bels6 részében talal-
hat stirtin foly6, kocsonyas gél. Ez utobbival
szoktak az Aloe verat sokszor azonositani. A

KEMIAI PANORAMA

és zsfroldhato vitaminokat, enz!

kat, fenolokat és sz
|&kos osszetételére
zonalis idészakto
era tartalmd készitménye

feithet ki, mive ]
J got azonositottak az Alo

oot L koziil tobben (nagyobb dézisban) gyogy-

ek vagy szarmazékai
4t a novényi kivonatot azon

meket, pro-
erves savakat tartalmaz. Az irodalom-
eltéré adatokat talalhatunk, mivel az

| &5 a terméteriilettdl. '
k mellett sok olyan szer IS kapha-

| benniik az Aloe nedve csak igen kis

e levelébdl szérma-

ban a mai napig nem sikertilt kétseé-
t leginkabb a poliszacharid tarta-

i 6gyhatassal, ami kébb a pO ] .
?lft?/Zlgzzzi?\‘GT)gyaz%{\ban, hogy a biolégiai aktivitas az Aloe dsszete

hatasan alapszik. A kérdes

tovabbra is megoldasra var.

héj és a géles rész kozotti sargas, keserd izi
pép széritasaval nyerik az Aloe latexet (tej-
nedvet). A levél belsé kézponti részének
héarom komponense van a sejtfal 14-17%, az
organellumok (sejtszervecskék) 0,5-1% és
viszkozus folyadék (80-83%) a sejteken



GYOGYITO MOLEKULAK NOVENYEKBEN —

aloe-emodin, aloesav, antranol

ISzénhidratok mannoéz, glilkkéz, mannan, acetilezett

mannan, hemicelluléz

alkalikus foszfataz, amilaz, katalaz

alanin, arginin, asparaginsav,
glutaminsav, glicin, hisztidin,

izoleucin, leucin, lizin. prolin, tirozin,
B1, B2, B6, C, B-karotin, kolin, folsav

lipidek: szteroidok, koleszterol,
trigliceridek, szalicilsav

kalcium, klor, krom, réz, vas,

magnézium, mangan,kalium, foszfor,

natrium, cink
beliil. A hdrom komponens eltér egymastol
mind a morfol6gidjukban, mind poliszaharid
tartalmukban. A sejtfal gazdag
galakturonsavban, gliikonsavban, a mikro-
részecskék galaktozban. A gél 97-99,5 széza-
1ékban vizet és 0,5-3 szazalék szarazanyagot
tartalmaz, ami poliszaharidokban, elsGsor-
ban manndzban gazdag. A mannoz oldhat6
poliszaharid és a gél viszkoelassztikus tulaj-
donsagaiért felelds.

sejtfal

sejtorganellum
galaktozban gazdag

Koszegi Lidia

Immunfehérieé

2012-t az UNESCO Szentadgothai emlékévvé
nyilvénitotta. A legendas neuroanatémus
és egyetemi tanar emléke el6tt tisztelegve
egy olyan vizsgalati technikadt mutatunk
be, amelynek segitségével lathatdva és
megérthetévé valhatnak a Szentdgothai
Janos kutatasanak is kozéppontjaban allé
neuronalis hdldzatok, azok funkcionalis
anatémiaja

z immunfestés, mas néven immunhisztokémia a
Ajelenleg hasznalt leggyakoribb modszer arra, hogy

egy fehérje elhelyezkedését meghatarozzuk agyszo-
vetben, vagy barmely mas é16 szévetben. Bar a modszer
alapjai az 1970-es évekre nytlnak vissza, az elmlt évtize-
dek alatt jelents fejlédésen ment keresztiil. A lényeg
viszont nem valtozott, egy antitestet kell termelni, ami a
vizsgalni kivant fehérjéhez hozza tud kotédni, mikézben a
szovetben 1év6 mas fehérjékhez nem kapcesolodik. A vizs-
galando fehérjére specifikus antitestek gyartasara még

Egy immunoglobulin
(IgG) molekula szerkeze-
te (hu.wikipedia.org/
wiki/Ellenanyag)

Folytatas a 24. oldalon

galakturonsavban gazdag

mannozban gazdag

IMMUNFESTES

SAV A MALARIA ELLEN

A gliikonsav képlete C,6H1,207. Vizes
oldatban, semleges pH érteken

lukonat-iont alkot, soit .
gltkonétoknak nevezik. A termeszet-

. : K
mos helyen jelen vannak,
e | lukonatok a

keletkeznek.
Szamos észtere is eléfor@qh példaul
a kinin-glukonatot a ma|ar|alel'lens.z,e-
reként, izomszovetbe adott injekcio-
ként szoktak alkalmazni.

* Olvasnivalok:

Josias H. Hamman
Molecules 13, 1599-1616, 2008,

mert a gliikonsav és a g
glikéz oxidacioja soran

Y. Nia,, D. Turnerb, K.M. Yatesa, |.
Tizardb

International Immunopharmacology 4
1745-1755, 2004

Yun Hu, Juan Xu, and Qiuhui Hu
J. Agric. Food Chem., 51, 7788-7791,
2003

akcioban
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Immunfehérijék akcioban

Folytatas a 23. oldalrdl

jelenleg is egy biologiai folyamatot haszna-
lunk, ez az immunvalasz és innen ered az
immunfestés elnevezés. A keresett fehérjét,
vagy annak egy darabjat allatok, praktikus
“5e szempontokbol elssorban nyil vagy egér
‘ szervezetébe juttatjak.
Az allat immunrendsze-
re felismeri a szamara
idegen fehérjét, és
immunvalasz keretében
L) néhany hét alatt kiter-
meli az arra specifikus
antitestet, egy immun-

globulin fehérje moleku-
e

\

elsodleges
antitest

lat, amit utdna a vérbdl tisztitassal nyeriink
ki.

Ezek utdn mar csak arra van sziikség, hogy
az antitestet 1athatova tegyiik. Ez nem kony-
ny(, hiszen &ltalaban nagyon kis mennyiség
fehérjét kell tigy kimutatnunk, hogy kozben a
szovet struktirdja ne valtozzon meg (az
immunfestés egy rokon mddszere az ugyne-
vezett western blot technika, amivel kisebb
mennyiség fehérjét is ki lehet mutatni,
viszont a szovet struktiraja elvész). A szovet-
bél altalaban vékony, 10-50 pm vastag szele-
tet vagunk, és ehhez Ontjiik hozz4 az antites-
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tet. Tapasztalat szerint a direkt
immunhisztokémia, amikor a primer anti-
testre kémiailag festéket vagy enzimet
visziink fel, nem elég érzékeny ahhoz, hogy
valoban lathat6va tegytik a fehérjét mikro-
szkopos elemzés szamara. Ezért tovabbi erd-
sitési Iépések beiktatasara van sziikség,
melyek koziil a kovetkez6t alkalmazzak leg-
gyakrabban: a példaul
nyutlban termelt primer
antitestet, illetve annak
egy, az eredeti fehérje
felismerésében nem
résztveve darabjat egy

KEMIAI PANORAMA

A kémia ebben az

esetben Ls hasznos
eszkizoket ad a kutatd
orvosoR, blolbgusok kezébe

! masik faj, leggyakrabban

kecske szervezetébe juttatjik. Ennek
hatéséara a kecskében olyan antitest kép-
z6dik, ami hozza tud kotddni a nyul 4ltal
termelt els6dleges antitesthez. Mivel a
kecskében termelt antitestet masodszor
alkalmazzuk, azt masodlagos antitestnek
is nevezziik az immunfestés
soran. Erre a masodlagos
antitestre kémiai reakcioval
vagy fényben vilagito, fluo-

masodlagos
antitest

reszcens kismolekulajt festéket, vagy enzi-

\ " met kotnek. Az enzim kivélasztasakor a leg-

fontosabb szempont az, hogy az altala katali-
zalt reakcioban részt vevd vegyliletek vizben
oldddva szintelenek legyenek, azonban az
enzim jelenlétében bekovetkezd specifikus
kémiai reakeci6 révén vizben nem old6do, szi-
nes vegyiilet képzédjon. Igy a reakciétermék

vizsgalando
fehérje

Antitestek elGallitasa és felhasznalasa



SN

TIP39 sejtek elhelyezkedése patkany anya
agyaban a talamusz un. posterior
intralaminaris magjaban (PIL). Kérnyezé
agyi struktarak: MGB (medial geniculate
body), és SN (substantia nigra)

a vizes kozegben kicsapddik, mégpedig olyan
gyorsan, hogy nincs ideje szétdiffundalni. Ez
a reakei6 a szoveten elszinezGdést okoz
éppen ott, ahol a vizsgalt fehérjénk el6fordul.
A leggyakrabban alkalmazott enzim a torma-
novénybdl szarmazo peroxidaz enzim. Ez
tobbféle reakeiot is katalizalhat, de legaltala-
nosabban hasznalt a

3,4,3",4  -tetraaminobifenil-hidroklorid,
masnéven 3,3 -diaminobenzidin (DAB) kon-
verzidja, mely a mellékelt reakcionak megfe-
lelGen alakul 4t vizben és szerves oldoszerek-
ben egyarant oldhatatlan barna szint poli-
merré.

A szoptatas neuroanatomiaja

A kovetkezében az immunfestés rengeteg
bioldgiai felhasznalasa koziil egy példa
bemutatasaval illusztralom annak hasznossa-
gat. Ismert, hogy a DNS-en kodolt 3-50 ami-
nosavbol allé neuropeptidek az agysejtek

O 2
-H,0
H,N NH,

i

HN

2
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kozotti kommunikacioban
vehetnek részt. A
neuropeptidekre az jellem-
z6, hogy nem minden sejtre
hatnak, hanem csak megha-
tarozott idegrendszeri funk-
ciokban vesznek részt. Az
elmult években tGbb
neuropeptidet is azonositottak,
az egyik az tigynevezett
tuberoinfundibularis peptid 39
(TTIP39) volt. Ennek a fehérjének létezik
specifikus, csak 6t felismerni képes recepto-
ra, azaz gyanithato volt, hogy az agyi infor-
maci6-atvitelben részt vesz, de a funkcidja
egyaltalan nem ismertiik. Els6 1épésként
tehat meg kellett vizsgalni immunfestés
segitségével, hogy hol van TIP39 az agyban.
Csak 3 db, egyenként kb. 5000 sejtet tartal-
maz0 sejtesoportban volt jelen a TIP39, azaz
a TIP39-et kodold gén csak ezekben a sejtek-
ben aktivalodik a tobb 10 millidrd idegsejt
koziil. Az immunfestés rdadasul azt is meg-
mutatta, hogy az egyik sejtcsoport him 4lla-
tokban nem tartalmazta a TIP39-et, ez csak
ndstényekben, azon beliil is csak anyaalla-
tokban fordult eld.
Ebbdl kovetkeztetni lehetett ra, hogy ezek
a sejtek olyan funkcidban vesznek részt, ami
az anyakra jellemz6. Ez a sejtcsoport az agy
talamusz nevi részén helyezkedett el, ami az
érzékszervekbdl szarmazo ingeriileteket
tovabbitja a magasabb teriiletek felé. Szintén
immunfestés segitségével sikertilt kimutatni,
hogy a TIP39 nemcsak a sejttestekben van
jelen, hanem idegrostokban is.
Idegrostokban neuropeptidek sosem szinteti-
zalodnak, oda mindig a sejttestekbdl keriil-
nek transzportfolyamatok segitségével.
Immunhisztokémiai eljarasokkal 1athatova
valtak TIP39 tartalmu idegrostok anyaallatok
endokrin hipotalamikus agyteriiletén, ami a

MGB

HN  NH,

§ O~

Peroxidaz enzim jelenlétében a DAB polimerizal6dik és vizes oldatbél kicsapédik

A

talamusz alatt, az agy alapjanal helyezkedik
el. Ennek a teriiletnek az egyik funkcidja,
hogy iranyitja a hipofizisben zajlo prolaktin
felszabadulast. A prolaktin nevii hormon a
vérbe jutva a tejtermelés beinditasat és fenn-
tartasat szolgalja. A TIP39 receptora ellen
termelt antitestek segitségével azt is sikeriilt
immunfestéssel kimutatni, hogy az endokrin
hipotalamuszban levé sejtek tartalmazzik a
TIP39 receptorat, vagyis az ide a talamuszbol
érkez6 idegrostokbol ingeriilet hatasara fel-
szabadulo TIP39 ezen receptorokon keresztiil
képes befolyasolni a prolaktin felszabadulast,
igy a tejtermelést. Tovabbi
immunhisztokémiai vizsgalatok arra is fényt
deritettek, hogy a talamuszban levé TIP39
tartalmu idegsejtek a gerincvel6nek abbol a
részébdl kapnak beidegzést, melyek szoptatés
hatéséra aktivalodnak. Létezik egy fehérje, a
Fos fehérje, ami nyugalomban levé neuro-
nokban nincsen jelen, de aktivaci6 hatésara
megjelenik, és jelenléte immunhisztokémiai
modszerekkel kimutathat6. Ezen fehérje
immunhisztokémiai vizsgalata révén sikeriilt
azt is bizonyitani, hogy a talamuszban lev§
TIP39-et tartalmazo sejtek Fos fehérjét kez-
denek kifejezni, vagyis aktivalodnak anyaal-
latokban szoptatas hatasara. Tovabbi funkei-
onalis vizsgalatok is megerdsitették a TIP39
szerepét a szoptatas hatésara megindulo tej-
elvalasztas szabalyozasaban. Mindezeket a
vizsgalatokat nem lehetett volna elvégezni az
immunfestés altal nygjtott informaciok nél-
kiil, melyek mint 1athatjuk, bizonyos fehérjék
elhelyezkedésének meghatdrozasa révén fon-
tos informaciokat adnak nem csak az adott
is.

Az immunfestést altalanos jellege és az
altala nytjtott informaci6 hasznossaga az
egyik leggyakoribb kutatési technikava tette.
A fent emlitett mddszeren kiviil szdmos vari-
aci6ja ismeretes, melyek tovabb szélesitik az
alkalmazasok korét. Igy bar alternativ techni-
kak jelentek meg az utobbi id6ben a fehérjék
jelenlétének szovetben vald kimutataséra, az
immunfestés tovabbra is 6rzi jelentdségét a
biologiai-biokémiai tudomanyokban, vala-
mint az orvostudomanyban, a szovettani
diagnosztikéban. Dobolyi Arpad

Semmelweis Egyetem,
Neuromorfolégiai Laboratérium
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7;zr/>7é6 ZeteS antioxidinss a/

A polimer elényos fizikai
tulajdonsagai megdrizhetdk és
élettartama jelentésen
novelhetd antioxidansok
adagolasaval

miianyagok polimer molekulakbol
Aépﬁlnek fel, amelyek sok, kisebb

épitGegységbdl — monomerekbdl
allnak. A monomerekbdl polimerizacios
reakcioval allithato el6 a polimer, mas
néven makromolekula. Egyes m{ianyagok
eredeti méretiiknek akar tobb szaz szazalé-
kéra is megnytjthatok, majd utana reverzi-
bilisen visszaalakulnak, amit mozgékony
polimerlancaiknak koszonhetnek. A
miianyagoknak két alapvetd tipusa van: a
hdre lagyulo polimerek (1. abra: a-d), ame-
lyek megolvaszthatok, majd Gjra alakitha-
tok, valamint a térhélos polimerek (1. abra:
e), amelyeknél mar nincs lehetéségiink
ujrafeldolgozasra. A hére lagyuld polimere-
ket csak a lancok kozotti athurkolodasok
tartjak ossze, ezt hivjak fizikai térhalonak,
mig a térhalos polimerekben a makromole-
kula lancai kémiai kotéssel kapesolodnak
egymashoz. Erdekes belegondolni, hogy egy
autd gumiabroncsa vagy egy ablakkeret szi-
getelése egyetlen, térhalos polimer moleku-
1abol all. Léteznek egyéb, kiilonleges szerke-
zetd polimerek is (1. dbra: f-i), ilyen a létra,

parketta szerkezet@ polimer, illetve a csillag
és a fésti alakd molekula.

POLIETILEN

A sokféle polimer koziil a legegyszer(ibb
kémiai szerkezetii polietilén (PE) etilén egy-
ségekbdl épiil fel (2. abra). Magyarorszagon
a Tiszai Vegyi Kombinat (TVK) allit el§
ilyen anyagot. A TVK honlapjan egy kisfilm

lehet eléallitani. Ez els6sorban annak
koszonhetd, hogy a molekulatomegtél,
molekulatomeg-eloszlastol, a lancok elaga-
zottsagatol (lasd 1. abra: a-d) fiiggéen
nagyon eltérg tulajdonsagu végtermékeket
kaphatunk. A polietilén egy kristalyos poli-
mer, ami azt jelenti, hogy a polimer mole-
kuldk linearis részei hajtogatodassal szaba-
lyos rendben helyezkednek el. A miianyagok

n H20—CH2

2. abra A polietilén eldallitasanak reakciésémaja

segitségével err6l bévebben is tajékozodha-
tunk (www.tvk.hu: Egy nap alatt a TVK
koriil).

A PE-bdl egyszerii kémiai szerkezete elle-
nére igen sokféle terméket

A mianyagok, fel-
dolgozbsa sordn
kRémial Rotések szakadnak
fel és szabad gysksk, jon-
wele Létre

M%

éfwmm

1. dbra A polimermolekulak fajtai: a) lineéris fonalmolekula; b) elagazott fonalmo-

lekula ritka, hosszu oldallancokkal; c) elagazott fonalmolekula siiri, révid oldallan-
cokkal; d) globularis szerkezetii polimer; e) térhalés molekula; f) hagesé (létra)

szerkezetii polimer; g) sikhalés (parketta) szerkezetii polimer; h) csillag alakai mole-

kula; i) fésii alaki molekula
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sosem 100 %-ban kristalyosak, mint a
hagyoméanyos kis molekulatomegii anyagok
(jég, konyhaso), mert mindig tartalmaznak
amorf részeket is, amelyekben a lancok
elhelyezkedése szabalytalan. A PE-ben ilyen
szabalytalan részek a polimer lancokon
talalhato elagazasok, amelyeknek a hossza,
illetve gyakorisaga alapvetGen meghataroz-
za a kristalyos hanyadot és ezzel a termék
mechanikai tulajdonsagait is, valamint azt,
hogy milyen hasznalati targyat allithatunk
el6 bel6le. Nagy mennyiségben gyartanak
PE-bdl vizvezeték csoveket, ételtarold dobo-
zokat, iireges testeket, példaul samponos
vagy tusfiirdds flakonokat. Folia alapt ter-
mékek is elGallithatok beldle, példaul a
mezbgazdasagban nagyon gyakran alkalma-
zott ,jiiveghazak” burkolatat, agrofolidkat,
vagy a bevasarlo szatyrokat is ebbdl az
anyagbol gyartjak. Ultranagy molekulato-
megl polietilénbdl protéziseket (3. abra) is
készitenek, ami szovetbaréat, tehat az emberi
szervezet nem veti ki magabol. A polietilén
ujrafeldolgozhato, igy a beldle keletkezo
hulladék csokkentése, a hasztalanna valt
termékek Gjraolvasztisa és Gjboli termékké
formalasa csak rajtunk, embereken mulik.
Ha az Gjrafeldolgozas nem megvalosithato,
el is lehet égetni, égése soran csak széndi-
oxid és viz keletkezik, kellemetlen szaggal
sem jar. Nagy molekulatomegfi paraffinnak
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q /90/ /‘mer

tekinthetd, igy égetésekor a gyertya égésé-
hez hasonl¢ illatot érziink, mindemellett
nagyon nagy a flit6értéke.

DEGRADACIO

A polimer feldolgozasa soran magas hdmér-
séklet és nyird erck érik az anyagot, aminek
kovetkeztében kémiai kotések szakadnak fel
és gyokok alakulnak ki. Hasonld hatasa
lehet a napsugarzasnak is a polimer haszna-
lata kézben. A kialakul6 gyokok parositatlan
elektronnal (szabad vegyértékkel) rendel-
keznek, emiatt nagyon reaktivak. Ha nem
semlegesitjiik 6ket, karos reakciokat indita-
nak el az anyagban, amelyek lanctor-
delédéshez vagy lancnovekedéshez, végso
soron térhalésodashoz vezethetnek. Ezeket,
az anyagban lejatsz6do karos folyamatokat
nevezziik degradacionak. Ahhoz, hogy a
PE-t megvédjiik, és el6nyos fizikai tulajdon-
sdgait megdrizziik, antioxidans hatést sta-
bilizatorokat kell alkalmazni. A Phillips
katalizatorral gyartott PE esetében, amivel
kisérleteinket végeztiik, a degradacio soran
elsgsorban hosszilanct elagazasok alakul-
nak ki a molekulakon (4. abra). Ez annak
koszonhetd, hogy a polimerizécios eljaras
soran minden lanc végén egy-egy telitetlen
(vinil) csoport marad meg, amely hajlamos-
s4 teszi a polimert elagazasok kialakitaséara.
A hosszilancu elagazasok rontjak a
miianyag mechanikai tulajdonségait, széls6-
séges esetben akar térhalds szerkezet kiala-
kulaséhoz is vezethetnek.

MIT CSINAL A

STABILIZATOR?
2 O S
CH,

/

° € -

3. abra Ultranagy molekulatémegii polietilénbél késziilt protézis

A szabadgyokok semlegesitésére altalaban
szintetikus antioxidansokat hasznalnak. A
stabilizatorokbdl nagyon keveset kell a poli-
etilénhez adagolni, 500-2000 ppm (0,05—
0,2 %) mennyiséget szoktak alkalmazni. A
fenolos antioxidans a szabad elektront tar-
talmazo gyoknek egy H atomot képes atadni
agy, hogy kozben ¢ maga stabilis gyokké
alakul, megakadélyozva ezzel a polimer
tovabbi degradacidjat. A kozelmtltban fel-
meriilt az a kérdés, hogy a szintetikus feno-
los antioxidansok reakcidja soran keletke-

H3C\/\[\/\]\/\/\
+ K \CHz

4. abra Hosszilancu elagazasok kialakulasa a polietilénben

zett termékek esetleg egészség- vagy kor-
nyezetkarositoak lehetnek, ezért egyre
nagyobb az érdekl6dés a természetes anti-
oxidansok irant. Ezek, ha ki is oldédnak a
polimerbél, szervezetiinkbe bejutva bizo-
nyara nem fejtenek ki karos hatast.

KURKUMIN

A kurkumin egy természetes antioxidans,
ami a kurkuma (5. 4bra) nevii fliszerno-
vényben talalhaté meg nagy mennyiségben.
A polifenolok csaladjéba tartozik, a pH-t6l
fiiggGen keto-enol tautomerek forméajaban
létezik (6. abra). Etelfestékként is hasznal-
jak az élelmiszeriparban, EU kodja E100.
Régota ismert betegségmegelz6 tulajdon-
saga, emellett bizonyitottan vérrogképzédés
gatlo és fajdalomesillapit6 hatasu és a leg-
Gjabb kutatasok szerint tumor ellenes tulaj-
donsagokat is mutat, a rdkkutatasban nagy
figyelmet szentelnek neki.
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5. abra A kurkuma gyokér (http://en.wikipedia.org/wiki/Turmeric )

=

A miianyagfeldolgozas egyik alapvetd eszko-
ze az extruder (7. abra). Ez a berendezés
legkonnyebben egy nagy és fiithet§ hasdara-
l6hoz hasonlithato. A garatnak nevezett nyi-
lason betoltik a mianyagot, amely a fiitétt
hengerben megomlik, képlékeny allagt lesz.
Az 6mledéket egy forgo csiga tovabbitja
elére a szerszam felé, ami a berendezés
masik végén talalhato, és a feladata, hogy
megadja az extruderbdl tavozo polimer
alakjat, amit aztan hiitéssel rogzitenek.
Segitségével meghatarozott keresztmetsze-
t, végtelenitett termékeket lehet elGallitani,
amelyet utana darabolassal megfelel§ hosz-
szusagura vagnak. Ilyen termékek példaul a
csovek, az ablakprofilok, a folidk és a sikle-
mezek. A polimergyart6 cégek polimerizaci-
oval allitjak el6 a polimer port, majd
extruderrel a feldolgozo cégek szamara mar
kezelhetd granuldtumot. A granulatum aprd
bogyodcskakra hasonlito szemcse, amelybe
maér az els@ extrizié soran bizonyos adalé-
kokat, mint példaul stabilizdtorokat vagy

o-CHs

HO

//‘\

OH o

H3;C

antioxiddnsokat bekevernek. Tehat a mia-
nyagfeldolgoz6 cég, amely a készterméket
allitja el6, mar ilyen, hasznélatra kész gra-
nuldtumot kap.

SAJAT KISERLETEK

Munkank soran a TVK-t6l kapott por allaga
PE-be elGszor gyorskeverd segitségével
bekevertiik a kurkumint, valamint referenci-
aként elkészitettiink egy olyan porkeveréket,
amelyhez Irganox 1010 elnevezést, az ipar-
ban gyakran alkalmazott szintetikus antioxi-
danst hasznaltunk fel. Az adalékokbdl 0,1
%-ot alkalmaztunk. A gyorskever6 olyan,
mint egy nagy turmixgép: forgé lapatok
talalhatok egy nagy, zarhato térben, a lapa-
tok forgasanak sebessége szabélyozhat6. Mi
500 fordulat/perc sebességgel kevertiik a
mintainkat. Ezutan hatszor egymas utan
extrudaltuk a porkeverékeket, valamint
Osszehasonlitdsként adalékmentes polimert
is atjarattunk az extruderen, szintén hat
egymast kovet6 1épésben. Minden extrazid

~0

0—CHs

utan mintat vettlink, a maradékot pedig Gjra
betoltottiik a gépbe. Igy hat, eltérs
degradaltsagi fok mintat kaptunk, amelye-
ket kiilonb6z6 modszerekkel vizsgaltunk.
Infravoros spektroszkopiaval ellendriztiik a
polimer kémiai valtozasat, a metil (-CHS), a
vinil (-CH=CH,) és a karbonil (-C=0) cso-
portok szamat. Megmértiik a polimer folyo-
képességét omledék allapotban, a granul-
tum szinét, a maradék termooxidativ stabili-
tasat (mennyi ideig védené meg a polimert a
még benne lev§ stabilizator magas hémér-
sékleten és oxigén atmoszféraban), valamint
mechanikai vizsgalatoknak vetettiik ala az
anyagokat.

HOGYAN MERJUK A
POLIMER

FOLYOKEPESSEGET?

A meghatérozott jellemzdk koziil az
omledék folyoképessége volt a leginformati-
vabb, ez mutatta ki legjobban a mintak
kozotti kiilonbségeket. A polimer folyoké-
pességének szabvanyos vizsgalata, az MFI
(Melt Flow Index = Omledék Folyési
Indexe) mérése a 8. abran lathat6 késziilék-
kel torténik. A vizsgalat 1ényege, hogy egy
fiithet6 hengerbe betéltjlik a mianyagot, és
mérjiik, hogy 190 °C-on, 2,16 kg terhelés
mellett, 10 perc alatt hany gramm anyag
tavozik a hengerbdl az aljan talalhat6 szab-
vanyos méretdi kapillarison keresztiil.

EREDMENYEINK

Az éltalunk vizsgalt polimer, mint mér emli-
tettiik, elsGsorban lancelagazasok kialakita-
saval degradalodik, aminek kovetkeztében
jelentésen csokken a folydképessége.
Vizsgalataink soran azt tapasztaltuk, hogy

HC—

6. abra A kurkumin enol (bal oldal) és keto (jobb oldal) formaban
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7. dbra Az extruder felépitése

az adalékmentes polimer folyoképessége
gyorsan, mar a negyedik extrazi6 utan nul-
lara csokkent, vagyis az MFI mérés soran
nem jott ki anyag a késziilékbdl: térhalos
polimerhez hasonlit6, nagymértékben deg-
radalodott anyagot kaptunk. A szintetikus
antioxidanssal csak kis mértékben csokkent
az extraziok soran a folyoképesség, a stabili-
zétor kifejtette hatasat. A kurkumin tartal-
mu minta azonban érdekes eredményt
mutatott: a polimer folyoképessége nem
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8. abra Az MFI mérdkésziilék vazlatos
rajza
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9. abra A vizsgalt mintak folyoképessége

az extruziok szamanak fiiggvényében

csokkent a tObbszori extrzio soran, s6t kis
mértékben még nétt is (9. dbra). Ez egy-
részt azt jelzi, hogy a kurkumin nagyon
hatékony stabilizator, masrészt, hogy hatas-
mechanizmuséban jelentsen kiilonbozik az
ipari antioxidanstol. Tovabbi feladatunk
ennek a mechanizmusnak a pontos felderi-
tése.

IPARI ALKALMAZASRA
VARVA

A kurkuminnal stabilizalt polimernek egy-
el6re nincs ipari alkalmazasa, mi hasznal-
tuk elészor ezt az anyagot stabilizalasi
célra. Annak ellenére, hogy némely esetek-
ben szinez6 hatasa hatranyos, szdmos terii-
leten alkalmazhat6 lenne, narancssarga
szine még vonzo is lehet, példaul gyermek-
jatékok, iroszerek elGallitasdhoz. Csoveket is

készithetnek bel6le akar igy, narancssarga
szinben, fekete szinezék hozzakeverésével
pedig fekete termékeket allithatunk eld.
Erdekes felhasznélasi mod lehet hatéanyag
lead6 rendszer eléllitasa ilyen kurkumin,
vagy mas természetes antioxidans tartalma
polimerbdl. Antioxidansokat alkalmaznak
az élelmiszeriparban is az ételek romlando-
saganak csokkentésére, és az étel eltarthato-
saga akar novekedhet, ha a csomagolo-

10. dbra A kurkuminnal feldolgozott
granulatum és példa a lehetséges fel-
hasznalasra

anyagbol folyamatosan oldodik be antioxi-
déns az élelmiszerbe. Osszefoglalva, termé-
szetes antioxidansok felderitésével ij iranyt
vehet a miianyagipar, felfedezésiinknek,
hogy a kurkumin alkalmas lehet m{ianyagok
stabilizasara, ipari alkalmazésa is lehetséges
a kozeljovében. Tatraaljai Déra
BME Miianyag- és Gumiipari
Laboratérium

KEMIAI PANORAMA 8. SZAM, 2012. EVFOLYAM 1. SZAM 29



A FULLERENEK CSILLAGASZATI FELFEDEZESE

Korunk modermn iranyzata a
nanoszerkezetek tudomanya,
ennek gyakorlati megvaldsitasa
a nanotechnoldgia. Noha

ma mar szamos kémiai

elemet hasznalnak fel a
nano-tudomanyokban és
technolégidkban (pl. aranyat is),
a nanoszerkezetek legismertebb
tipusai szénalapuak.

egyed szazada kezdGdott az
N alapfullerének ,diadalmenete”, a C,
és a C molekuldk felfedezésével és
szerkezeti vizsgalataval. Ezt a felfedezést

A fullerének felfede-

zésének 25. évfor-

duldjdn ezek a szénmoleku-

Lik bevonultak a cstlla-
dszat torténetébe

Wolfgang Kratschmer

aztan kovette 1990-ben a fullerének
makroszkopikus mennyiségt el6allitasa
szénplazmak segitségével. 1996-ban a
kémiai Nobel-dijat harom kutaténak itélték
az 1985-0s felfedezésért: Harold W.
Krotonak (University of Sussex, Anglia),
Robert F. Curl Jr.-nek és Richard E.
Smalley-nak (Rice University, Houston,
Texas, USA).

A szilard fullerének kézzel foghaté meny-
nyiségének eldallitasa pedig Wolfgang
Kriatschmer (Max Planck Institute fiir
Astrophysik, Heidelberg, Németorszag) és
Donald R. Huffman (University of Arizona,

A dijazottak érmeikkel a Nobel linnepség utan 1996-ban Stockholmban (source:
http://i.telegraph.co.uk/telegraph/multimedia/archive/01708/k2_1708426c.jpg).
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w.f1000scientist.com/article/

Donald R. Huffman

USA) nevéhez fiiz6dik (1990).

Utdbbiak nem részesiiltek Nobel dijban,
mivel legfeljebb harom tudés kaphat egy-
szerre ilyen kitiintetést. Noha a fullerének
irodalma magyar nyelven is igen bdséges (a
nemzetkozi irodalom a felfedezéseket kive-
téen exponencialis iitemben novekedett),
talan nem art az alabbi 4bran bemutatni az

alapfullerének geometriai szerkezetét.

A C,  szerkezete a hagyomanyos futball-
labdéhoz, a C_| szerkezete pedig az ameri-
kai futball-labd4hoz hasonlit.

Erdemes megemliteni, hogy Sir Harold
(Kroto) — akit Nobel-dijat kovetGen
Anglidban lovagga titottek — eredeti célja az
volt, hogy hosszilanca szénmolekulakat
allitson el6 és ezért olyan kisérleteket
végzett melyek soran grafitrél 1ézerrel
feliileti rétegeket tavolitott el (ablacio) és
ezeket tomegspektrométerrel vizsgalta.
Hogy miért éppen ezekre volt kivancsi?
Kroto kordbban mikrohulldmu molekula-
spektroszkopiaval foglalkozott, és kiilono-
sen érdekl6dott a radiocsillagaszat szem-
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pontjabol fontos hosszi szénlancti moleku-
lak irént (ilyen pl. a HC N molekula). Ettél
fiiggetleniil 1919 6ta foglalkoztatta mar az
asztrofizikusokat, és csillagaszokat az un.
diffaz csillagkozi savok (diffuse interstellar
bands — DIBs) molekularis azonositasi
problémaja. A DIB-ek a csillagok ultraibo-
lya, lathat6 és infravords spektrumaiban
talalhat6 tobbé-kevésbé széles profila
abszorpcids savok, amelyek a csillagkozi
térben elhelyezkedd anyagokkal fiiggnek
0ssze. Szamuk ma mar tébb mint 400-ra
rig. Ezek szimulécios dbrazolasat mutatjuk
be az alabbi dbran.

)

(Forrés: http://www.astro.uwo.ca/~epeeters/

research_new.shtm|)

2o

cencia képet egy olyan csillagkozi felh6rdl,
ahol 4j csillagok sziiletnek.

PAH molekulak képzddésére vezethetnek
a csillagkozi porban levé amorf szénrészecs-
kék (grafitszemcsék) iitkozései, amelynek
eredményeképen a szemesékrdl grafénsikok
hasadnak le, majd szabad vegyértékeikkel
hidrogénatomokat kotnek meg.
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A vizszintes tengelyen a csillagokrél jova fény teljes lathaté tartomanyanak hul-
lamhossza szerepel angstrom egységben. A fiiggdleges tengely a fehér vonalakkal
szimulalt spektralis abszorpcié intenzitasat mutatja (forras: http://www.nat.vu.nl/en/
research/physics-light/molecular-hydrogen/index.asp).

Alexander Douglas kanadai asztrofizikus
1977-ban mar feltételezte, hogy hosszilan-
cu szénmolekulak jelenléte okozza az elnye-
1ési savokat. A DIB-ek molekularis
azonositasa azonban igen nehéz probléma-
nak bizonyult, és mind a mai napig foglal-
koztatja a molekulaspektroszkopusokat és
asztrofizikusokat. Az mindenesetre bizo-
nyossa valt, hogy a csillagkozi térben jelen-
t6s mennyiségli nagy szénmolekula van,
éspedig az un. PAH molekulak. (PAH:
polycyclic aromatic hydrocarbon, azaz
tobbgytriis aromas szénhidrogén). Ezek
kémiailag igen sokfélék lehetnek, a
mellékeltabra bemutat néhanyat koziiliik:

Csillagaszati becslések szerint a PAH
molekuldk a csillagkozi tér szénmennyisé-
gének 18%-at is kitehetik. A PAH-ok jelen-
léte infravoros emisszidjuk forméajaban is
jelentkezik. A fenti képen latjuk a Spitzer
urteleszkop altal készitett voros fluoresz-

A PAH molekulak asztrofizikai kutatasa
mar komoly multra tekinthet vissza. Igy pl.
tudjuk, hogy sajat galaxisunk infravoros
emisszidjanak dont6 része PAH molekulak-
tol szarmazik, és fontos forrasai lehetnek a
diffaz csillagkozi sdvoknak is.

Mar a fullerénkutatés kezdetekor felme-
riilt az a lehetGség, hogy a fulleréneket meg-
talaljak a csillagkozi térben, illet6leg egyéb
csillagészati objektumokban. Tekintettel a
szén igen gyakori el6fordulasara és arra,
hogy meteoritokban és kozonséges foldi
koriilmények kozott, pl. kormozo langokban
is talaltak fulleréneket, ennek a val6szintisé-
ge elég nagynak tlinik. Azonban két lehetsé-
ges észlelési akadaly is felléphet a vilagir
tulajdonségai miatt. Az egyik az, hogy az
altalanosan elterjedt vélemény szerint a
vilaglir legfontosabb alkot6janak, a hidro-
génnek a jelenléte meggatolja a tiszta szén-
bal 4ll6 fullerének létrejottét. Elvégre mind
az eredeti Kroto-Smalley-Curl, mind pedig a
Kratschmer-Huffman kisérletekben fontos
szerepe volt a nemesgaz kérnyez6 atmoszfé-
ranak a fullerének képzédésében. A masik
koriilmény pedig a vilaglir legtobb helyén
uralkodd nagyenergiajua ultraibolya sugar-
z4s, ill. az erésen ionizal6 kozmikus sugar-
zés. Ezért ugy gondoltak, kicsi annak a valo-
szintisége, hogy semleges fullerénmolekulak

Policiklusos aromas szénhidrogének (PAH) NASA20050627a_PAH_molecules.jpg
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keletkezzenek, sokkal inkabb ezek ionjai, pl.
elsGsorban az egyszeres toltést
fullerénkation: a C, * jelenléte vérhat6. A
C,, els ionizaciés potencialja elég alacsony,
7.5 eV, masodik ionizacids potencialja 11.5
ev.

Sikeriilt olyan laborat6riumi méatrix izol4-
cios alacsony hémérsékleti kozeli infravo-
ros spektrumot nyerni a C, * kationrdl,
amely két jellegzetes abszorpcids savot
mutat olyan hullamhosszakon, ahol diffaz
csillagkozi savokat észleltek (éspedig 9663
és 9724 angstrom hullamhosszon), tovabba
vannak mar gazfazisa infravords és tavoli
infravoros laboratériumi spektrumok is
bizonyos PAH molekuldkrdl és intenziv csil-
lagaszati megfigyelések folynak PAH mole-
kulékkal kapcsolatban. Mindezek dacéra a
diffaz csillagkozi savok hozzarendelése
ismert szerkezeti PAH molekuldkhoz még
mindig jorészt nyitott probléma. igy tehat
még mindig elképzelhetd, hogy ezeknek a
savoknak legalabbis egy részéért maguk a
semleges fullerénmolekulak a felelgsek. A
csillagaszati kutatdsokban egyre fontosabb
szerepet tolt be az infravords spektrumtar-

32 8.57ZAM, 2012. EVFOLYAM 1. SZAM

tomany vizsgélata, mivel az infravoros rez-
gési spektrumok alapjan a molekularis azo-
nositas konnyebb, mint a lathat6 és ultra-
ibolya tartomanyban.

Az infravoros spektrumtartomanyban
azonban nehéz f61di koriilmények kozott jo
mindségl csillagaszati észleléseket végezni.
Ennek 6 oka a 1égkor nedvességtartalma, a
vizg6z infravoros elnyelése miatt még a spe-

(forras: http://www.weirdwarp.com/2010/11/identifying-exoplanets-by-their-dust-tails/)
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cialis elhelyezkedésti obszervatériumok is
(pl. a Hawaii-i Mauna Kea kialudt vulkan
obszervatoriumai) spektralisan korlatozot-
tak. Ezen kiviil a f6ldi objektumoknak is
van hdsugarzéasa, ami szintén korlatozza a
csillagaszati megfigyeléseket. Ezért egyre
nagyobb a szerepe az tirben kering§ infra-
vords obszervatoriumoknak, ill. csillagaszati
miiholdaknak. 1995-ben 16tték fel az
Infravoros Urobszervatériumot (ISO),
amely 2.5 és 240 mikrométer hullamhossz
tartomanyban miikodétt, majd 2003-ban a
Spitzer Urteleszképot, amely 3 és 180 mik-
rométer kozott tett (és tesz) lehet6vé megfi-
gyeléseket. A legtijabb a 2009-ben palyara
helyzett Herschel Urobszervatérium, amely
a tavoli infravords és a mm hullamhosszt
tartomanyban mikodik. A lassan kioregedd
Hubble tirteleszkop helyét 2014-ben elfog-
lalja a James Webb Urteleszkép, amely 0,6
és 28 mikrométer tartoméanyban végez majd
méréseket. Ezeken kiviil pedig a SOFIA
sztratoszférikus infravoros teleszkopot 2007
ota miikodtetik egy Boing 747 repiil6gépen
elhelyezve, amely 12 km magassagban
replilve a 1égkori nedvesség javarészén
feliilemelkedik. A SOFIA teleszkop 1 és 655
mikrométer kozott képes infravoros csilla-
gaszati megfigyelésekre. A mellékelt képen
lathatjuk a Spitzer teleszkop miivészi dbra-
zolasat.

A Spitzer (irteleszkop 2005-ben felvett
infravoros spektrumfelvételein szamos pla-
netaris nebula infravords emissziojat
regisztraltak és a késbbi években analizal-
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Laboratériumi C,; infravérés emissziés spektrumok egy tartoméanya 800 C° kériil.
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tak. Mivel a csillagaszok nem ismerték a C, |
és C_ infravords spektrumét, arra gondol-
tak, hogy a spektrumok hidrogénezett PAH
molekulékra utalnak. Jeronimo Bernard-
Salas spanyol csillagész a Cornell

ravoros savok vannak. Kollegdja Jan Cami
belga csillagasz Kanadaban tovabb tanul-
manyozta a kérdéses infravoros emisszios

MINILEXIKON

Szénplazma. A plazma a negyedik halmazallapot (ionizalt atomi és molekuléris gazéllapot), alko-
toelemei atomi és molekularis ionok, elektronok, semleges atomok és molekulak. Erés elektromag-
neses sugarzas forrasa. A szénbdl keltett plazmak is ilyenek.

Infravérds spektrum. Altalaban a kézépsé infravords tartoményra vonatkozik, ami durvén a 2.5
mikrométer és 50 mikrométer hulldmhosszak kozé es6 tartomany. A kozeli infravorés spektrum
csatlakozik a lathaté tartomanyt fény vorés hatarahoz (750 nm) és 2.5 mikrométer hullamhosszig
terjed. A tévoli infravoros spektrum kb. 50 mikrométer és 300 mikrométer hulldmhossz kézé esik.

Mikrohullamu spektroszképia. A mikrohullému sugarzés az infravords és radié hullamhosszd tar-
tomany kozotti elektroméagneses spektrumtartomanyban, durvan 0.3 mm és 30 cm hullémhosszak
kozott talalhato. Ebben a tartomanyban jelennek meg az elektromos dipélusmomentummal rendel-
kezé molekulak forgasi energia atmeneteit. A radidcsillagaszat ezt a tartomanyt hasznositja moleku-
lak azonositasara a vilaglirben. A mikrohullamu tartomany legnagyobb frekvencidjd, legrévidebb
hullamhosszd része a mm és szub-mm tartomany, ami atfed a tévoli infravoros spektroszkdpiai tarto-
mannyal és tipikus frekvenciaja a terahertz (10'? Hz) tartomany.

Abszorpci6s savok. Az elektromagneses spektrum azon részei, ahol az atomok és molekulak
elnyelik a sugarzast.

Planetaris nebula. A planetaris nebula ill. kdd gazbdl és plazmabdl allé vilagito burok, amely
bizonyos tipust csillagok kéril az életik vége felé ledobott gazfelh6bél képzédik. Elnevezése onnan
ered, hogy a kisebb tavcsévekben a planetéris kodok az ériasbolygokhoz hasonlitanak, de persze
semmi kdzik azokhoz.

Fluoreszcencia. Az elektromagneses sugarzast (pl. ultraibolya sugarzast) elnyelé molekulak nagy-
obb hullamhosszakon (pl. infravoros hulldmhosszakon) visszasugarzott energiaja. A PAH molekulakat
a planetaris nebulak kdzpontjaban lévé csillagok ultraibolya sugarzasa készteti infravéros hul-
lémhosszd fluoreszcenciara.

FTIR spektrométer. A Fourier transzformacié elvén alapulé infravors (infrared) spektrométer,
jellemzéen igen nagy spektralis felbontast eszkéz.

Spektralis felbontas. A kiilonboz6 frekvenciaji spektrumvonalak kiilonallo észlelése.

Egyetemen (USA) azonban felismerte, hogy
egyes Spitzer spektrumokban szokatlan inf-

spektrumokat és rddobbent arra, hogy nem
PAH spektrumokrol van sz6. A savok azo-
nositasara laborat6riumi infravords emisz-
szi6s spektrumokat hasznalt, amelyeket
1993-ban az arizoniai Kitt Peak obszervato-
rium napfizikai infravoros spektrométeré-
vel vettek fel széles h6mérséklettartomany-
bana Cy és C, fullerének magas h6meér-
sékletli gbzeirdl.

Ezeknek a spektrumoknak az
analizisében a jelen szerzg is résztvett, és a
cikket 1994-ben kozolték. (Nemes L, Ram
R.S, Bernath P.F, Tinker F.A, Zumwalt
M.C., Lamb L.D. Huffman D.R., Chem.
Phys. Letters, 1994, 218, 295-303)

A Spitzer spektrumok egyértelmiien
bizonyitottak, hogy Jan Cami felfedezése a
Cs, €s C, fullerének jelenlétérdl egy déli
égbolti planetaris nebulaban (a Tc1
nebulaban) hitelt érdemld, és igy ez a
fullerének kozmikus jelenlétét bizonyitd
els6 csillagaszati munka. Cami és munka-
tarsai cikke 2010 szeptemberében jelent
meg teljes terjedelmében a Science folyo-
iratban. A cikkben kozolt Spitzer spektrum
fent lathato.

Jan Cami felfedezését kovetGen mar tobb
csoport taldlta meg a C, fullerént csillaga-
szati objektumokban. Igy tehat a fullerének
felfedezésének 25. évforduldjan ezek a
szénmolekuldk bevonultak a csillagaszat
torténetébe és varhato, hogy rovidesen sza-
mos Uj kozmikus forrasban is ki tudjak
majd mutatni 6ket. Ez a szén asztrokémiai
szerepét illetGen igen nagy fontossagu lesz.

Nemes Laszlé
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A Tris puiierrencezer hatasa

A felsébbrend( szervezetek
sejtjeinek bonyolult és
Osszehangolt mikodését

a sejtszervecskék nagy

szama biztositja. Ezeket a
sejtszervecskéket a funkcidiknak
megfeleld dsszetétell
membranok hataroljdk, amelyek
révén elkilonilnek, és egyben
szervesen kapcsolédnak is
kornyezetiikhoz. Az elsé
kozelitésben rud alakuanak
tekinthetd foszfolipidek
jellegzetes modon
kettésrétegekbe szervezédnek.
A sejtmembranokhoz hasonlé
héjszerkezet mesterségesen
kialakithat6 és a liposzémanak
nevezett gdmbformava all
Ossze. Ezek a mikrométer
alatti gombocskék azon

tul, hogy a sejtmembranok

j6 modell-rendszerei,
gyogyaszati célra elénydsen
kihasznalhatok: belsejikben
gyogyszermolekulakat lehet
juttatni a szervezetbe.

foszfolipidek tigynevezett
A?mﬁpatikus molekulk, egy hidro-

il, azaz vizkedveld fejesoportbol, és
egy hidrofob, azaz viztaszit6 szénhidrogén
részbdl allnak. Ezek a molekulak vizes
kozegben kettGsrétegbe rendezédnek. Ebben
a szervezGdésben a hidrofil ,fejek” a vizes
fazis felé, a zsirsav-lanc ,labak” pedig a ket-
tdsréteg belseje felé néznek. A foszfolipid
mellett egyéb membranlipidek (pl. koleszte-
rin), illetve fehérjék és szénhidratok is részt
vesznek a membran felépitésében. A lipidek
adjak a biologiai membranok alapvetd
struktirajat és permeabilis tulajdonsagait,
az egyéb specialis tulajdonsagokért az tn.
membranfehérjék a felelgsek (1. abra).
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Sejtek kozaotti ter
szénhidrat

L. hidrofil

lipid fejcsoport

kettbsréteg| nidrofob
alkillancok

Sejten bellli tér

glikolipid

1. abra. Sejtmembranok felépitése (http://www.malebolge.net16.net/science10/

fluid_mosaic.gif)

A biolbgiai membranok rendkiviil dssze-
tett rendszerek, tanulméanyozasukat megne-
heziti, hogy benniik ttl sok paraméter okoz-
hat valtozast. Emiatt gyakran modell-
membréanokat tanulményozunk, amibdl a
valds rendszerek tulajdonsagaira lehet
kovetkeztetni. Ebben a cikkben az emberi
sejtmembranokban el6fordul6 6 foszfolipid
alkotobol készitett rendszer vizsgalatat
mutatjuk be. Ez a foszfolipid a dipalmitoil-
-foszfatidil-kolin, réviden DPPC. Szerkezeti

A Lipid kettdsréteg

tulajdonsdgait a

vizsgdlatokhoz szikséges

adaléranyagok befolyd-

soljdk

’ ’ képe, valamint az abbol
felépiils alakzat, a liposzo-

ma egyszerlisitett dbrazolasa a 2. abran
lathato. A telitett zsirsavlanccal rendelkezd
DPPC geometriai forméjat tekintve egy hen-
ger. Alakjabol kovetkezGen kettGsrétegekbe
rendezddik, ezen rétegek sokasaga pedig a

KEMIAI PANORAMA

hagyméak héjszerkezetéhez hasonlit6 alakza-
tokka, ugynevezett multilamellaris veziku-
lakka, vagy liposzoméakka all 6ssze. A lipid
kettésrétegek és a vizrétegek egymast valto-
gatva — akar tobb szdz periddust alkotva —
adjék a tobbrétegli vezikulak gomb forméajat.

Modell-membranok esetében a vazat a
lipid kettdsréteg képezi. A kialakul6 szerke-
zet tulajdonsagai leginkabb az Gsszetételtol
fiiggnek, vagyis fontos, hogy milyen lipidrél
van sz0, és az milyen ardnyban vesz részt a
modell-rendszer felépitésében. Minden, a
lipid/viz alap-rendszerhez adott komponens
megvaltoztatja annak tulajdonsagait. Az
egyszer lipid/viz alap-rendszer tanulma-
nyozasa mar 6nmagaban is hasznos infor-
maciot jelent a valds biologiai membranok
miikodésének megértéséhez. Az egyéb, kis
méretd molekulak jelenléte a tulajdonsagok
megvaltozasat okozza, hasonlban a valos
biol6giai membranokhoz. Kiilonésen fontos
példaul, hogy ezek a ,,vendégmolekulak”
hogyan befolyasoljak a kémhatast. Az é16
szervezetben a funkeiok ellatasdhoz ugyanis
alapvetd a pH allando értéken tartésa.
Emiatt a sejtekben pufferrendszerek miikod-
nek, amelyek stabilizaljak a pH-t.

koleszterin
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2. abra. DPPC és sematikus abrazolasa, a kettdsrétegbe rendezddés és bezarédas

A modell-rendszerek vizsgélatat is puffe-
rekben végzik. A puffermolekula egy tjabb
komponens a lipid/viz alap-rendszerben,
ennek ellenére a pufferek kozvetlen hata-
sarol kevés informéci6 talalhato az iroda-
lomban. A kovetkez6kben a Tris-puffer
(2-amino-2-hidroximetil-1,3-propandiol, 3.
abra) vezikulakra kifejtett hatdsanak kisérle-
ti moédszerekkel torténd jellemzését
mutatjuk be.

Az alkalmazott Tris-puffer széles korben
elterjedt a biokémiai és molekularis biologi-
ai vizsgalatoknal. A Tris vizben torténd felol-
désa utén lagos kémhatésu, az oldat pH-ja
ecetsav adagolasaval allithato be.
Disszociacios dllanddja pK, = 8,06. Ez idea-
lis az él6lények fiziologids pH értékének
beallitdsahoz. Ezt a széles korben alkalma-
zott puffert kiilénbozdé koncentraciokban, és

HO

HO
NH,

HO

3. abra. A Tris molekula

NaCl hozzaadasa mellett is alkalmaztuk,
amivel a s6-koncentracionak a vezikulak
szerkezetére kifejtett hatasat is vizsgaltuk.

A DPPC alkotta vezikulak szerkezete
hémérsékletfiiggést mutat. Kalorimetrids
modszerrel (Differencialis pasztazo kalori-
metria; Differential scanning calorimetry —
DSC) a kiilonb6z6 mezomorf allapotok (fazi-
sok) kozotti atmeneti hdmérsékletek és igy
az egyes allapotokra jellemz hdmérséklet-
tartomanyok vizsgalhatok. A modszer lénye-
ge, hogy egy kis méretd mintat tartalmazo,

DPPC (dipalmitoil-foszfatidil-kolin)/viz, 20m/m%

valamint egy iires mintatartot egyiitt,
meghatarozott flitési program szerint mele-
gitlink, a kdrnyezettdl termikusan elszigetelt
térben. Ha a mintaban olyan fazisatalakulas
kovetkezik be, amit héeffektus kisér, a két
cella kozott hdaram indul. A hdmérséklet
fiiggvényében abrazolt héfluxus kiilonb-
ségbdl (DSC-gorbe) meghatarozhato az alla-
potvaltozasokat kisérd fazisaitmeneti hé kez-
deti hémérséklete (T, ), végs6 hdmérsékle-
te (T,,), a folyamat fajlagos dtalakuldsi h6je
(AH/mol lipid), illetve a gérbe minimum
helye, ami egyben a fazisaitmenet hémérsék-
letének kozelitd értéke (T ).

A 4. abra az alkalmazott vizsgalati
modszerek jellegzetes mérési gorbéit
mutatja be a DPPC/viz alap-rendszerre
vonatkozoan. Az abra legfelsé soraban a
DSC gorbe lathatd, amelynek két lefelé
mutato cstcsa két fazisattmenetet mutat. A
két fazisatmenet harom fazist, a gél, a hulla-
mos gél és folyadékkristalyos fazisokat
kapesolja Ossze (a fazisokat jellemz6 rétegek
sematikus képei is fel vannak tiintetve).
35°C-nal az un. el6atmenet detektalhato. A
fazisdtmenet soran a rendszer gél fazisbol
hulladmos gél fazisba keriil. A hullamos fazis

DSC
kalorimetria
Gél fazis

WAXS
nagyszogi ©o
réntgen- 000
diffrakcié ©

—'—,

0235 s[V/A]

SAXS
kisszogl

réntgen-
diffrakgio

|

Folyadékkristalyos
fazis

0015 s [1/A]
FF-TEM
fagyasztva- -

torés - elektron-
mikroszkdpia

4. abra. Vizsgalati médszerek jellegzetességei az alap-rendszer tulajdonsagain

keresztiil
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onnan kapta a nevét, hogy a kettésrétegek
sima gombfeliilete jellemzGen meggytir6dik
(mint ahogy egy sima vizfeliileten hullamok
alakulnak ki, a hullamok peri6dusa a
kettGsréteg 3 — 4 szerese, amplitidodja a
kettGsréteg vastagsaganal kisebb). 41°C-nal
a féatmenet jelentkezik, amelynek eredmé-
nye a folyadékkristalyos fazis. A szerkezet
meghatdrozasara szolgald rontgenméréseket
ezektdl a fazisditmeneti hdmérsékletektSl
néhany °C-szal tavolabb (26, 38 és 46°C-on)
végeztiik, hogy biztosan stabil allapotokat
vizsgaljunk.

A szerkezet meghatdrozasara szolgalo
rontgendiffrakciés modszer elmélete a
Bragg-diffrakcion alapul. A monokromatikus
rontgennyalab rugalmasan szorodik a
racspontokban iil6 molekulak elekron-
felhGjérdl. A szort nyalabok bizonyos ira-
nyokban, a mintaban jelenlév§ nagy szamu
és tipikus tavolsagok kovetkeztében interfe-
ralnak egymassal és kiugroan magas szorasi
intenzitast adnak, amelyek an. diffrakecios
cstcsok formajaban detektalhatok. A belépd
és a szort rontgennyaldb iranyai kozotti szog,
a szorasi sz0g széles tartomanyban valtoztat-
hatt a rontgendiffrakcios modszernél. A dif-
frakeios cstcs szoge (a szorasi valtozd nagy-
saga) és a rétegvastagsag kozott forditott
aranyossag van. A vezikuldk esetében két
méretskalan beszélhetiink a diffrakeiorol (a
jellegzetes diffrakcios csticsok alakjat a 4.
abra masodik és harmadik soraban
lathatjuk).

A kettGsréteg és viz rétegek periodicitasa
az atomi méretnél lényegesen nagyobb
méretskalaval (kb. 60-70 Angstrém — 6-7
nanométer) jellemezhetd, amely a kisszogti
(néhany fok) szogtartomanyban ad Bragg-
csticsot. A rontgenszoras szempontjabol a
gombszimmetrikus kettdsrétegek sikokkal
kozelithetSk. A kettdsrétegen beliili szerke-
zet a lipidmolekulak elhelyezkedésének
kovetkezménye. A kettGsréteg bels6 szerke-
zetének megértéséhez a kozelit6leg rad
alaktnak elképzelt lipidek formajat részlete-
sebben kell leirni, mégpedig gy, hogy min-
den egyes szénhidrogén-lancot mint egy-egy
pélcikat vesziink figyelembe (14sd 2. bra). A
lipidmolekulék lancainak kettGsrétegen
beliili szoros, kozel parhuzamos elhelyezke-
dése, mas szoval pakolodasa tipikus, az
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egyes gél allapotokra jellemz6 mddon valo-
sul meg (a szorosan pakolt fahasabokhoz
hasonlatosan), a szénhidrogén-,palcikak”
tavolsdga kb. 5 Angstrom. Ez a racstavolsag
18—-24° koz6tti szorasi szogtartomanyban
vezet diffrakcios csticshoz. A nagyszogt dif-
frakeios (nagyszogi rontgenszoras; Wide
angle x-ray scattering — WAXS) gorbéken
1évG cstcs kiszélesedett alakja a gél és a hul-
lamos gél allapotban egy tobbé-kevéshé sza-
balyos rendezédésre utal. A 4. dbran megfi-
gyelhet6 narancssarga korok (lancrégiokban
a ,palcikak” keresztmetszete) szemléltetik a
szénlancok pakolodasat, a kettGsrétegek bel-
sejét. Folyadékkristalyos
allapotban a lancrégiok
mozgasa szabalytalan
lesz, a rendezGdés
megsziinik, aminek
kovetkeztében eltiinik a
nagyszogt csics. A
kisszogli gorbék (kisszogl
rontgenszoras; Small
angle x-ray scattering —
SAXS) a multilamellaris
rétegszerkezetet jellem-

Relativ héaram [mWw]
1

zik. Gél fazisban a feliile- ' -3

tek sikkal kozelithet6k, a |
rétegvastagsag egyenle- i
tes, 63.4 A. Hullimos gél

DPPC/50 mM Tris + NaCl
1 DPPC/viz + NaCl
DPPC/340 mM Tris
1 DPPC/50 mM Tris
DPPClviz

molC

binalt elektronmikroszkopia (freeze-fracture
with transmission electron microscopy,
FF-TEM) alkalmazasaval. A hirtelen lehtitott
(kb. 10000 °C/sec hiitési sebesség), kis men-
nyiségli mintanak a feliiletét vakuumban egy
specialis késsel elmetszve lathatova valnak a
metszés altal a feliiletre keriilt részletek. A
friss feliiletre ferdén pérologtatott plati-
naréteg biztositja a ,domborzat” megjele-
nitését, mig az egyenletesen felhordott
szénréteg a ,maszk” rogzitésére szolgal. Az
igy nyert lenyomatot, az an. replikat az ere-
deti minta lemosasa utan elektronmikrosz-
kopba helyezve vizsgalhatjuk. Vezikuldk ese-

DPPC/340 mM Tris + NaCl

kJ

fazisban a lipidek kissé EOE L

eltavolodnak egymastol, a
rétegvastagsag ennek

36 37 38
Hémérséklet [°C]

DPPC/340 mM Tris + NaCl

megfelel6en kb. 71 A-re
nd, a csticsok kiszélese-

dése pedig kevésbé ren-

DPPC/viz + NaCl

dezett rétegek sokasaga-

DPPC/340 mM Tris

ra utal. A folyadékkrista-
lyos allapotban Gjra sik

DPPC/50 mM Tris

lesz a feliilet, 65 A koriili
rétegvastagsaggal.

A kalorimetriés és a
réntgenszorasos modsze-
rek altal nyujtott adatok .
mellett nagyon fontos,
kozvetlen képi informa-

Relativ héaram [mW]

DPPClviz

)
1
1
E mol T
1
1

ciokat nyerhetiink a
fagyasztvatoréssel kom-

T T
41,0 42,0

Hémérséklet [°C]

5. dbra. A DSC médszerrel mérhetd fazisatalakulasokra vonatkozé csiicsok: elatmenet

(fent), foatmenet (lent)
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tében a metszékés a héjakkal parhuzamos és
a hibahelyek kovetkeztében arra merdleges
toréseket okoz. Ennek kovetkeztében latha-
tova véalnak a réteges elhelyez-
kedés sajatossagai, a rétegek szabalyos vagy
éppen szabalytalan pakolodasa, a vezikulak
egészének szabélyos, a gomb alakot
megkozelitd, vagy attol eltérd formai. A 4.
abra als6 soran a harom fazisallapotnak
megfelel vezikulak képe lathat6. Gél és hul-
lamos gél allapotok kisérdi a nagymérett,
szabalyos gomb alaka vezikuldk. Utobbi
esetben a héjak feliiletén kialakult hulldmos
reddket is megfigyelhetiink. A folyadékkris-
télyos szerkezet hémérséklet-tartomanyaban
a vezikuldk alakja erésen deformalt és
méretiik nagy mértékben kiilonbozik. A 4.
abra illusztralja, hogy a fazisatmenetek
soran a rétegek, a vezikulak egésze atren-
dezddik; a rendszer dinamikus sajatsagu.
Tris-pufferrendszer alkalmazésa soran a
kalorimetrias vizsgalatok (5. abra) az
elGatmenetre jellemz6 homérsékletnél
mutatnak jelentds valtozast. Hogy ezt a
jelenséget értelmezni tudjuk, figyelembe kell
venniink, hogy az el¢atmenet soran a lipid
molekulak hossztengelylik mentén kimoz-
dulnak a kettGsrétegekbdl. Ennek az az oka,
hogy a fejcsoportok kozotti taszito
kolesonhatas a lipid molekulékat nagyobb
tévolsagra kényszeriti, ugyanakkor a
szénlancok tovabbra is pArhuzamosak — a
nagyszogi csics tanisaga szerint. Ez a
kimozdulas periodikus a héj mentén, és ez
okozza az el6z6ekben ismertetett feliileti
hullamot. Minden vendégmolekula, vagy
ion, ami a fejesoport kozelébe keriil, megval-
toz-tathatja a lipidek fejesoportjainak
kolesonhatasat. Jelen esetben a valtozasok
azt jelzik, hogy a Tris-pufferrendszer ionjai a
fejesoport kozelében helyezkednek el és
modositjak a lipidek kozotti kolesonhatast.
A Tris-molekula 3. abran bemutatott szer-
kezete indokolja, hogy a Tris-puffer a lipidek
ionos jellegli kolesonhatasait befolyasolja. A
biokémiai rendszerek esetében alkalmazott
pufferek szokasos koncentréacidja 50 mM. Ez
a koncentraci6 a vizsgalt 20 t6meg%-os
lipid/viz rendszer esetében azt jelenti, hogy 1
lipid molekulara 4tlagosan 0,147 Tris mole-
kula esik. Ennél az ardnynal a fazis-dtmeneti
hémérséklet kb. 1°C-szal alacsonyabb, mint

vizes rendszer esetében (lasd
5a abra). A féatmenet hémér-
séklete nem véltozik, jelezve,
hogy a polaris Tris-molekula
nem érinti a szénhidrogén 1an-
cokat, igy az azok kozotti
kolesénhatast sem (5. lenti

vz

novelve 340 mM-ra (egy lipid-
re egy Tris molekula jut) az
el6atmenet hémérséklete
emelkedik. 0,5 M koncentra-
ci6ju NaCl oldat esetében és

Relativ intenzitas (tetsz6leges tengelyegység)
" 1 "

o
:  DPPC/340 mM Tris + NaCl

1 ; : DPPC/50 mM Tris + NaCl

DPPC/viz + NaCl

P DPPC/340 mM Tris

I : : DPPC/50 mM Tris
1 | 1eps : :

DPPCl/viz

minden tovabbi Tris és NaCl
hozzaadésa utan a tendencia
folytatodik. A f6atmenet eseté-
ben is ez a véltozés a jellemzd, a

1,40

T T T T
1,45 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70

Szérasi vektor hossza (q, [1/A])

6. abra. A lipidek kettésrétegen beliili pakol6dasa-

fazisdtmenet h6mérséklete emelke- ra jellemz8 nagyszégii diffrakciés gorbék részletei

dik, azaz a gél és hullamos gél alla-
potok stabilitasa novekedik. Az
el6atmenettel jaré hévaltozasok (a DSC gor-
bék csticsainak teriilete) csak a legnagyobb
s6 koncentraciok (Tris és NaCl is) esetében
csokkennek lényegesen (7-9%-ot meghalado
mértékben) a DPPC/viz alap-
rendszer jellemzg értékével 6sszehasonlitva.
A f6atmenetnél (5. lenti dbra gorbéi) a relativ
valtozasok értéke 1-2%, azaz a Tris moleku-
laknak a lancrégiora kifejtett hatasa csekély.

A 6. abra a gél allapot szénhidrogén lan-
canak nagyszogi rontgen diffrakcios gorbéit
mutatja be. Az alap-rendszer dsszetett
csticsalakjanak legnagyobb mértéki valtoza-
sat ugyanaz az 50 mM-os Tris koncentracio
jelzi, mint amelyik az elGatmenet soran is a
legszélsGségesebb esetet eredményezte.
A cstics maximuma a kisebb szorasi
valtozo (azaz a kisebb szogek) iranyaba
tolodott, azaz a lipidmolekulak racsa
Jkitagult”. Erdekes a két modszer
kothetd (kalorimetridsan mérhet6)
effektus hatdsa a szénhidrogén lanc
régiojaban tovabb terjed és szerkezeti
valtozast okozva rontgendiffrakcios
modszerrel nyomon kévethetd.

A kisszogli rontgendiffrakeios gorbék
(7, 8, 9. abrak) markans valtozasokat
mutatnak Tris-puffer hatdsira mind a
hérom fazisallapotban. Gél allapotban a diff-
rakeios csucsok kiszélesednek, ami a veziku-
la rétegek nem periodikus elhelyezkedésé-

Relativ intenzitas (tetszdleges tengelyegység)

(a felvétel 26°C homérsékleten késziilt)

nek kovetkezménye (7. dbra). A rétegek egy
része a DPPC/viz rendszer ismétl6dési
tavolsaganal nagyobb értékeket vesz fel,
ezéltal a rétegek szabalyos, periodikus elren-
dez8dését megsziinteti. NaCl jelenlétében a
puffer-tartalmi rendszer szerkezete ren-
dez8dik és az alap-rendszer cstcsalakjat
szolgaltatja. Hulldmos gél fazisban (ahol a
feliileti gytirGdések miatt eleve kisebb mér-
téki a rendezettség és ennek megfelelGen
szélesebb a diffrakcios cstcs alakja) Tris
hatésara teljesen megsziinik a rétegek kozot-
ti korrelacio (8. abra). A kisszogli gorbe —
diffrakeios cstcs hijan — a rétegek kozotti
korrelacio teljes elvesztését, az Gn. ,szétcsa-

26 °C

DPPC/340 mM Tris + NaCl

DPPC/50 mM Tris + NaCl

DPPClviz + NaCl

——

DPPG/340 mM Tris

DPFC/50 mM Tris

DPPClviz

0, : 0 0,’1 5 0.“20 :
Szérasi vektor hossza (q, [1/A])

7. abra. Kisszégii rontgendiffrakciés
gorbék (26°C)
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Relativ intenzitas (tetszdleges tengelyegység)

MODELL-MEMBRANOK

38 °C
DPPC/340 mM Tris + NaCl

DPPC/50 mM Tris + NaCl
: DPPClviz + NaCl

DPPC/340 mM Tris

: DPPC/50 mM Tris

Relativ intenzitas (tetszoleges tengelyegység)
L

2cps :
A DPPC/viz

T T T T ]
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Szérasi vektor hossza (q, [1/A])

8. abra. Kissz6gii réntgendiffrakciés és
réntgenszorasi gérbék (38°C)

46 °C
DPPC/340\mM Tris + NaCl
DPPC/50{mM Tris + NaCl

DPPC/viz + NaCl

DPPC/340 mM Tris

0.10 015 020
Szérasi vektor hossza (q, [1/A])

0,05

9. abra. Kisszégii rontgendiffrakciés és
réntgenszorasi gérbék (46°C)

tolt” allapotot bizonyitja. NaCl hozziadasa
utén az alap-rendszer &llapota ismét helyre-
all. Hasonlo eseteket figyelhetiink meg
46°C-on a folyadékkristalyos allapotban: a
puffer jelenléte megsziinteti a szabélyos
rétegszerkezetet, a rendszer egyedi
kettGsrétegek rendezetlen halmazava valik
(9. abra). NaCl bevitele learnyékolja a Tris
molekulak hatasat, és az alap-rendszerhez
hasonld, rendezett szerkezetre utalo gorbék
mérhetk. A szétesatolt rétegek Gjraren-
dezGdnek, a megjelend diffrakeios csticsok
ezt tanusitjak.

A Tris hat4sara bekovetkez6 szétcsatold-
dast, valamint a NaCl jelenlétében megfi-
gyelhet6 Gjrarendez6dést szemlélteti a 10.
abra. A rontgenszoras szempontjabol a
gombhéjak sikokkal kozelitheték a veziku-
1ak nagy mérete miatt.

A DPPC/viz alap-rendszerrdl a 4. 4bran
bemutatott, fagyasztva toréses eljarassal
rogzitett kép Tris puffer jelenlétében nagy
mértékben modosul. A szabalyos gomb
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DPPClviz

4 " ld=2mq

+Tris +NaCl

10. abra A Tris és a kiséré ionok altal a rétegszerkezetben okozott szétcsatolodas

és s6-hatas szemléltetése

alaki vezikulak helyett deformalt alakzatok
jelennek meg a TEM felvételeken. A 11.
abran az 50 mM-os Tris-puffert tartalmazo
minta feliileti morfolégidja l1athat6. Hosszq,
elnyult, de minden esetben réteges szerke-
zetek (kettsrétegt lipidek) lathatok, ame-
lyek pakolodéasa nem szabalyos, nagyszam-
ban lathatok elvalt (szétcsatolt) rétegek.
Utobbi jellegzetesség kozvetlen magyarazat-
tal szolgal a kisszogii gorbék kiszélesedett
diffrakcids cstcsaira.

Eddig a molekulak egyiittesét vizsgaltuk.
A lipid kettGsrétegekben az inter- és intra-
molekuléris kdolesonhatasok megismerésére
jol alkalmazhaté modszer a Fourier

11. abra. FF-TEM felvétel DPPC/50 mM
Tris rendszerrdl, szobahdmérsékleten

transzformacios infravoros spektroszkopia
(FTIR), amivel mind a vendégmolekulak
(jelen esetben a TRIS acetat s6janak ionjai)
altal okozott molekularendezettség valtoza-
sa, mind a lokalizalt kolcsonhatasok
(H-kotések, kialakuld 4j kotések) vizsgalha-
tok. Az infravoros spektroszkopia azt a
jelenséget hasznalja ki, hogy elektromagne-
ses gerjesztés hatasara a molekulakban az
atomok egymashoz képest elmozdulnak,
mikozben megvaltozik a dip6lusmomentu-
muk. A detektalt infravoros spektrumban a
vizsgalt anyagban 1év6 kémiai kotések,
atomcsoportok anyagi minéségétdl
fiiggden, kiilonbozd hullamszamértékeknél
infravoros elnyelési savok jelennek meg. Az
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altalunk alkalmazott csillapitott teljes refle-
xi0s infravoros spektroszkopiai modszer
(Attenuated Total Reflection — ATR)
el6nye, hogy vizes szuszpenziok is
egyszertien mérhetdk.

A 12. 4bra az egyes jellemzd rezgési
savokat szemlélteti a DPPC/viz alap-
-rendszer spektruman a viz intenziv savjai-
nak levonasa utan. A DPPC kiilonb6z6
funkcios csoportjaihoz tartoz6 rezgési
savok egymastol jol elkiiloniilten jelent-
keznek, megkonnyitve az értékelést. Ezek
koziil figyelemre mélt6 a 2850 cm™-nél
jelentkezd szimmetrikus CH2 vegyértékrez-
gés. A hémérséklet valtoztatasa mellett ez a
sav a vezikula fazisatala-
kul4sardl ad informéciot.
Gél fazisban a szénlancok
nagy t6bbsége transz
konformacios allapot-ban
van, azaz egymassal par-
huzamos. Amikor a lipid
kettGsréteg folyadékkris-
télyos allapotba megy at, a gauche-konfor-
merek szama ugrasszertien megné (torések
lesznek a lancokban) és kevésbé merev
szerkezet alakul ki. Ezért a f6atmenetet 1an-
colvadasnak is nevezik. (Ezt az atmenetet
detektalhatjuk 41°-nal a DSC modszerrel.)
A gauche-konformerek szaméanak noveke-
désével a CH, vegyértékrezgések magasabb
hullamszamok felé tolddnak el (13. abra), a
hémérséklet fiiggvényében abrazolt hul-
lamszamokbol a fazisatalakulas h6mérsék-
lete is meghatarozhatd. Az aszimmetrikus
rezgés intenzivebb a szimmetrikusnal, vis-
zont atfedhet mas savokkal: a lancvégi,
illetve a kolincsoport CH3 rezgéseivel, vala-
mint a CH,-csoport oll6z6 rezgésének elsé
felhangjéval. Emiatt a szimmetrikus CH,-
rezgés alkalmasabb a konformacio-valtoza-
sok leirasara, mivel zavar6 hatasoktol



Abszorbancia (tetsz6leges érték)

Abszorbancia (tetszéleges érték)

MODELL-MEMBRANOK
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12. abra DPPC/viz rendszer infravérés spektruma, és a

DPPC jellegzetes rezgési savjai

mentesebb.

Ezen mérések eredményei lathatok a 14.
abran. Az 50 mM-os Tris-puffer esetén ala-
csonyabb hémérsékleten kezdddik ez az
atmenet, és a fazisatalakulas soran
bekovetkezd transz-gauche arany csokke-
nésére a hémeérsékleten feliil a s60sszetétel
is hatéssal van. Tris és NaCl egyiittes
jelenlétében magasabb homérsékleteken
megnd a gauche-konformerek szama, nagy-
obb a rendezetlenség. A Tris molekuldk és a

DPPCl/viz

2865 2860 2855 2850 2845 2840
Hulldmszam [cm-1]

13. abra. Eltolédas a lipid szénlanc
régiéjanak CH, vegyértékrezgésében
folyadékkristalyos allapotban

CHZ—O—!i!—O—CHZ—CHZ 7

Fejcsoport rezgések

v jelenlévd ionok pertur-

i | bal6 hatasa alacso-
ko ," nyabb hémérsékleten
_ is megfigyelhetd, ahol
a kettGsrétegen beliili
rendezetlenség né a
DPPC/viz alap-
rendszerhez képest.

A fenti eredmények
alapjan egyértelmd,

vasPOZ vR-O-P-O-R  hogy a Tris puffer nem
6CH2 POz vért mértéki valtozast
/ okoz a DPPC/viz
\J sC-N-C  rendszer szerkezeti és

morfologiai sajatsagai-
ban. A véltozasok mér-
téke és jellege fiigg a
1000 pufferoldat koncentré-
molekula a lipid
fejesoportja kozelében
helyezkedik el, amely-
lyel befolyésolja a
gek szetcsatolodasahoz vezet. A hatas NaCl
adagolasaval csokkenthetd.
A kiilonbozé fizikai-kémiai vizsgalati

modszerek azt igazoljak, hogy a DPPC-viz
rendszer termikus és szerkezeti valtozassal
jarod folyamatai osszetettek és azokat a
rendszerhez adott tovabbi molekulak, ionok
befolyasolni képesek. A kapott eredmények
fényében tovabbi — a membranvizsgéalatok-
nal alkalmazott — puffer rendszerek (PBS/
foszfat, HEPES, karbonat) részletes vizsga-
latara van sziikség a kiilonboz6 finom és
specidlis kolesonhatasok feltarasa céljabol.
A puffer rendszerek és altalaban az elektro-
litok altal a lipidek fejesoportjara gyakorolt
hatés ismerete a vezikuldk masik fontos
felhasznalasi teriiletét érinti. Az unilamellas
(egyszeres kettdsrétegti) liposzomak ugya-
nis gyogyszermolekuldk biokompatibilis
hordozdjaként nyertek fontos alkalmazast a
biomedicinaban. Ebben az esetben a mérési
eredmények a liposzomak stabilitdsanak
fokozéasahoz, azaz a liposzomak egymas
kézétti és a biologiai métrixszal tértén('i
ismeretekhez jarulnak hozza.
Karacsony Zsuzsanna, Mihaly Judith,
Béta Attila
MTA Természettudomanyi
Kutatéképont

2854,0 H vz .
’ —0— 50 mM Tris
1| —— 340 mM Tris
2853519 | ¢ viz+ 0,5 M NaCl
1| —€— 50 mM Tris + 0,5 M NaCl
285304 | —¢— 340 mM Tris + 0,5 M NaCl

2852,5

o
1

)

Hullamszam [cm-1]
N
(o]
[($)]
N

20 25 30

35 40 45 50

Hémérséklet [C°]

14. abra. A szimmetrikus CH, vegyértékrezgés hdmérsékletfiiggs valtozasa
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Vegytaneszet

A kémiaval vald szerelembe

esés elsd [épése altaldban
az, amikor az ifju vegyész “ 9
felfedezi bizonyos s ?

molekulak szépségét

a szerves kémia

folyton valtozd,
kimerithetetlen
tarhazéban.

Tapasztalt

szintetikus

vegyészek, akik

hosszi honapokat,
éveket, esetleg egy

fél életet aldoztak egy-
egy molekula eléallitasara
ennél tobbet értenek kémiai
szépségen. Szamtalan sikertel
kisérlettel vagy éppen az utolsé
fazisban elbukott gydgyszerjeld
vegyllettel a hatuk mogott, a
molekuldk szépsége mar nem
csak a bonyolult szerkezetet vagy
a tetszetds térbeli format jelenti
szamukra, hanem j6 esélyt is az
adott molekula eléallithatésagara
és a kivant célra torténd
felhasznélhatéséagara.

molekulak esztétikgja akar hasznos
Amér(’iszéma is lehetne annak, hogy

egy papiron megtervezett vegyiilet
milyen eséllyel valhat gyogyszerré a jovGben.
Ez egy olyan informacio, ami nem csak elmé-
leti, de gyakorlati téren is hatalmas jelentd-
séggel bir. A gyogyszerfejlesztés ugyanis
nagyon draga. Egy atlagos gyogyszermolekula
a felfedezéstdl a piacra vitelig mintegy 2 mil-
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lidrd dollarba kertil. Ez hozzavetdleg annyi,
mint amennyit az dllam az 6sszes magyaror-
szagi korhaz fenntartasara fordit egy év alatt.
Ennek oka az, hogy egy sikeres gyogyszermo-
lekula mogott sok ezer olyan van, amelyik a
fejlesztési és tesztelési folyamat valamelyik
fazisaban kihullik a rostan. A kiindulasi
vegyiiletek 98 %-a mar a kezdeti teszteken
elbukik, mert nem tudnak megfeleld koleson-
hatésba lépni a megcélzott fehérjével, vagy
toxikusnak bizonyulnak. A tovabbjuto vegyii-
letek Gjabb 96 %-a vérzik el az allatkisérletes
vizsgélatokon. Végiil a rendkiviil draga klini-
kai fazisba jut6 molekulak Gjabb 80-90 %-rdl
deriil ki a human kisérletekben, hogy talzott
mértékl mellékhatast produkalnak vagy
éppen nem eléggé hatasosak.
Végeredményben a kiindulasi vegyiiletek kb.
0,01 %-a valik valodi gyogyszerré.
Nyilvanval6 tehat, hogy minden olyan mod-
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Célfehérjébe illeszkedd gyégy-\‘\,\

™~

szerjeldlt molekulak.
, Te kit valasztanal?”

http://vds.cm.utexas.edu

szer ami ezt az aranyt novelni tudn4, olesob-
bé tenné a fejlesztést és tobb Uj gyogyszer
megjelenését segitené el6 (lasd: ,Molekulak

fogyokiran“ cim( irasunkat a Kémiai
Panorama 6. szimaban).

Szépség és intelligencia

A rosszabb eséllyel gyogyszerré valo moleku-
lakat érdemes lenne tehét kisziirni a vegyé-
szek fejében megléve absztrakt esztétikai ité-
let alapjan. A szépséget azonban nehéz
mérni. Egy skot kutatocsoport mégis erre tett
kisérletet. Azzal természetesen 6Kk is tisztaban
voltak, hogy kiilonb6z6 emberek szubjektiv
itéletét lehetetlen lenne matematikailag leir-
ni, ezért az ellenkezd irdnybdl kozelitették
meg a kérdést. Azt vizsgaltak, hogy a mér
bevalt gyogyszermolekulakat milyen ismér-
vek alapjan soroljak a kutatok az esélyes
vegyiiletek kozé. A modszer hasonlit ahhoz,
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és esztetika

ahogy az intelligencia legelterjedtebb mér6-
szamat, az 1Q-t meghatéroztdk. Nem véletle-
niil. Az intelligencia ugyanis ugyantigy szub-
jektiv tulajdonsag, mint a szépség. Altalaban
nem tudjuk megmondani, mi alapjan mindsi-
tiink valakit intelligensnek vagy szépnek,
illetve ha meg is tudjuk mondani, biztos,
hogy egy masik ember més szempontok alap-
jan rangsorol. Az IQ teszt fejlesztésénél
kihasznaltak azt a nem éppen nyilvanvald
tényt, hogy — kiilonb6z6 okokra hivatkozva
ugyan — az emberek mégis egy-egy csoportbol
altalaban ugyanazokat jelolték meg intelli-
gensnek vagy kevéssé intelligensnek. Ennek
ismeretében mar csak ki kellett dolgozni azo-
kat a teszteket, amikben az intelligensként
megjelolt emberek szignifikdnsan jobban tel-
jesitenek és kinevezni az igy kapott, meglehe-
tdsen elvonatkoztatott tesztrendszert
1Q-tesztnek. Annak ellenére, hogy a tesztek
feladatainak latszolag nem sok koziik van az
intelligenciahoz, mégis jol tudjak mérni azt,
mert bebizonyosodott, hogy az intelligensnek
tartott emberek sikeresebben oldjak meg
Gket.

Ennek analdgigjaként a skot kutatok is
azokat a tulajdonsagokat igyekeztek dssze-
gytjteni, amik kozosek a sikeres gyogyszerve-
gyiiletekben. Nekik raadasul két nagy elényiik
is volt az IQ-tesztek kidolgozoival szemben.
Egyrészt, a vizsgalt molekularis jellemzdk
sokkal egyértelmiibb kapcsolatban allnak a
gyogyszer alkalmazhatosagaval, mint az
1Q-tesztek feladatai az intelligenciaval.
Masrészt, nem el6zmények nélkiil kellett eze-
ket a tulajdonsagokat kivalogatni. A gyogy-
szergyarak és a szerves kémikusok ugyanis
régbta alkalmaznak mar kiilonb6z6 rendsze-
reket annak jellemzésére, hogy egy adott
molekula mennyire esélyes gyodgyszerként
valo hasznositasra. A legaltalanosabban hasz-
nalt rendszert Lipinski alkotta meg a kilenc-
venes évek végén. § abbél indult ki, hogy a
szajon at bevett gyogyszerek csak abban az
esetben lehetnek hatasosak, ha a szervezet

konnyen fel tudja venni azokat, vagyis atjut-
nak kiilonbozg hatarfeliileteken (membréano-
kon). A Lipinski-féle ,Rule of Five” szerint ezt
akkor tudjdk megtenni, ha (1) molekulatéme-
glik kisebb, mint 500; (2) az oktanol/viz
megoszlasi hanyadosuk (logP) nem nagyobb
5-nél, azaz jOl oldédnak szerves oldoszerek-
ben; (3) nem t6bb mint 5 hidrogén kétésben

Minden olyan
mbdszer, ami
olesobbd tenné a fejlesztést,
tobb &) gyboyszer megjele-
nését segiten eld

, , donorként viselkedé OH- és

NH-csoportot tartalmaznak
és (4) kevesebb mint 10 hidrogén kotésben
akeeptorként viselked6 N és O atomot tartal-
maznak. A szabaly neve onnan szarmazik,
hogy mind a négy megkétésben a korlatot
jelentd szamok értéke 5, vagy annak
tobbszorose. Egyszertisége és hatékonysaga
miatt a Lipinski-féle szabalyrendszert ma is
altalanosan alkalmazzak gyogyszerjelolt
molekulak szfirésére.

Mérhet6 szépség

A Lipinski-féle szabalyoknak — sikerességiik
ellenére — megvannak a korlatai is. Az egyik
épp a rendszer egyszer(iségébdl fakad. Mivel
csak igen-nem alapon vélogat a vegyiiletek
kozott, nem képes megmondani, hogy egy
adott molekula mennyire gyogyszer-szert. A
rostan éppen csak fenn maradt vegyiiletek
ugyanolyan elbiréalas ala esnek, mint a tokéle-
teshez kozel allok. Hasonlban, ha egy
vegyiilet kicstszik valamelyik tulajdonsagra
el6irt értékbdl, az akkor is kiszlirédik, ha a
tobbi tulajdonsag tekintetében optimalisnak
lenne mondhatd. Jobban hasznalhat6 lenne
egy olyan rendszer, ami ezeket a tulajdonsa-

29

gokat egy skala mentén pontozza és az egyes
tulajdonsagokra kapott pontok birtokaban
dontene arrol, érdemes-e az adott vegyiiletet
gyogyszerjeloltként kezelni. Az itt leirt rend-
szer épp ezt tette meg. ElsG 1épésben tovabb
bévitette a figyelt tulajdonsagok korét. A
Lipinski-féle rendszerben szerepl6 négy tulaj-
donsag mellé felvett tovabbi négyet: a forgat-
hat6 kotések szamat, az aromas gytirtk sza-
mat, a polaris feliilet méretét, valamint a jol
ismert, problémat jelentd szerkezeti egységek
(pl. anilin) szamat. Szerencsére mindezen
tulajdonsagok szamithatok a molekula szer-
kezetének ismeretében, igy akar tobb szaz-
ezer molekulat tartalmazo virtualis vegyiilet-
kényvtarakra is meghatarozhatok az értékek.
A nyolc tulajdonsagot jelzd szam birtokaban
a skot kutatok altal alkalmazott, dgynevezett
kivanatossagi fliggvények révén minden
vegyiilethez hozzarendelhetd egy szam, ami
megadja annak esélyét, hogy az adott mole-
kula sikeres gyogyszerjelolt legyen. Fontos
hangsulyozni, hogy a Lipinski-féle szabalyok-
kal szemben a vegyiiletek ebben a rendszer-
ben egy folytonos skalan helyezkednek el és
igy egymassal kozvetleniil 6sszehasonlithato-
ak, konnyebbé téve a kiilonb6z6 szarmazékok
kozotti szelektalast mar a molekulatervezés
kezdeti fazisdban.

Ahhoz, hogy az eredményeket a kémikusok
szubjektiv itéletével Gsszevessék, az
AstraZeneca nemzetkozi gyogyszerkutatd cég
egy korabbi vizsgalatat hasznaltak fel. Ebben
a vizsgalatban 79, a gyogyszerfejlesztésben
nagy tapasztalatot szerzett szerves kémikust
kértek fel, hogy t6bb mint 17000 kiilonb6z6
vegyiiletet értékeljenek pusztin a szerkeze-
tiikre pillantva aszerint, hogy esélyes gyogy-
szerjeloltnek tartjak-e Gket. Az ebben a vizs-
galatban kapott pontértékek nagyfoka hason-
l6s4got mutattak a nyolc molekula paraméter
alapjan szamolt hinyadossal, ami igazolja a
kémikusok fejében kialakult szubjektiv mole-
kula-szépség mérhetGségét. Héja Laszl6

MTA Természettudomanyi Kutatékézpont
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Eau de parfum: az illat készitmény
15-30%-a az illéolaj, a tobbi része
vizes etanol.

Eau de toilette: joval kevesebb
esszenciat tartalmaz (4-8%).

Eau de cologne: kevesebb, mint
5% illatanyagot tartalmaz. Ezt
hivjak magyarul kéIni viznek.

z Okori mediterrdneum teriiletét
Aborit(') gazdag fenyvesek nemcsak

faanyag kimerithetetlen forrasat,
hanem a fak kérgének és gyantajanak
felhasznalasat is kinaltak. Idgvel a gyantak-
bol desztillacioval két illatanyagokban gaz-
dag f6termék késziilt: az illékony terpentin
és a maradék gyanta, amit ma heged{igyan-
taként ismeriink. Az illatos anyag-keverékek
oOsszetétele nagyban fiiggott a fenyd fajtaja-
t6l és attol, hogy hol éltek a forrasul hasz-
nalt egyedek.

A terpentinolaj egy athato illatt és kesert
izi folyadék, amelyet szdmos szerves vegyii-
let alkot. Az alkotok jelentds részét az illé-
kony terpének teszik ki. A terpének a termé-
szetben el6forduld jelentGs vegyiiletcsalad,
amely mind az allat- mind a novényvilagban
képviselteti magat. A terpének csaladjat a
legkiilonb6z6bb szerkezeti és hatast mole-
kulak alkotjak, azonban e vegyiiletek kozos
épitGeleme az izoprén vaz, egy 0t szénato-
mot tartalmazo szénhidrogén. Az Gn.
monoterpének két izoprén egységbdl épiil-
nek fel, igy tiz szénatom alkotja Gket. Ezeket
a vegylileteket az emberiség régota alkal-
mazza, mint festék osszetevot, fertGtlenitd-
szert, gyogyszert és illatszert.

Az illatszerek tobb ezer év
6ta luxuscikknek, a fénytizés
kellékeinek szamitanak. A
parfiim készités miivészete az
okori Mezopotamiabol és Egyiptombol szar-
mazik. Ezekrdl a teriiletekrdl kertilt késébb
a gorogokhoz, majd kozvetitésiikkel a roma-
iakhoz eme tudas. A kozépkorban az arab
vilagban élt tovabb és fejlédott az illatanya-
gok keverésének miivészete. Ezt a fejlédést
segitették az alkimidban alkalmazott mtive-
letek, mint amilyen a desztillacié technikaja
is. Eurdpaban e tudomanyok el6szor a rene-
szansz Italiat hoditottdk meg Gjra. Az illat-
szerek eléallitdsahoz természetes aromakat
vontak ki novényekbdl és allati szervekbdl,
majd ezen kivonatok elegyitésével alkottak
4j illatokat. A parfiim készités ezen utja egé-
szen a XX. szazadig megmaradt. A mestersé-

7z

ges illat molekulak el6allitasahoz elGszor a

A drbga parﬁkmék’, , ,

athatottdk az egész

bkori Rereskedelmet és a
felsobb tarsadalmi rétegek
életét

! ! szerves szintetikus kémia-

nak kellett fejlédnie. E tudomanyteriilet
kialakulésa és fejlédése a XIX. szdzad maso-
dik felére tehet6. Ezzel egyiitt a fejlédd
német vegyipar lett az illatszer gyartas meg-
hatérozo kézpontja, mig az illatkeverés
hazéja Franciaorszag volt. Napjainkban a
parfimok készitésének fellegvarai
Franciaorszag, Svéjc, Németorszag, a tenge-
renttl az Egyesiilt Allamok, mig a tavol-
keleten Japén.

Iﬁ N ( ) [ H,0  Azemberiség illatszerek irdnti rajonga-
~ sat latvanyosan mutatjak az okori tarold
A 1 edények, amelyekben tulajdonosaik e
- E)H " OH luxuscikkeket 6rizték. Ezek a draga par-
o . fiimok athatotték az egész 6kori kereske-
limonén terpinol terpin hidrat

2 izoprén egységbdl all6 monoterpének
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delmet és a fels6bb tarsadalmi rétegek
életét. Az egyik ilyen draga és kozkedvelt
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illatanyagai

aromat a libanoni cédrusbol vontak ki és
arultak a mezopotamiaiak. Az ebbdl késziilt
illatszert Kleopatra és Marcus Antonius is
hasznélta, és ez az aroma mind a mai napig
az illatszerek egyik alkot6 anyaga.

Hogyan késziiltek a parfiimok? Az etanol
desztillacios tisztitasa el6tt szagtalan zsirok
és novényi olajok segitségével viragszirmok-
bol készitették el a kivonatokat és ebben a
forméban alkalmaztik kozmetikumként,
illetve gy6gy-balzsamként. A modern
illatszerek készitésekor az illoolajokat és a
mesterséges illatanyagokat etanollal és viz-
zel higitjdk. A parflimok készitése a zene-
szerzéshez hasonld miivészet, amelynek
célja a valtozatos szerkezetd, szarmazasu és
illata vegyiiletek olyan aranyu ,héazasitasa”,
ami egy teljesen 1j illathatast ad.

A modern parfiimkészités a XIX. szdzadi
kémia fejlédésével vette kezdetét. Ennek
eredményeként szamos 4j oldoszert lehetett
tisztan elGéllitani, amelyek segitségével
Gjabb és Gjabb illoanyagok szelektiv kiolda-
sa, kivonasa valt lehetGvé. Ezenkiviil a XIX.
szazad masodik felében a vegyészek figyel-
me nemcsak a természetes anyagok vizsga-
latara és hatéanyaguk meghatarozéasara,
hanem a természetes molekulak mestersé-
ges eldallitasara is irdnyult. E kutatasok
keretében allitotta el6 egy brit vegyész, az
idGsebb William Henry Perkin 1868-ban a
kumarint, amelynek széna és szagos miige
illata van. Ezt kovette még szamos természe-
tes illatanyag szintézise, mint példaul a
vanilliné, amely a vanilia illatat adja. Az aro-
mas szénvegyliletek szintézise utan, mar a
joval nagyobb kihivast tartogato6 terpénszar-
mazékok szintézisét is megvalositottak.
Els6k kozott az illékony kamforét, illetve a
terpinolét. A XX. szazad elején sziiletett meg
két olyan parfiim, amely a nagy mennyiség-
ben gyartott és forgalmazott igényes illatszer
els6 képviselGi voltak. 1921-ben jelent meg a
Chanel N° 5, amelynek komponense a
narancsra emlékezetd illatti mesterséges
lauril-aldehid (egy 12 szénatombdl all6 alde-
hid). Tiz évvel kés6bb, 1931-ben a Joy nevii
parfiim a jazmin virag kivonatabol késziilt.
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Libanoni cédrus

Napjainkban az illatszerek mindennapi
életiink szoros részét képezi, gondoljunk
csak a kiilonboz6 parfiimokre, dezodorokra
vagy akar az illatositott mosdporokra. Az
illatanyagok megalkotasa nagyrészt mes-
terséges aton torténik a szintetikus szerves
vegyészek nagyfoka tudasét Gtvozve az illa-
tok megalkotasanak mivészi komponala-
séval.

Az illatmolekuldk tervezésének inspiral6i
altalaban a természetben fellehet§ illatok
aroma anyagai. Ezek koziil az egyik leggya-
koribbak a monoterpének, amelyek szdm-
talan virag, gytimoles és fenyd illatat adjak.
A monoterpének egyik legjelentGsebb kép-
viselGje a terpinol,
melyet el6szor az |
ifjabb William Henry !
Perkin (1860—
1929) allitott eld
mesterségesen. Az
ifjabb Perkin egy
vérbeli szinteti-
kus kémikus
volt, mondhat-
juk, mér az
anyatejjel szivta
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magaba ezt a tudomanyt. A terpinolt egy-
szerd kiinduléasi anyagokbol hozta létre,
olyan modern eszkozoket alkalmazva, mint
amilyet a vele egy id6ben dolgozo Victor
Grignard hasznalt magnézium-szén kotést
tartalmazo reagenséhez. Ezenkiviil leirta,
hogy a terpinolbol vizelvonéssal egy masik
illbanyag, a citrusfélek jellegezetes illatat
ado limonén allithat6 el6. Terpinolbol viz
addicidjaval pedig a kristélyos terpin hid-
rahoz jutott. Ez a vegylilet akkoriban azért
birt nagy jelentGséggel, mert az olajokkal
ellentétben hatarozott olvadaspontja volt,
amely egyértelmi azonositast tett lehetdvé.
A terpinol szintézisében a végsd bizonyiték
a természetbdl kivont aromaval valo ,illat
egyez0ség volt”. Az orgonabol szarmazo
természetes terpinol és a Perkin altal elGal-
litott terpinol illata megegyezett. Ezzel a
szintézissel Perkin megnyitotta az utat a
természet-azonos aromak gyartasa el6tt.

A terpének csaladja természetesen nem-
csak ezen illbanyagokat foglalja magaba.
Olyan vegyliletek is ide tartoznak, mint a
karotinoidok, pl. a sdrgarépa és a paradi-
csom szinanyaga a beta-karotin és a liko-
pin (lasd: ,Mit6l
piros a paprika?“
cimd irasunkat a
Kémiai Panorama
1. szamaban, a
http://www.kemi-
aipanorama.hu/1_
evfolyam/panora-
mai.html oldalon).
A természetes
gumi alapjat ado
kaucsuk is izoprén
egységekbdl fel-
épiil6 politerpén.
A szeteroidoik is a terpének bioszintézise
soran keletkeznek. Erdekes, hogy a napja-
inkban alkalmazott egyik leghatékonyabb
rékellenes szer a bonyolult szerkezet
Taxol is terpén szarmazék, és jelentGs
mennyiségben fordul el6 a tiszafaban
(l4sd: ,,Terny6 és taxol“ cimi irdsunkat a
Kémiai Panorama 6. szaméban).
Lathattuk, hogy az illatanyagok nemcsak a
torténelem soran voltak fontos luxuscik-
kek, hanem a modern szintetikus kémia
kialakulasa soran egy olyan fontos

ifjabb William Henry
Perkin
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vegyiiletcsalad megismeréséhez segitették
hozza a kutatokat, mint a terpének.

Varga Szilard

MTA Természettudomanyi

Kutatékozpont

Taxol

* Felhasznalt irodalom:

K. C. Nicolaou, T. Montagnon: Molecules that
Changed the World, Wiley-VCH, 2008,
Weinheim

http://wikipedia.org

KEMIAI PANORAMA 8. SZAM, 2012. EVFOLYAM 1. SZAM 43



LANGOK AZ URBEN

Foldonkiviili
fenycsovak

A langjelenség koran felkeltette a
természettuddsok érdeklédését. Faraday az

angol Kirdlyi Kémiai Tarsasagban tartott 1860.

évi karacsonyi el6adasat igy kezdte: ,A gyertya
természetrajzat mar régebben ismertettem, és ha
télem fliggne, az el6éadéasaimat évrdl évre ezzel

a témaval fejezném be: ugyanis annyira érdekes
targy ez és megannyi médot nyUjt a természet
tanulmanyozéasahoz vezeté Ut megismerésére.”

z amerikai Nemzeti Légligyi és
Afjrhajézési Hivatal (NASA) kuta-

tasi témai koziil az Grhajosok
egyik kedvence a langok vizsgalata volt.

Langégés fébb technikai jellemz&i

Stacionér lang: allandésult allapotd, pl. Bunsen-égé langja

Robbanas: idében nem allanddsult lang

Homogén lang: a f(itéanyag gaznem(

Heterogén lang: a fiitéanyag folyékony vagy szilard halmazallapotu

Elkevert lang: f(itéanyag és oxigén/levegd elegye jut a langtérbe, pl. Bunsen-
ég6

Diffaziés lang: az oxigén/levegd a kérnyezetbdl jut a langtérbe, pl. gyertyalang
Egési sebesség: az a sebesség, amellyel egy langfront a feliiletére merélegesen
a kérnyezetében lévé még nem elégett gazban terjed. Pl. 20°C-on légkori nyo-
mason:

metan-levegé elegy  ~ 37 cm/s,
hidrogén-levegé elegy ~ 270 cm/s,

Az MSL-1 jeld 1997. évi tirexpediciod
soran az trhajosok a tervezettnél kétszer
tobb kisérletet végeztek langokkal, és ez
a ,tliz az irben” elnevezésii kutatési

metan-oxigén elegy ~ 330 cm/s,
hidrogén-oxigén elegy ~ 890 cm/s

Alsé-felsé éghetdségi hatar: az a legkisebb illetve legnagyobb fiitéanyag kon-
centracié, ami dnfenntartd langégést biztosit. Pl. 20°C-on légkdri nyomason:
metan leveg&ben 5-15 tf%, metan oxigénben 5-60 tf%,

hidrogén levegdben 4.1-75 tf %, hidrogén oxigénben 4.5-95 tf%

Ongyulladasi hemérséklet: az a hémérséklet, amelynél az égési reakcid mar
onmagatol megindul. Pl. értéke metanra leveg8ben 580°C, hidrogénre levegs-
ben 500°C

Gyujtas: helyi energiakozlés, pl. elektromos szikraval, langgal
Gyujtasi energia: az a minimalis energiaérték, amely adott feltételek mellett még
gyUjtast hoz létre

tevékenység kapta a legnagyobb média
nyilvanosségot is.

A lang a Foldon mindannyiunk szdméara
ismerds jelenség. Alakjat, h6mérsékletét,
égési sebességét, a koromképzidést, és
hogy ég-e vagy kialszik, t6bb tényez8 hata-
rozza meg: a nehézségi erd, a folyamatban
résztvevé gazok dramlasa, a flitGanyag és
oxidalo komponens tipusa és ezek aranya.
A langégés példaszeri bemutatdsara mi is a
gyertyat valasztottuk, mert latszolagos egy-
szertisége ellenére jol szemlélteti a folyamat
bonyolultsagat.

A gyertyalang allandosult allapott
(stacionér) difftzi6s égés (1asd: a 1angégés
f6bb technikai jellemzGit keretben). Az
égési ho egy része megolvasztja a viaszt,
amely kapillaris er6k révén jut el a kanoc-
hoz, ennek feliiletérél parolog a laingba. A
hideg levegd viszont hiiti a gyertya kiils§
részét, ugyhogy annak felsG pereme nem

olvad meg. Az olvado és égé ’ ,

Mikrogravitdelés
térben a gyertya

Lingja kékes szink és
félgomb alaki

Y

viasz kozott egyenstlyi
allapot alakul ki, és a lang
a meleg levegd felhajt6 hatasara veszi fel
egy felfelé megnyul6 csepphez hasonld
alakjat.

A gyertyalangban négy jellegzetes zonat
kiilonboztethetlink meg. A sotét 1. zonaban
a paraffin elg6zolgése és h6bomlasa megy
végbe, ezek endoterm (héigénylG) folyama-
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vOros szinll) sugarzas intenzivebb, mint a
rovidebb hullamhossza (kék), ezért latjuk
sarganak a gyertya langjat.
Az 1. dbran a langon beliili h6mérsékle-
teloszlas is 1athatd. Ennek jellegzetessé-
ge, hogy a hdmérséklet a langon beliil
nagyon gyorsan nd, a hétkoznapi
életben ezt és a hozzékapcsolodd
fényjelenséget szokas a lang leg-
fontosabb ismérvének tartani.
A gyertya foldi koriilmények
kozott jol ismert langja
azonban az {irhajo-
1400  kon végzett kisérle-
tekben ettdl egé-
szen eltérd képet
mutat. A
mikrogravitacios
térben, ahol a
gazkonvekei6 is
csekély, a gyer-
tyalang kékes
szini és félgomb
alakd, amint ezt
a 2. dbran egy
vizszintes &llasa
gyertya fényképe
szemlélteti.

A csepp-égés is
mas foldi koriilmé-
nyek és az tirhajo-

ban tapasztaltak
kozott. Amig a szalon

1200
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200

20

1. abra. A gyertyalang szerkezete

tok. A kékes-zolden vilagito II. és az alig
vil4gito III. zonaban jatszodnak le az exo-
term (h6termelG) oxidacids reakciok.
Megjegyezziik, hogy a III. zonat csak azért

latjuk szintelennek, mert a mellette 1évG IV.

zbna erdsen vilagito sarga fénye az eredeti
kékes-zo1d szint jorészt kioltja. A 1ang jel-
legzetes ragyogd fényét, a IV. zdna, az
agglomerizalodas és dehidrogénezédés
révén tobb millié szénatomot tartalmazo
koromszemcsék izzésa adja. A kibocsatott
fényben a hosszabb hullimhosszu (sarga és

fiiggd csepp alakja a gravitacio
kovetkeztében megnyulik,
mikrogravitacios térben kozel
szimmetrikus gomb lesz (3. abra).

A mikrogravitacios térben

megvalodsitott cseppégés tovabbi
ujdonsagokkal is szolgalt. Olyan kisérleti
koriilményeket sikeriilt megvaldsitani,
amelyek lehetévé tették annak kimutatasat,
hogy a metilalkohol és az etilalkohol csep-
pek égése lényegesen kiilonbozhet. Mig az
etilalkohol csepp teljesen elégett, a metil-
alkohol csepp kialudt, miel6tt még a meti-
lalkohol elfogyott volna. Ez azzal magya-
razhato, hogy etilalkohol esetén az égéshé
elegend§ arra, hogy az alkoholok égéster-
mékeként 1étrejove vizgdz a csepp
feliiletérdl teljesen elforrjon. Metilalkohol

2. abra. Vizszintes allasu gyertyalang foldi
gravitacios (A) és mikrogravitaciés térben

(B)

azonban az égéstermékbdl t6bb vizgdzt
abszorbeal mint az etilalkohol, ennek elfor-
raldsa mar annyi hét von el, hogy a lang id6
el6tt kialszik. Ez a felismerés segitheti haté-
konyabb alkohollal hajtott bels6 égési
motorok kifejlesztését.

Az égést befolyasold egyik tényez6 az G.n.
Lewis-szam, a h6- és anyagdiffizi6 aranya

3. abra. Szalon fiiggo cseppfolyos
tiizelanyag langja mikrogravitacios tér-

ben
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4. abra. Mikrogravitaciés térben elektro-
mos szikraval meggytijtott hidrogén-oxi-
gén elegy langjanak széttoredezése lang-
pontokka

adott fiitGelegy Osszetétel esetén: kis Lewis-
szam azt jelenti, hogy a h§ lassabban diffun-
dal, mint a molekulak. Egéselméleti megfon-
tolasok alapjan mar 1940-ben feltételezték,
hogy meghatarozott kiséleti koriilmények

Korom-
kepzodes

Korom-

képzodés

A

5. abra. Koromképzédés zénaja etilén -
propilén diffaziés langjaban féldi gravi-
tacios (A) és mikrogravitacios (B) térben.
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esetén zart térben helyileg meggytj-
tott éghetd gazelegy langja nem tolti
ki robbanasszertien az egész égéste-
ret, hanem apro langokka toredezik
szét. Ez a sejtés most kisérleti igazo-
last nyert. Gomb alakt kamréban
hidrogén és oxigén gaz elegyét elekt-
romos szikraval gytijtottak meg kis
Lewis-szamok feltétele esetén. A
kisérletben a fényképezbgép valoban
gombostiifej nagysagt fénylé pon-
tokként rogzitette a 1ang szétesését
(4. abra).

A mikrogravitacios tér 0j
lehetdségeket nyitott a
koromképzddés vizsgalatara is. Ha
a langot vilagitasra hasznaljuk (pl. petro-
leumlampa), akkor a korom jelenléte
nélkiilozhetetlen, mert az izz6 korom-
részecskék vilagitanak. Ha a f(it6anyagot
energiatermelésre hasznaljuk (pl. dizel
motor, sugarhajtasa repiilégép motor),
akkor a koromképzddés karos, mert ener-
giat von el, és kornyezetszennyezd is. A 5.
abra a koromképzddési zona alakjat szem-
1élteti f6ldi gravitacios (A) és mikrogravi-
tacios (B) térben (megjegyezziik, hogy a bal
és jobboldal nem azonos méretaranyt kép).

A mikrogravitacios térben megfigyelt jel-
legzetes alakvaltozas kovetkezménye, hogy
mig f6ldi gravitacios térben egy koromszem-
cse élettartama a masodperc ezredrésze,
utdbbiban akar 1 masodpercre is néhet.

A spiréalok a természettudosok kedvenc
mintazatai. Gondoljunk csak a DNS kettds
spiraljara, vagy a hurrikinok orvénylésére!
Mikrogravitacios térben forgo6 koralaka
mianyag lemez égése is érdekes langspiral
alakzatot mutatott (6. abra).

A lemezt a kozéppontjaban gytjtolanggal
meggyujtottak, az égéshez sziikséges oxi-
gént a kornyezet levegdje szolgaltatta. Egés
kozben a lemezt az 6ramutat6 forgasaval
megegyez0 iranyban masodpercenként
2-20 kozotti fordulatszammal forgattdk. A
kisérletben az 6ramutat6 jarasaval ellenté-
tesen forgo lapos spiralok jottek létre.
Raadasul, ahogy az égés elérehaladtaval a
spiralok csticsa csokkent, a spiralok ide-oda
tekeregtek. A kutatok ezt ahhoz a jelenség-
hez hasonlitjak, amikor egy vizzel t6ltott
medence kozepébe kévet dobunk. Mint a
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6. abra. Langspiralok forgé kor alakd
miianyag lemez égésekor mikrogravi-
taciés térben

hullamok, a 1ang is a gyudjtast kovetGen
korokben a korong széle felé terjed. De
mikrogravitacios térben adott forgasi
sebesség esetén és kozvetleniil a lang kial-
vasa elGtt megtorik a szimmetrija, belsejé-
ben spiralok alakulnak ki, és a lang nem
korhulldmokban, hanem spiralokban éri el
a korong szélét. A kutatok azt varjak, hogy
a langjelenség e sajatsagos forméja is leir-
hatd lesz majd a fizika alapelveivel, ami
elGsegitheti a mikrogravitacios térben vég-
mend langégés jobb megértését.

Németh Andras és Baranyai Péter

MTA Természettudomanyi

Kutatékézpont
* Olvasnivalék:

Flame On - and on, and on, Combustion
Science on MSL-1 NASA Science News, July
17, 1997

Klaus Roth: Chemistry of the Christmas Candle
~ Part 3, Chemie in unserer Zeit, 24
Dezember 2011

Michael Faraday: A gyertya természetrajza,
Athenaeum, Budapest, 1921; ford. Bélint
Andrés

Turanyi Tamas: Mirél beszél a gyertya langja?
Az égés kémidja 150 évvel Faraday utan.

Kézépiskolai Kémiai Lapok, 2008/1, 9-22 oldal

Németh Andras: Egésen alapulé vegyipari eljé-
résok. Miszaki Kényvkiadd, Budapest, 1962
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2011 a kémia nagy
kampényéve volt.
Ebbe a kampényba
bekapcsolédott
a Kecskeméti
Reformatus
Gimnazium biolégia-
kémia munkakdzossége is.

Altalanos iskolas als6 tagozatosoknak, felsd
tagozatosoknak, majd gimnazistainknak tar-
tottunk rendhagy6 kémiaorat latvanyos
kisérletekkel. Igyekeztiink minden latott
kisérletet a didkok koranak megfelelGen
megmagyarazni: a ,Racsodalkozasok’tol az
atomszerkezetig.

Az egyik emléklapunk igy nézett ki:

Es akkor...
...megsziiletett a KEMIA

Reméljiik, a kampanyévvel megsziiletett a
kémia szeretete is. Am, minden kampany
végiil annyit ér, amennyi a hétkoznapokra
marad belGle. Ezért Osszeiiltiink 2011 szept-
emberében a Magyar Kémikusok Egyesiilete
Bacs-Kiskun Megyei teriileti csoportjaval és
megprobaltuk kitalalni, milyen forméban
lehetne fenntarthatova tenni, tovabbvinni a
Kémia Nemzetkozi Evének kezdeményezése-
it. Ennek eredménye lett a 2011. december
20-an elkezdett programsorozatunk.

Atomiinnep

Mivel Gjat kezdtiink, igy a forma, a minéség
és a mélység alakul6félben van. Terveink
szerint kéthetente tartunk egy-egy eladast a
Kecskeméti Reformatus Gimnazium kémia
el6addjaban, melyeken tematikus rendben
mutatjuk be az altalanos iskolai és gimn4zi-
umi kémia tananyaghoz kapcsolodo kisérle-
teket. Az els6 témahoz, Halmazallapotok,
halmazallapot-valtozasok kb. 50 kisérletet
készitettiink eld, s ezek koziil 33-at sikertilt

is bemutatnunk a téli sziinet el6tti 105 per-
ces eladason. A show és az ismeretterjesz-
tés hataran mozogva fenntarthat6 az érdek-
16dés ilyen hosszu ideig a kisérletekkel. Ezt a
nagyon ,,porgds” tempot ugy tudtuk/tudjuk
tartani, hogy két tanar felvaltva végzi a kisér-
leteket és magyarazza azokat, mig a harma-
dik tarsuk kozben mindent a keziik ala
készit. A kisérletek Osszeallitdsanal az sem
zavar nagyon benniinket, ha a kémianak a
biologiaval vagy fizikaval hataros teriiletére
érkeziink.

Azért, hogy a résztveve didkok tényleg csak a
kisérletekre és a magyarazatokra tudjanak
figyelni, s ne kelljen jegyzetelniiik, az el6ada-
sok utan a kisérletek rovid leirasat, tapaszta-
latait és magyarazatait iskolank honlapjan
kozzétessziik. (Ezzel a legnehezebb utolérni
magunkat, pedig a program hasznossaga
szempontjabol az egyik legfontosabb elem.)

Mindenki johet, akit atomok épitenek fel
Tudva azt, hogy nem minden iskolanak olya-
nok az adottsagai, mint a miénknek (vegysze-
rekkel teli szekrények, folyamatosan béviilo
laboreszkoz-allomany, pozitiv fenntart6i hoz-
zéallas), ezért minden ilyen el6adast nyilva-
nossa tettiink. Plakatjainkat, meghivéinkat
eljuttattuk Kecskemét szinte minden 4ltala-
nos és kozépiskolajaba, a helyi sajtéo nagy
segitségilinkre volt a rendezvény beharango-
zésaban és a legnagyobb kozosségi oldalon
keresztiil fiatalos, jatékos iizenetekkel proba-
lunk 4llanddan jelen lenni a virtualis térben.

A zenekar hangol: lampalazas izgalomban
rezegnek az atomok.

(NO, EZ A HOMOZGAS.)

»S mig kis szive nagyon szorongva dob-
ban,

tan 6 se tudja, mit is kivan jobban,
a mesét-e, vagy azt, hogy ott legyé
- J6ssz? - kérdi a hidrogén.

In

Célunk az, hogy ha egy diak eljar a
RefiKém elGadasaira, akkor olyan rendszere-
zett kisérletgytijteményre tegyen szert, amely
hozzasegiti egy sikeres érettségihez.

AHOL FOLYTATODIK A KEMIA EVE

Sok j6 atom kis helyen is elfér

A Kecskeméti Reformatus Gimnéazium kémia
el6addjaban 36 didkot tudunk letiltetni egy
kémiadran. December 20-4an hetvenen zsi-
folodtak Ossze a teremben, s akik nem fértek
be (kb. 30 {6), a fizika el6ad6 digitélis tabla-
jan nézték az €16 kozvetitést”. Sajnos volt
egy altalanos iskola, ahonnét 30 kémia irant
érdekl6da 7. és 8. osztalyos didkot nem tud-
tunk fogadni. Oket egy késébbi eléad4ssal
karpotoljuk.

Forrasteremtés, ami a legnehezebb
Programunkat jelen pillanatban csak az
iskola és egy tamogatasi program keretében
Kecskemét varosa finanszirozza. Bizunk
abban, hogy 4-5 sikeres el6adés utan kiilsd
tamogatokat (gyogyszertarakat, vegyipari
cégeket, maganszemélyeket) is sikeriil
bevonnunk tdmogatotink korébe. Ez a legna-
gyobb kockazata el6adassorozatunk fenn-
tarthatosaganak.

A RefiKém molekula

A kisérletek el6készitésében, az el6adasok
lebonyolitasaban és a segédanyagok Gsszeél-
litasaban iskolank minden kémia szakos
tandra (Juhasz Katalin, Vargané Lengyel
Adrien, Kecskés Agnes, Toth Imre, Sandor
Zoltan, Labancz Istvan) részt vesz. Nagyon
jo hozadéka a programnak, hogy altala sok-
kal intenzivebb lett a szakmai egytlittm{iko-
dés a munkakozosségen beliil, sok triikkot,
fogast, jo gyakorlatot lesiink el egymastol.
Nagyon megtiszteld, hogy a varosbol t6bb
kolléga is elfogadta meghivasunkat és részt
vett eddigi el6adasainkon. Veliik is nagysze-
1l beszélgetések alakultak, szakmai egyiitt-
miikodések alakul(hat)nak ki e program
kapcsan. Labancz Istvan
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|dén tavasszal kerdlt sor a jubileumi, XXX. Orszagos Tudoményos
Didkkori Konferenciara. A Kémiai és Vegyipari Szekcidnak éprilis
27-e és 29-e kozott a Pécsi Tudomanyegyetem adott otthont.

Héarom tagozat elsé helyezettjeivel beszélgettiink. Kozilik Takacs
Agostonnak a legértékesebb tudomanyos eredményért jaréd Pro
Scientia Aranyérmesek Tarsasaganak Dijat is odaitélték.

Takécs Agoston

2011 januérjaban

szerzett kitlntetéses
vegyészmérnoki

MSc oklevelet a
Budapesti Miszaki és
Gazdasagtudomanyi
Egyetem Vegyészmémoki
és Biomérnoki Karan.
2009-ben kiemelt elsé
helyezést ért el az
egyetemi TDK Elméleti és
fizikai kémia szekcidjaban
és a legmagasabb
elismerésben, a Rektori
Kilondijban is részesiilt.
Ezek utdn nem meglepd, hogy idén
tavasszal a XXX. Jubileumi OTDK Kémiai és
Vegyipari Szekcidjaban az Analitikai kémia

. tagozatban is els6 helyezett lett. Jelenleg
a MOL Nyrt-nél technolégiafejleszté
mérndkként dolgozik.

- Az OTDK-n nagyon sok j6 helyezést
zsebeltek be a BME diakjai, mi lehet
erre a magyarazat?

A BME-n presztizskérdésként kezelik az

OTDK-t, ezért mindenki a j6 helyezésre

torekszik. A felvételi ponthatar a kémias sza-
kokra tobb éve a BME-n a legmagasabb, és a
legjobb képességii didkok alkalmasak
kiemelkedd tudoményos eredmények eléré-
sére.

- Analitikai kémiabél irta a dijnyertes
dolgozatot, ez az egyik legbonyolul-
tabb teriilet. Miért épp erre esett a
valasztasa?

Mér az egyetem kezdetén felkeltette érdek-
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Tc&é des A 505 Zon

16désemet az analitikai
kémia, igy keriiltem a
Kémiai és Bioszenzorok
csoportjaba. Eleinte az volt
a feladatom, hogy lehelet-
mintak iontartalméanak a
meghatérozasara fejlesszek
ki egy analitikai modszert.
Ebben az jelentette a leg-
nagyobb kihivast, hogy
nagyon kicsi, néhany
csepp térfogatti mintak-
ban kellett meghatérozni
az ionkoncentraciokat. Ez
kiilonféle tiidGbetegségek
kimutatasara lehet alkal-
mas modszer. E kutatés volt az el6zménye a
TDK-s munkamnak. A TDK kutatasom
keretében egy olyan tjfajta detektalési elven
miikodd ionszenzor kifejlesztésével foglal-
koztam, amely a jelenleginél robosztusabb
elemzést tesz lehetGvé.

- A robosztusabb mit jelent?
Az ionszenzorok ,lelke” szokvanyos esetben
egy PVC membran, amelyben gyenge,
masodlagos kolesonhatéssal rogzitik a sze-
lektiv ionfelismerést biztositd molekulakat. A
membrankomponensek kioldodasa behata-
rolja a membran élettartamat. A mi célunk
egyrészt egy Ujfajta felismerési modszer fej-
lesztése, masrészt a komponensek erds rog-
zitése és a kioldodas megel6zése volt. Igen,
mi azt talaltuk ki, hogy PVC helyett egy ara-
nyozott nanoporusos membrant alkalmaz-
zunk. A szemmel nem lathatd, 5-15 nanomé-
ter atmérdjl porusokba rogzitjiik a szelektiv
ionfelismerést biztositd molekulakat. Ez
azért jobb, mint a korabbi modszerek, mert

KEMIAI PANORAMA

9 kémiai diakkorosok

sokkal erdsebb kolcsonhatas, elsédleges
kétés tartja a molekulat a membran porusai-
ban. Masrészt a PVC membrannal szemben
az in vivo (€16 szervezetekben) alkalmazasok
is elGtérbe keriilhetnek. A modszert idén
januarban publikaltuk egy nagyon neves
folyodiratban, az Angewandte Chemie nem-
zetkozi kiadasaban. A mi szenzorunk eziist-
ion felismerésére alkalmas, a tovabbiakban a
csoportban a modszert gyakorlati szempont-
bdl jelentdsebb ionokra is tervezik kiterjesz-
teni.

Abrényi-Balogh Péter a Budapesti
Miszaki és Gazdasagtudomanyi

Egyetem Vegyész- és Biomémoki Karan
gydgyszervegyészmémaok MSc. szakos
hallgaté. A Kar Szerves Kémia és
Technoldgia Tanszékén illetve az Egis
Gydgyszergyarban TDK-zik. Idén &prilisig a
BME Szent-Gydrgyi Albert Szakkollégium
alelnoki tisztségét toltétte be, ahol
konferenciakat, el6éadasokat szervez. A XXX.
OTDK Szerves Kémia tagozatan lett elsé
helyezett. Szenvedélyes gyufasdobozgyijtd
és elhivatott cserkész.

— A Szerves kémia tagozaton a
karbolinvazas vegyiiletek elGallitasaval
lett els6 dijas. Milyen kutatas all ennek
a hatterében?

Azok koziil az anyagok koziil, amiket meg-
probaltunk eléallitani, soknak van valami-
lyen biologiai vagy gyogyszerjellegi tulaj-
donsaga, amiket
igy rakellenes,
HIV ellenes
gyogyszereknél,
vagy egyszeriien
alvaszavarok
kezelésére alkal-
mazhatnak.
Kerestiink ilyen
vegylileteket, és
megprobaltunk
veliik anal6g anya-
gokat elgallitani,
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amik felépitésre és talan hatasra is hasonléak
lehetnek hozzajuk. Val6jaban tehat az erede-
tihez hasonlo, de @j vegyiileteket allitottunk
el6. Ez azért lehet érdekes és hasznos, hogy
hétha jobb lesz az 4j vegyiilet. Az ilyen kuta-
tasokkal mindig az a cél, hogy talan taldlunk
az el6z6nél is jobb anyagot, mint amivel az
adott gyogyszert elgallitjak. A mi anyagaink-
ol nem tudjuk, hogy van-e valamilyen biolo-
giai hatsa, mert még nem tortént meg a
tesztelés, de bizunk benne, hogy hamarosan
erre is sor kertil.

- Voltak attorések a kisérletek soran?
Talan azt lehet attorésnek nevezni, amikor
észrevettiik, hogy van egy érdekes mellékre-
akei6 és melléktermék, amit ki tudtunk nyer-
ni. Izolaltuk, megtisztitottuk, megvizsgaltuk,
ettdl lett érdekes az egész munka.
Megfigyeltiink egy érdekes bomlasi reakeiot,
amire szintén nem szamitottunk.
Végeredményben egy tjszer( reakcibmecha-
nizmust sikeriilt lemodellezniink.

A Letters in Organic Chemistry folydirat-
ban megjelent egy cikkiink, egy masikat
pedig mér elfogadtak a Current Organic
Chemistry-ben, most nyaron fog megjelenni.

- A személyes honlapjardl kideriil, hogy
szenvedélyes gyufasdobozgyiijtd. Hany
darabnal tart?

7000 folott. A 40-es és a 70-es évek kozotti

magyar dobozok magukon viselik annak a

korszaknak minden jellegzetességét. Kicsit
hasonlit ez a bélyeggytijtéshez, csak sokkal
kézzel foghatobb. Tavaly egyébként németiil
beadtam egy TDK dolgozatot, ami a gyufas-
dobozok kialakulasarol és a gytijteményem-
6l szolt, harmadik lettem vele. Egyszer majd
szeretnék egy kiallitast is 1étrehozni gyufés-
dobozokrol, a dobozgyartasrol, a cimkegyar-
tasrol.

Antal Péter a Szegedi Tudoményegyetem
Elettani Tanszékén neurobiolégusként
idén fog végezni az Msc képzésen, egy
éve a szegedi Biotechnoldgiai Intézetben
TDK-zik. Az OTDK-n a Kérnyezeti Kémia
és Kornyezettechnoldgia tagozat elsé
helyezettje lett.

- Miképpen keriilt biologusként a

Kémiai Szekciéba?

En egy ilyen kentaur fajta vagyok, a barata-
im aggattak is rim egy becenevet az inter-
diszciplinaris érdekl6désem miatt, agy hiv-
nak, hogy nitratmentesité neurobiologus.
Valbjaban annyi a magyarazat, hogy
neurobioldgus akartam lenni, de az allatki-
sérletek soran kialakult egy allatallergiam és
ezért Uj szakdolgozat témat kellett keres-
nem. Mivel a biotechnologia mindig is érde-
kelt, igy kotéttem ki a Szegedi
Biotechnolégiai Intézetben. Igy papiron
neurobiologusként fogok végezni, de a szak-
dolgozatomat is mar biotechnol6giabol irom
és a biotechnologiai Tanszék oraira jarok
be.

Kutatasomban lényegében arrol van szo,
hogy az emberi és az ipari tevékenység
soran keletkezd szennyez6 anyagok lebonta-
sanak elGsegitésére dolgozunk ki egy a
jelenleg elérhet6 modszereknél hatéko-
nyabb, Gigynevezett bioremediacios eljarast.
A kutatocsoportom specialisan a klorozott
szénvegyiiletek lebontéasat ttizte ki célul,
amik elsésorban olajipari melléktermékként
és novényi peszticidekbdl keletkeznek. Attol
veszélyesek, hogy a klorozottsag miatt ellen-
allnak a lebonto vegyiileteknek, ugyanakkor
mivel erds ipari lobbi all az olyan technol6-
gidk hasznalata mogott, amelyek mentén
keletkeznek, sok olyan kutatési eredményt
is lehet olvasni, hogy nem veszélyesek.

Manapsag egyre divatosabbak a vasport

felhasznal6 ZVI (zero valent iron)
bioremediacios eljarasok, mert a vas elekt-
ronokat ad le, ezért a klératom lehasad, igy
az id6 vasfoga és a baktériumok mar kony-
nyebben lebontjak ezeket a szénvegyiilete-
ket. A vas rdadasul olcs6 és nagy mennyi-
ségben elérhetd. A jelenlegi eljarasokban
altalaban tgy alkalmazzak, hogy leasnak a
foldbe, ahova vasszemcséket juttatnak le,
akar olyan nanoszemcséket, amik lebegnek
a vizen. A baj az, hogy ezek mérgezéek. Mi
nagyobb feliiletd rendszereket akartunk lét-
rehozni és olyat, ami nem mérgezg.
Vasgéleket készitettiink, zardjelben jegyzem
meg, hogy ez csak egy fantazianév, és azt
talaltuk, hogy ezek hatékonyabbak a lebon-
tasban és a bakterologiai tesztelés soran az
is kideriilt, hogy nem toxikusak.

Barta Judit

11. GRAND PRIX CHIMIQUE (GPCH) VEGYESZTECHNIKUSI DIAKOLIMPIA

Az eddigi 10 versenyen magyar diak 8
esetben keriilt az 1-3. helyezettek kozé.
2011. szeptember 25-30. kdz6tt az

ausztriai Dornbirnben lezajlott a 11. GPCh
diakolimpia 10 orszag 20 vegyésztechni-
kus diakja részvételével. A magyar csapat
tagjai Nagy Sandor és Zsemberi Maté, a

Petrik Szakkézépiskola most végzett diak-
jai voltak. A versenyen preparativ kémiai,
klasszikus és miiszeres analitikai feladatok
szerepeltek a két versenynapon 9-9 éras
munkaiddvel. A magyar versenyzék sike-
resen szerepeltek: Nagy Sandor két
német diak mégott csak 2 ponttal lema-

radva harmadik helyezett lett a 240 pon-
tos skalan, mig Zsemberi Maté a 7-8.
helyezésen osztozott. A diakok felkészité-
sében részt vettek az Petrik
Szakkozépiskola tanarai, Fogarasi Jézsef
mentor, tovabba Szabo Dénes és Riedel
Miklés az ELTE oktatoi.
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= nytjt a plazmaban igen kis koncentrécio- =
= ban eléfordul6 hatbanyagok érzékeny, sze- =
lektiv és kvantitativ meghatarozasara. =

Tomegspektrometria segitségével néhdny =

mikro- vagy milliliter vérmintdban nano- =

vagy pikogramm mennyiségben el6fordu- =

16 hatéanyag analizise is kivitelezhet6. Az =

analizist leggyakrabban folyadékkromato- =

= grafidval (esetenként gdzkromatograffal) =
= kapcsolt tomegspektrometridval végzik =
= (HPLC-MS, GC-MS). A nemzetkézi szak- =
= irodalomban a gyogyszerszint monitorozds =
= »megfelel6” plazmakoncentracio plazmakoncentraciot hozhat létre. A teriiletén egyre érzékenyebb és pontosabb, =
= Aelég magas kell legyen ahhoz, hogy | gydgyszerszintet a genetikai adottsdgokon | egyre kevesebb mintamennyiséget felhasz- =
= a gyogyszer a megfelel6 hatast és a testsulyon kiviil az életkor, az elfo- n4l6 kutatdsok és hatéanyagok analitikéjat =
= kivéltsa, ugyanakkor nem érheti el azt a gyasztott ételek az egyidejiileg szedett kidolgozé modszerek nyernek nyilvanossa- =
= szintet, amely stlyos mellékhatést okozna. | gyogyszerek és tobb més tényezd is befo- got. Ezeket a modszereket gyakran auto- =
= A cimben szerepld ,terépias” jelzd azt lyasolhatja. A gyakran alkalmazott gyogy- matizaljak ill. robotizaljdk, mely nagysza- =
= jelenti, hogy a vizsgélatokat a beteg sike- szerek koziil nemzetkozi adatok alapjdn az | mu beteg vizsgilatat teszi lehetévé (lasd =
= res gyogyitasa érdekében, a korhazi keze- alabbiak esetén feltétlen indokolt a TDM »A terrorizmus ellen =
= lése sordn végzik. A témakor fontossagét alkalmazasa: tomegspektrometriaval® cim( cikkiinketa =
= és aktualitasét jol jelzi, hogy a témaval egy | — Procainamid és digoxin szivgyogyszerek | Kémiai Panordma 6. szamaban). =
= neves tudomanyos folybirat foglalkozik esetén Egyes antibiotikumok esetében a hatds =
= (Journal of Therapeutic Drug Monitoring). | — Fenitoin és natrium-valproat és mellékhatés is a koncentraciotol fiigg,. =
= A terdpias gyogyszerszint monitorozast antiepileptikumok esetén Az aminoglikozid antibiotikumok gram- =
= sziik terapiés ablakkal (kis kiilonbség a — Gentamicin és amikacin antibiotikumok | negativ baktériumok okozta infekciok =
= gyogyito és karos dozisok kozott) rendel- esetén kezelésében bizonyulhatnak hatdsosnak. =
= kezd hatbanyagok esetében sziikséges A terapias gyogyszerszint monitorozas Az aminoglikozidok kedvezétlen tulajdon- =
= elvégezni, mivel ebben az esetben a terdpi- | ezeken kiviil szdmos mas esetben is java- saga azonban a vesét és hallast érinté =
= 4s hat6anyagszint kismértékd tullépése is solt, ezekrdl részletes lista az interneten karosodas, azaz a nefro- és ototoxicitas, §
= stilyos mellékhatasokat okozhat. A moni- megtekinthetd: ami a magas plazmaszintek kovetkeztében =
= torozas els6dleges célja annak ismerete, http://www.nlm.nih.gov/medlineplus/ alakul ki. Az aminoglikozidok 4ltal kivdl- =
= hogy a beteg vérében a beadott gyogyszer ency/article/003430.htm tott nefrotoxicit4st is befoly4solja a kon- =
= milyen koncentraciét ér el és idGben A sziik terapias ablak mellett jelentGs centracio mellett szamos egyéb =
= hogyan valtozik. farmakokinetikai variabilitassal is rendel- farmakokinetikai paraméter, az életkor, a §
= Fontos tudni, hogy egy hatbanyag kon- kezG hatoanyagok esetében elengedhetet- vesefunkcio, egyéb vesekarosito gyogysze- =
= centrécibja a vérplazméban nem csak a leniil fontos a pontos analitikai modszerrel | rek egyidejii szedése és korabbi =
= beadott gyogyszer mennyiségétdl, hanem torténd hatdanyagszint-meghatarozas. aminoglikozid terapia. A hatékony és egy- =
= sok més tényez6tdl is fiigg. Talan a legfon- | Gyodgyszerek plazmakoncentréciojat sza- idejlileg nem karos gyogyszerszintek meg- =
= tosabb, hogy genetikai adottsigok nagy- mos modon lehet mérni ill. ellendrizni, a allapitasa, azaz a gyogyszer plazmaban =
= mértékben megvéltoztathatjak a gyogysze- | pontos analitikai meghatérozas talan leg- mért koncentracigjanak monitorozasa =
= rek farmakokinetikdjat — vagyis egy adott korszertibb eszkéze a tomegspektrometria | ezért aminoglikozid terépia alatt kiemelten =
= gybgyszermennyiség bevitele az egyik (http://hu.wikipedia.org/wiki/ fontos. Az antibiotikum plazmaszintje =
§/ emberben tul kis, a masikban tal nagy Tomegspektrometria). Ez lehetGséget akkor idealis, ha nem 1épi ttl a koncentra- \g
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ciotol fliggd mellékhatasok el6idézéséhez | kindl lehetGséget, akar pikomolnyi meny- | aktiv metabolitja, a norfluoxetin (1asd ,A
sziikséges kiiszobértéket, ugyanakkor a nyiségli minta analizise is kivitelezhetd. kémiai védelmi rendszer” cimi cikkiinket
megfelel6 hatas eléréséhez meghaladja a Biologiai minték analizise soran a kis a Kémiai Panorama 4. szdmaban). LC-MS
minimalis inhibitor koncentraciot, azaz anyagmennyiség meghatdrozasa kiemel- modszerrel egy amerikai kutatocsoport-
MIC értéket. kedden fontos, hiszen kis mennyiségii nak sikeriilt a fluoxetin és norfluoxetin

A kialakul6 gydgyszerszintet szamos vérplazmébol is kimutathat6 a egyidejli azonositasa. Humén plazmabol
farmakokinetikai tényez6 befolyasolja. Az | nanogrammnyi mennyiségli hatéanyag. A | 0,05 ng/ml-es hatéanyag-mennyiséget is
abszorpci6, disztribucid, metabolizmus és | folyadékkromatografiaval kapesolt detektélni tudtak rendkiviil kis mennyisé-
eliminéci6 folyamataiban is kiilonbségek tomegspektrometria (HPLC-MS) lehetd- gli, csupan 0,1 ml-nyi mintamennyiséget
addédhatnak, amelyek lehetnek kortol, séget nyjt a mintat alkoto vegyiiletek felhasznalva.
nemt6l, betegségtol, genetikai tényez6ktdl | elvalasztasara, a hatékony és pontos ana- Egy német kutatocsoport folyadékkro-
és individualis tényez6ktdl fiiggd eltéré- lizisre, kvantitativ meghatarozasra. Az matografidval kapcsolt tandem
sek. A farmakokinetikai paraméterek mel- | alabbiakban néhdny példat mutatunk be. | tomegspektrometrids (HPLC-MS/MS)
lett az ételfogyasztés is befolyasolhatja A helyi érzéstelenit6k taladagolasa és a | mddszert fejlesztett ki antifungalis, azaz
egyes gyogyszerek hatisat. A warfarin tar- | szisztémas keringésbe torténd bejutasuk gombaellenes szerek elvalasztasara. A
talmu tablettdkat a vérrogképz6dés meg- | kozponti idegrendszeri tiineteket produ- vérplazmébol hat antifungélis hatéanyag
akadalyozasara, illetve a tromboembolia kélhat, ami remegésben, agitacidban, szimultan analizisét mutatjak be. A kro-
és szovédményeinek kezelésére alkalmaz- | konvulziv allapotban nyilvdnulhat meg. A | matografias analizis minddssze 8 perc és
z&k. A nagy mennyiségii séska, brokkoli, ropivakain helyi érzéstelenité kozponti az injektalt mintatérfogat is rendkiviil kis
kelbimbo, kaposzta, endivia, kelkaposzta, | idegrendszeri mellékhatasai szoros Gssze- | mennyiségt (20 pl).
kivi, salatalevél, petrezselyem fogyasztasa | fliggést mutatnak a hatéanyag szisztémas A folyadékkromatografiaval kapcsolt
magas K-vitamin tartalma miatt hatdssal | koncentracidjaval. A kozponti idegrend- tomegspektrometria érzékenységét és sze-
van a warfarin véralvadasgatlo hatasara, szeri mellékhatdsokat 1égzési elégtelenség | lektivitasat tiikrozi, hogy egyes
ezért nem ajanlott a K-vitamin tartalma kovetheti és halalhoz is vezethet. Ezek a immunszuppresszans hatéanyagok meg-
ételek mennyiségének hirtelen valtoztata- | stlyos mellékhatasok elGrevetitik, hogy a hatarozéasat nemcsak vérplazmabol teszi
sa az étrendben, mindig csak azonos helyi érzéstelenit6k esetében is sziikséges | lehetdvé, hanem beszaradt vércsepp folt-
mennyiség fogyasztasa. a biztonsagos terapias dozis betartésa, jabol is. Takrolimusz és ciklosporin

Az egyidejlileg szedett gyogyszerek ami ropivakain esetében 10 pg/ml alatti immunszuppresszans hatbanyagok meg-
szintén hozzajarulnak egyes hatéanyagok | vérszintet jelent. Egy japan hatérozasara HPLC-MS/MS modszert
megvaltozott farmakokinetikdjahoz. A . " . irtak le. Azonban még tovabbi kutatasok
digitoxin hatbanyagot tartalmazo tablet- A gydgyszer ts mereg sziikségesek ahhoz, hogy a beszaradt vér-
tak a szivelégtelenség kezelésében lehet- kozottl Legggahoribb csepp foltjabol torténd hatdanyagszint
nek hatésosak. A digitoxin terapia alatt leilonb ség a dézis monitorozas a vénas vérmintabol megha-
azonban mas gyogyszerek, valamint az tarozott monitorozas alternativajaként
elektrolit-haztartas zavara megvaltoztatja legyen elfogadhato.

a gyogyszer hatdsanak mértékét. A kali- kutatdcsoport pontos, A bemutatott példak jol szemléltetik,
um- és magnéziumvesztés a digitoxin- analitikai modszert hogy a HPLC-MS, illetve HPLC-MS/MS
hatas fokozasat idézi el és ezzel a mellék-| mutatott be a ropivakain vérszint monito- | technika nagyfoki érzékenységével és sze-
hatésok stlyosbodésat is kivaltja. rozasdhoz HPLC-MS késziilékkel. A kis lektivitasaval kiemelkedd szerepet tolt be
Leggyakrabban a szivet érintik a digitoxin | mennyiség( injektalt mintatérfogatbdl (5 | kis mennyiségli hatdéanyagok vérplazma-
terapia mellékhatasai és szivritmuszavar- | ul) 75 ng/ml-es ropivakain koncentraciét | koncentracidjanak meghatdrozasaban. A
ként jelentkeznek. hatdroztak meg jelentds intenzitassal. A terapids gyogyszerszint monitorozas a

A plazmakoncentraci6 pontos analitikai | bemutatott modszer is alatdmasztja, hogy | gyakorlatban gyorsan terjed, ma mar
meghatdrozisara a tomegspektrometria a HPLC-MS technika alkalmazdsa megfe- | Magyarorszagon is szdmos esetben alkal-
(MS) kinal lehetéséget. lelGen érzékeny és szelektiv analitikai mazzak. Budai Livia
Tomegspektrumok segitségével lehetGség | modszer kis mennyiségli hatéanyagok Semmelweis Egyetem,
van az analizalt mint4t alkot6 komponen- | koncentraci¢janak monitorozasaban. Gyodgyszerészeti Intézet
sek molekulatomegének meghatérozasa- A fluoxetin hatéanyag az antidepresz- Vékey Karoly
ra. Az MS-mérés elénye, hogy rendkiviil szansok korébe tartozik. A hatdanyag MTA Természettudomanyi
kis anyagmennyiség meghatarozasira jelentds metabolizacion esik 4t a m4jban, Kutatokézpont
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Molekularis csap
tromoozs

Az oxigén, tdpanyagok

és hormonok szallitdsanak
élettani szerepét betoltd vér
folyékony halmazallapotd,
ami azzal a veszéllyel jar, hogy
a vért szallitd erek barmilyen
kicsi sérlilése elvérzéshez
vezethet. Ennek elhéaritasardl
egy bonyolult, sok ponton
szabélyozott rendszer
gondoskodik, amely normalis
korilmények koézott , csendben”
varakozik, de a véredények
sérllésekor robbanasszerlen
aktivalodik és gondoskodik

a sérllt érfal eltomitésérdl,

a vérzés elallitasardl. A
véralvadasban alapvetéen fontos
szereplk van a lépcsézetesen
(kaszkadszerlien) egymas

utan aktivalédo szerin protedz
enzimeknek, amelyek pozitiv
visszacsatolasa robbanasszer(
aktivalédast okoz.

NEHANY SZAKKIFEJEZES:

VERALVADASI FAKTOROK

Sok zimogén szerin proteazt (a véralvadasi
kutatésok korabbi szakaszabol ereden)
,szamozott” véralvadasi faktorként tartunk
nyilvan és romai szimokkal kiilonboztetiink
meg. Pl. a ,véralvadas X-es faktora” vagy (ha
nem vezet félreértéshez) X-es
faktor, egyszeriibben FX, egy
bizonyos szerin proteaz
zimogén forméja. A faktorok ~P-redd
aktiv formé4jat (az aktiv szerin
protedzt) kis ,a” betli hozza-
adasaval jeloljiik (pl. FXa).
Megjegyzendd, hogy nem
minden véralvadasi faktor
zimogén szerin protedz és a
szamozas nincs direkt kap-
csolatban a véralvadasi kasz-
kédban elfoglalt hellyel.
Barmilyen zavar ebben a
bonyolult, sokkomponensii
rendszerben vagy vérzékeny-
séget (ha a véralvadasi folyamatok nem
miikodnek megfelel6en) vagy trombozist

A proteazok olyan enzimek, amelyek megfelel6 enzim-szubsztrat illeszkedés esetén

oligopeptidek, fehérjék (proteinek) lebontasaban (proteolizis) vesznek részt Ggy, hogy a
peptidkotéseket hasitjak. A szerin proteédz katalitikus helyén talalhaté szerin oldallancéanak
oxigénje kémiai reakcioba lép a bontandd peptidkétés karbonil szenével.

Az adott enzim ,zimogén” forméja egy inaktiv fehérje, amelybdl valamilyen médon (pl.
proteolitikus hasitassal) az aktiv enzimet kapjuk.

Trombozisrol beszéliink ha a sériilés ,befoltozasara” keletkezé vérrog (trombus) elsza-
badul, vagy ilyen vérrég valamilyen okbdl a véraramban keletkezik és ereket zér el. Ez

igen sulyos kdvetkezménnyel is jarhat, ha létfontossagu szervek vérellatasa sérdl.
A szerpin a SZERin Protedz INhibitor szavakbdl szarmaztatott mozaikszé (az angol szak-
irodalomban: serpin), de a szerpin elnevezés valéjaban egy joI meghatarozott fehérjecsa-

ladra utal. A szerpin csalad nem minden tagja inhibitor tulajdonsagd, pl. az ovalbumin (az

elsé 3D szerpin szerkezet) nem szerin proteaz inhibitor.

A heparin és a heparan szulfatok az dn. glikézaminoglikan csoportba tartozé (valtozd

hosszlisagu) szulfatalt poliszacharidok, melyek fontos alkotéeleme az N-Acetil-

glikézamin.
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BérmLLgew Zzavar a
bowgoLuL’c remdszer-

ben vérzékenységet vagy
trombézist okozhat

1. bra. SZERPIN-ek szerkezeti elemei
az antitrombin nativ (inhibitor, A) és
latens (B) formain szemléltetve

okozhat (ha a véralvadas nem csupéan a
sériilt érfal befoltozasara korlatozodik). A
trombozis megel6zésének egyik jol bevalt
modja a véralvadasi kaszkad szerin protedz
enzimjeinek gatlasa. A szervezetiink zomé-
ben tgynevezett szerpineket hasznal ilyen
célra.

SZERPINEK

Ez az egyetlen szerin proteéz inhibitorcsa-
14d, amely az élGvilagban mindeniitt (a viru-
soktol az emberig) el6fordul. Napjainkig tGbb
mint 1500 szerpin szekvenciat azonositottak,
és talan talzas nélkil llithato, hogy
szerpinek barhol megtalalhatok. F§ fehérje
komponense pl. a tytktojasnak de a vér har-
madik legnagyobb mennyiségben el6forduld
proteincsaladja is. Elterjedtségét mi sem jelzi
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jobban, mint hogy a sor legjelentGsebb prote-
in alkotorésze az arpa szerpin. Ezidaig 36
emberi szerpin fehérjét azonositottak. Bar
szamos egyéb szerin proteaz inhibitorcsalad
létezik, magasabbrendii él6lényekben (kiilo-
nosen az embernél) ezek a legfontosabb szer-
vezeten beliili (in. endogén) szerin proteaz
inhibitorok. A szerpinek szerkezetiiknél fogva
kiilonosen alkalmasak arra, hogy finoman
szabalyozzak a szerin protedzok miikodését.

A szerpin csalad tagjai kb. 400 aminosavat
tartalmazo fehérjék, melyek egy fehérjelanc-
bol allnak. Annak ellenére, hogy a fehérje-
lancot alkot6 aminosavak sorrendjét Gssze-
hasonlitva gyakran csak kevés hasonlosag
fedezhetd fel kozottiik, az eddigi adatok alap-
jén nagyon hasonlé haromdimenzios szerke-
zettel rendelkeznek. A szerkezet jellegzetes-
sége, hogy a csavarvonalu (helikalis) szerke-
zeti elemek zomében a fehérjelanc kezdeti
(Gn. N-terminalis) felén mig a B-redds szer-
kezeti elemek f6leg a fehérjelanc masodik
(tn. C-terminalis) felén talalhatok (1A abra).
Miikodésiik szempontjabol legfontosabb egy
20-24 aminosavbol all6 hurok és a fehérje
kozponti részén talalhato 6t szalbol allo
A-val jelzett lemezes szerkezet (Gn.
B-lemezes vagy B-redds szerkezet, 1A bra).
Az el6bbit (mivel ez 1ép kolesonhatésba a
megfeleld szerin protedzzal) ,reaktiv hurok’-
nak, vagy angol elnevezésébdl (Reactive
Center Loop) képzett mozaikszo alapjan egy-
szertien csak RCL-nek hivjak a szerpinekkel
foglalkoz6 szakirodalomban. A -lemez-A-t
alkot6 szalak szamozésa az 1. 4bran lathato.

A szerin protedz inhibitor szerpinek egyik
legmeglepdbb és hatdsmodjukat tekintve leg-
lényegesebb jellemzdje az, hogy nem a ter-
modinamikailag legstabilabb &llapotba gom-
bolyodnak (tekerednek fel). A termodinami-
kailag legstabilabb allapotban ugyanis a RCL
mint 4. szal, beépiil a f-lemez A-ba. (1B
abra). A szerin proteaz gatlo képességgel
biro, kevésbé stabil szerkezetet ,nativ’- mig
a termodinamikailag stabilat ,Jatens” szerke-
zetnek hivjuk. Az 4talakulés a nativ és latens
szerkezetek kozott altalaban viszonylag
lasst, de az RCL elhasitasakor az RCL hosz-
szabbik fele villimgyorsan beépiil az 3-redés
A szerkezetbe. A beépiilés hajtoereje a nativ
és a latens formak kozotti jelentGs stabilitas-
beli kiilonbség.

2. abra. Kanonikus (szarvasmarha pankreasz tripszin
inhibitor, A) és szerpin inhibitor (0.1-antitripszin) B) a
nyilak a szerin proteazok hasitasi helyei

HOGYAN MUKODNEK

A SZERPINEK?

A rendelkezésre allo rontgendiffrakeios szer-
kezeteknek kdszonhetGen, a szerpinek kiilo-
nos, a ,kanonikus” szerin proteéz
inhibitorokétdl eltérd gatlasi mechanizmusa-
nak sok részletét sikeriilt megérteni. Néhany
frissebb Gsszefoglalo kozleményt a szerpinek
szerkezetérdl és miikodésérdl a cikk végén
sorolunk fel.

Az Gn. kanonikus szerin proteéz
inhibitorok altalaban rovid és az enzim aktiv
helyéhez jol illeszkedd, merev hurokkal ren-
delkeznek (2A &bra). Ebben az esetben a
peptidkotés hasitasa esetén 1étrejové frag-
mensek sem tavolodnak el egymastol, a hasi-
tott peptidkGtésben érintett aminosavak igy
tovabbra is jol illeszkednek a szerin
protedzok aktiv helyéhez. Igy az inhibitor bar
erdsen, ugyanakkor reverzibilisen kotddik az
enzimhez.

A szerpinek ezzel szemben egy viszonylag
hosszt és flexibilis RCL-t tartalmaznak. Ez a
hurok hasonlé az adott szerin protedz altal
Lkedvelt” flexibilis peptidszakaszokhoz (2B
abra). A szerin proteaz az RCL-re, mint ,,csa-
lira” ,rdharap” és elhasitja, igy kialakul a
szerin proteéz reakcio stabil, kovalens kozti-

terméke, az un. acil-enzim k?jztjt_ermék (acil-
enzim komplexként is szoktak emliteni). De
ezzel mar csapdéba is esett, mivel a hasitas-
sal megnyitotta az utat az RCL szdméra,
hogy elfoglalja helyét a 3-szalak kozott.
Ehhez a szerpinnek ,csupan” a csapdaba
ejtett enzimet kell az egyik oldalarél a masik-
ra ,atlenditeni”, vagy méas megkozelitésben,
a szerpinnek ra kell zarodni a szerin
protedzra, miel6tt még a proteolitikus reak-
ci6 teljesen véghemegy, azaz elbomlik az
acil-enzim koztiterméket Gsszetarto kotés (3.
abra). A szerin proteaz elmozdulasa ebben az
esetben a szerpinhez képest t6bb mint 70 A!
A B-szal beépiilésének hajtoereje olyan nagy,
hogy a folyamat gyakorlatilag irreverzibilis,
rdadasul a szerin proteaz katalitikus helyét is
deformalja oly mértékben, hogy az acil-
enzim koztitermék bomlasara ekkor mar
nincs is lehet6ség. Az elmondottakbol kovet-
kezik, hogy a szerpinek egyszer hasznalatos
(,eldobhatd”, vagy szebben fogalmazva
yonmagukat felaldoz6”) csapdaként szolgal-
nak.

AZ ANTITROMBIN

A véralvadasi protedzok gatlasaban kitiin-
tetett szerepe van egy, a vérben nagy kon-
centracioban jelen levg szerpinnek, az
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szin az RCL szakaszt jel6li.

antitrombinnak. Az antitrombin 6 fiziologi-
as funkcidja a trombin (FIIa) és az aktiv X-es
véralvadasi faktor gatlasa, de gatolja a IXa,
Xla és XIIa véralvadasi faktorokat is. Az
antitrombin az egyik hatékony segiténk
akkor is, ha nemkivant trombozist szeret-
nénk megel6zni, pl. miitétek utan, vagy hosz-
szabb kényszer(i mozdulatlansag esetén. Az
antitrombin ezekre a feladatokra néhany, a
szerpinek kozott is érdekes tulajdonsaga
miatt alkalmas.

Az egyik ilyen tulajdonsag, hogy az
antitrombin maga csak gyenge inhibitora a
FXa-nak, trombinnak vagy a koagulacios
kaszkad tobbi proteazanak. Ez magyarazza
azt, hogy az antitrombin nagy koncentracioja
ellenére sem okoz vérzékenységet. Egy mésik
érdekes tulajdonséga, hogy eltérd stratégiat
valaszt legfontosabb ,aldozatai”, az FXa és a
trombin léprecsaldsahoz. Mivel az FXa a két
tton induld véralvadasi kaszkad kozos pont-
ja és egy FXa molekula mintegy 1000
protrombin molekulat (FII) alakit at aktiv
szerin proteazza (trombinna), ezért a véral-
vadasi folyamat gatlasa kiilonosen hatasos,
ha az FXa szerin proteazt gatoljuk. Miutan
egyszeriibbnek tiinik olyan trombdzist meg-
el6z6 gyogyszerjelolt molekulat elgallitani,
amely az antitrombint FXa ellen (és nem
trombin ellen) ,élesiti” ezért a kovet-
kezBkben csak ezzel az ,élesitéssel” foglalko-
zunk.

Ahhoz, hogy az antitrombin hatdsosan
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3. abra. Szerpinek gatlasi mechanizmusa az a-1 proteaz
inhibitor és tripszin kdlcsénhatasaval szemléltetve. A z6ld

gatolja az aktiv X-es fak-
tort, sziikség van egy line4-
ris, 6t monoszacharidbol
allo, tobb szulfatcsoportot
tartalmazo egységre, azaz
egy megfelelGen szulfatalt
pentaszacharidra. Ilyen
egységek szervezetiinkben a
heparan szulfatokban vagy
pl. a heparinban talalhatok,
melyek az antitrombin FXa
gatlo képességét akar 1000
szeresre is novelhetik. A
heparan szulfatok elsGsor-
ban a természetes gatlo
hatas novelésért felelGsek,
mig a heparint f6leg gyogy-
aszati vagy diagnosztikai
céla véralvadas gatlasara
alkalmazzak.

Az antitrombin szerkezetét Gsszehason-
litva egy mésik szerpin fehérje, pl. az
ai-antitripszin szerkezetével (4A-4B abra),
a szembet{ing hasonlésagok mellett egy
1ényeges kiilonbséget is felfedezhetiink. Az
antitrombin esetében ugyanis a RCL egy
bizonyos szakasza, részlegesen beékelGdik
a B-lemez-A-ba, a 3. és 5. -szél kozé. Ez
magyarazhatja is a csokkent gatlo hatast,
hiszen a RCL szamaéra egy szorosabb, az
antitrombin felszinéhez kozelebbi elrende-
zGdést ir el6.

A FXa az antitrombint az RCL-nél, a
fehérjelanc 393. és 394. aminosav egységei
(Arg393-Ser394) kozotti peptidkotésnél
hasitja. Ehhez (t6bbek
kozott) az sziikséges, hogy A
az antitrombin Arg393
oldallanca és a FXa kozott
erés elektrosztatikus kol-
csonhatas alakuljon ki. A
nativ antitrombinban az
RCL konformacioi olya-
nok, hogy az Arg393 ami-
nosav oldallanca tdlnyo-
moan az antitrombin bel-
seje felé mutat (5A-5B
abra). Az el6z6 analogiat
hasznéalva: a csapda ugyan \

modinamikailag nem a
legstabilabb) allapotban

van, de a csali még nem- RCL, B)
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mar megfeszitett (azaz ter-4. abra. Az a1-antitr\|pszin tovabbi aktivalast nem igénylé
nativ szerpin konformacié, A) és az antitrombin szerkeze-
te (a-lemez-A 3. és 5. szalai kdzé részlegesen beékel6dd

vagy csak alig 1athato (nincs ,kicsomagol-
va”). Gyokeresen megvaltozik a helyzet, ha
egy megfelel§ er6sen negativ toltésd
pentaszacharid az antitrombin nagy pozi-
tiv toltésstirtiségt feliiletéhez kapcsolodik
és egy tobblépéses konformaciovaltozast
indit el. Ennek kovetkeztében a laza asszo-
ciaciot egy szorosabb indukalt illeszkedés
(,induced fit”) koveti. Az antitrombin
pentaszacharid kotd régijaban és azok
kornyékén olyan szerkezeti valtozas megy
végbe, ami erdsebb antitrombin-
pentaszacharid kolcsonhatast hoz létre.

A pentaszacharid kot6 régioban (amit
heparin kot6 régionak is neveznek) beko-
vetkezd viszonylag kisebb konformacios
valtozasok tovabbterjednek tavolabbi régi-
oOkra is. A RCL ugyan kissé elmozdul, de
részleges beékelGdése a f-lemez-A 3. és 5.
[-szalai kozé tovabbra is megmarad (5C
abra). Ez az RCL viszonylagos merevségét
alig oldja. Kimutattak, hogy ez a 1épés
~csupan” az antitrombin-pentaszacharid
kolesonhatési energia ~40%-at szolgaltat-
ja. Az antitrombin-pentaszacharid rend-
szer tovabbi szerkezeti dtalakulason megy
keresztiil, amelyben mar a heparin két6
régioktdl tavolabbi valtozdsok dominal-
nak. Ekkor az RCL kiszabadul a 3. és 5.
[-szalak koziil és kellGen flexibilissé valik
(5D abra). Ez megteremti a lehetéséget,
hogy jol illeszkedjen a Xa véralvadasi fak-
tor aktiv helyéhez. Anal6gianknal marad-
va, a FXa szdmara kivanatos ,falatot” nem
rejti tobbé a csomagolas. A pentaszacharid




0350

A VERALVADAS GATLASA

kot6dés altal okozott konformacids valto-
zasok (,,kicsomagolas”) eredményeként az
antitrombin gatlasi képessége mintegy
1000 szeresre né. A FXa véralvadasi fak-
tor, miutan megtalalta és hasitotta a flexi-
bilis RCL-t (5E &bra), ugyanugy csapdaban
talalja magat, mint sorstarsai, amelyek
szerpinek hasitaséval probalkoztak. Az
RCL ugyanis villimgyorsan (miel6tt még a
hasitési reakeio teljesen lezajlana) beépiil
a 3. és 5. P-szalak kozé. Ez egyiitt jar a
csapdaba ejtett szerin proteaz katalitikus
helyének torzulasaval és igy a proteolizis
megreked az acil-enzim koztitermék alla-
potban (5F abra).

Nem lebecstilve a még megértésre vard
folyamatok jelent&ségét, az eddigi szerke-
zeti informaciok alapjan annyi minden-
képpen kijelenthetd, hogy az antitrombin
jo célfehérjéje a nemkivanatos véralvadast
megakadalyozé molekuldk tervezésének.
Hatéas-szerkezet Gsszefiiggések tanulma-
nyozasaval sikeriilt egy hatékony, ma mar
a gyogyaszatban is sikerrel alkalmazott
pentaszacharid (fondaparinux Na* s6ja)
szarmazékot el¢allitani, amely Arixtra
néven keriil forgalomba (6. 4bra). Héla a
szintetikus szénhidratkémia fejlédésének,
pentaszacharidok eléallitdsa napjainkban
mar konnyebben megvalosithato, még ha
rutinszerd szintézisekrdl nem is beszélhe-
tiink. Elviekben igy lehetGség van tjabb, a
szervezetet kevésbé megterheld ugyanak-
kor hatékony antitrombint aktival6 (azaz
az antitrombin FXa gatlé hatasat fokozo)
vegyliletek szintézisére. Ilyen jabb
igéretes vegyiiletnek indult pl. az
idraparinux névre keresztelt
pentaszacharid. A klinikai kiprobalas sza-
kaszaban azonban a tovabbi vizsgalatokat
le kellett allitani, mert egyes esetekben
talzott vérzékenységet okozott.

Erdekességképpen megemlitends, hogy
az antitrombin kiilonb6z6 mutéciodi jelen-

6. abra (forras:

0550
Wlklpedla)i o
0550 OH
0, 0 0 OCHs
£ 0S0; €00 HN._
[elele) O3 OH ~s0;
O, 0o_0 O
OH HN. _ 0S0;
~s03 3
O
_ OH
SO;
fondaparinux

5. dbra. Az antitrombin szulfatalt pentaszacharid (PSz) altal kivaltott szerin

proteaz gatlé hatasanak mechanizmusa: pentaszacharid kétédése (C), az RCL
hurok szabadda valasa (D), kdlcsénhtas az F\Xa-val (E) és az FXa faktor

tésen befolyasolhatjak annak szerin
protedz (pl. FXa) gatlé hatasat. Az egyik
ilyen mutéci6 az antitrombin Budapest I1I
mutécidja, amelyet magyar kutatok azono-
sitottak (a mutaciokat igen gyakran arrol a
varosrol nevezik el, ahol azt kimutattak).
Ez a mutacid a szulfatalt pentaszacharid
egység kotédését gyengiti, ezért megléte
fokozott trombdzisra val6 hajlamot jelez.
Komaromi Istvan
Orvos- és Egészségtudomanyi
Centrum, Debreceni Egyetem
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VITAEST A NANOTECHNOLOGIAROL - TUDOMANYNEPSZERUSITES AZSIABAN

Ano@ The Nanoscale

Nanoskala a poszterkiallitason

Az MTA Természettudomanyi
Kutatokézpont és a
Tudastarsadalom Alapitvany altal
szervezett Langész programok
soran szerzett tapasztalatok
birtokdban nagy érdeklédéssel
véartam, hogyan népszer(sitik a
fiatalok kérében a tudomanyokat
a vildg mas pontjain.

2012 januarjaban meghivott szakértéként
részt vettem az Eurdpai Uni6 FP7-es keret-
programja altal timogatott NanoChannels
(www.nanochannels.eu) projekt elsé két isko-
lai vitaestjén. Az orszagokon 4tivel§ kezde-
ményezés koordinatora az izraeli ORT
Iskolahalozat (190 oktatasi intézmény 100
ezer diakkal) Moshinsky Kutatasi és
Fejlesztési Kozpontja. A partnerek kozott
kiemelkedg feladat jut az angol The
Guardian-nek, a spanyol El Mundo-nak és a
belgiumi székhelyt European School Net-
nek. A tébbnyelvii (angol, francia, német,
spanyol, olasz, héber és roman) osszefogas
célkitlizése, hogy informéaciot juttasson el az
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europai és a tarsult orszagok lakéihoz a
nanotechnolbgiaval kapcesolatban, illetve vita-
kat generalva parbeszédet inditson el a tarsa-
dalom kiilonboz6 rétegei kozott. Els6 korben
a virtudlis informécié-aramlasé volt a f6sze-
rep: a nagy multq, szazezres olvasottsagi
napilapok és radidallomasok bevonasaval az
olvasok és a hallgatok széles koréhez jutattak
el informaciokat a tudoményég legtjabb viv-
manyairdl és az esetleges kockazati tényezdk-
6l

Masodik korben 24 iskolaban rendeznek
nyilvanos vitakat diakok, sziil6k jelenlétében.
Az elsd két nyitd rendezvényre a Bat Yam és
Ramat Gan varosok ORT iskolaiban keriilt
sor. A Ramat Yosef tanintézményben a hete-
dikesek, mig méasnap az Ebin iskoldban a
tizedikesek mutattak be, mi mindent tanultak
a nanotudomanyokrol.

A vitaest mellett a témahoz kapcsolodo
dolgozatokkal és makett-kiallitassal is késziil-
tek a tanulok. Az els6 rendezvény talnétt egy
egyszer( kerekasztal beszélgetésen, s valosa-
gos iskolai innepéllyé emelkedett. A tanc és
ének csoportok viddm hangulatot teremt6
bemutat6ja utan Pnina Glass igazgatd
koszontotte az este hét orakor (1) megjelent
90 érdekldét, sziilGket és didkokat. Eloise
Gerard (European school net - EUN) a most
induld parbeszéd fontossagat hangstlyozta. A
megnyit6 utén a szinpadon két didk-csapat
vitaja kezd6dott. A tAmogatok és ellenz6k
csoportja a nanotechnoldgia orvosi alkalma-
zédséval kapcsolatban fejtette ki véleményét
pro és kontra.

Egyetemi hallgatokat messze lekorozo lel-
kesedéssel és komolysaggal érveltek a hetedi-
kesek. Szamos kérdés hangzott el a néz6tér
soraibdl, s itt jutott szerep a briisszeli és a
budapesti téméban tevékenykedd szakember-
nek. A feladatunk az volt, hogy megvalaszol-
juk a diakok kérdéseit, kozelebb hozzuk a
mindennapi kutatdi dilemmakat a gyerekek-
hez. Tobbek kozott szoba keriilt a célzott
gyogyszerbevitel és az allatkisérletek is.
Osszegzésként Dr. Nira Shimoni, a program
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szakmai tanacsadoja tartott atfogo eléadast a
nanovilagrol, majd szavazasra keriilt a sor.
Minden résztvevé kinyilvanithatta, fontosnak
és hasznosnak érzi-e a nanotechnologiaval
kapcsolatos laboratoriumi fejlesztéseket, a
hétkoznapi életben megjelend vivmanyokat.
A résztvevé diakok az est végén oklevelet
kaptak munkajuk elismeréseként.

Mésnap t6bb mint 100-an jottek el a
tizedikesek vitaestjére. Ilana Mayo, igazgato-
né az etikai kérdések fontossagat hangstlyo-
70 bevezet@jét kovetden a rehovoti Weizmann
Kutatokozpont Tudomany-oktatasi részlegé-
nek munkatérsa Dr. Ron Blonder arrol
beszélt, hogyan befolyasolja majd a jévénket
a nanotechnoldgia. Dana Golan, a didkokat a
nyilvanos beszédre és vitastratégidkra felké-
szité pedagogus rovid magyarazatat kovetGen
harom-harom diak probalta meggy6zni a
teremben iilGket a ,nano” hasznossagarol
illetve veszélyességérdl. Az alap témat a tech-

A diakok érvelnek, pro és kontra

noldgia emberi aggyal kapcsolatos alkalmaza-
sai szolgaltattak. A timogatok szerint a hallas
és latassériiltek életének megvaltoztatasat
hozhatja el a j6v6, az ellenzék az emberi gon-
dolkodas befolyasolhatosagat emelte ki
veszélyforrasként. Az est résztvevdi érdekld-
déssel hallgattak a laborbdl érkezett kutatot,
kivancsian faggatték az atomok vilagarol és a
nanoanyagokkal torténé munka soran alkal-
mazott biztonsagi intézkedésekrdl. A végsza-
vazason a nanotechnologiai kutatasokat
tamogatok alkottak a tobbséget. Az eseményt
él6ben kovethették az iskolahalozat és a pro-

7 7

jekt weboldalan a tavolban 1évG érdeklgddk.
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RATZ TANAR UR ELETMUDIJ 2011. EVI DIJAZOTTJAI

November végén atadték a Ratz tanar ur
életmidijat 2-2 kémia, fizika, matematika és
bioldgia szakos tanarnak. A kémia szakos
dijazottak:

Dr. Pfeiffer Adém az érdi gimnazium bio-
|6gia-kémia tagozatanak alapitoja, Pest
megyei szakfelligyeld, szaktandcsadd, az
ELTE Apéczai Csere Janos
Gyakorlégimnaziumaban vezetStanar, mun-
kakozdsség-vezetd, majd az intézmény igaz-
gatdja. Tobb tanitvanya ért el j6 helyezése-
ket az Irinyi Janos Orszagos
Kémiaversenyen és a kémia OKTV-n. Az
egyetemi kollégakkal kdzosen végzett szak-
modszertani kutatasaibol sokat publikalt,

majd doktoralt is. Taneszkdz-fejlesztésért
JTANERT 1." - dijat kapott. Tankonyveket
irt, az ELTE tanari &llamvizsga-bizottsagnak
jelenleg is kiilsé tagja. Gyerekkdzpontl és
kézésségteremtd tanarszemélyiség.

Dr. Bohdaneczky Lészloné egyetemi

Mekkora is a ,nano"?

Alelkes didkok és tanarok altal szervezett
kozel kétoras programok feladték a leckét a
kovetkezd 22 eurdpai rendezvény szervezGi-
nek. Sajnos, hazai résztvevdje nincs a pro-
jektnek, de reméljiik, a Kémiai Panorama
hasabjain beszdmolhatunk majd nalunk zajlo
iskolai tudomanyos vitaestekrdl.

g ENYKEPE
IKLIKK - A HONAP FENY EPE _
- |S(iEi"'leiileten Kialakult Co mintazat pasztazo elektron

nCélkereszt ) felvétele (Paszternak Andras, Bar-llan Egyetem)

mikroszképiai (SEM

KETTOS KOTES
Kérdéseiket a kévetkez6 e-mail cimre:
panorama@chemres.hu vagy hagyomanyos

levélben a Kémiai Panorama, MTA Termé-
szettudomanyi Kutatokozpont, Pusztaszeri
Ut 59-67., 1025 Budapest cimre varjuk (a .
boritékra irjak ra: ,Kettds kités”) HV WD
6:04:47 PM 10.00 kV/3.5 mm/10 000 x 3.0 ETD SE

12/11/2011 mag

tanulmanyai befejezése utan (1976) a deb-
receni Fazekas Mihaly Gimnéaziumban kezd-
te el tanari palyafutasat, kémia-fizika szakos
tanarként. Jelenleg a Debreceni Egyetem
Kossuth Lajos Gyakorlé Gimnaziumaban
vezetd kémiatanar. Tanari osztondijasként a
Debreceni Egyetemen és az MTA Atommag
Kutatd Intézetében végzett kutatdmunkat,
eredményeibdl tébb publikacio sziiletett,
majd ,summa cum laude” mindsitéssel
doktori fokozatot szerzett. Kézépiskolas dia-
kokat vont be a kérnyezetvédelemmel kap-
csolatos kutatasaiba, kutatomunkakkal
palyézé didkok mentora, szamos névendéke
ért el nagyon j6 eredményeket kiilonb6zé
versenyeken. Sajat maga is tébb verseny
szervezésében vesz részt. Sok szakmaodszer-
tani cikk szerzéje, szaktanacsadd és vezetd-
tanar. Tovabbképzések, tanfolyamok veze-
t6je, a Magyar Géniusz programban tehet-
séggondozd segédanyag készit6je.

spot| det mode
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Természettudomanyi kiallitassal, vala-
mint interaktiv technikai jatszohazzal varja
az érdekléddket a csodak palotdjanak is
nevezett Latogatokozpont - Labor a pécsi
Zsolnay Kulturélis Negyedben.

Tesla transzformator, Latogatékézpont,
Pécs
MTI Fot6: Kalmandy Ferenc

£

A ,Multidiszciplinaris, modulrendsze-
rd, digitalis tananyagfejlesztés a vegyész-
mérnoki, biomérnoki és vegyész alapkép-
zésben” cim{ Tamop projekt keretében
szamos kémiaval foglalkozo, ingyenes

halon. Az egyetemi hallgatok altal min-
dennap forgatott szakkonyvekbe bizonya-
ra jo néhany érdekl6do kozépiskolas is

e T R R R R R R R TR TR AR
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egyetemi tananyag valt elérhet6vé a vilag-

kozosségi oldala

MEGNYILT A ,,CSODAK PALOTAJA” A PECSI ZSOLNAY KULTURALIS NEGYEDBEN

Az intézmény vendégei harminc
kisérleti eszkozt és jatékot vehetnek
szemiigyre. Az installaciok kozott van
magnesezhetd folyadék és Tesla-
transzformator. Akik kivancsiak ra,
megtudhatjak, miért tiinnek el hajok
a Bermuda haromszogben és kipro-
bélhatjak a 1égorvényagynt is.

A kiéllitas célja az, hogy felkeltsék
és jatékos forméaban kielégitsék a
gyermekeknek és felnGtteknek a ter-
mészettudomanyi jelenségek megis-

Plazmagoémb, Latogatékdzpont, Pécs

merése és megértése iranti kivancsi- MTI Foté: Kalmandy Ferenc

sagat.

A Zsolnay manufaktira nagyfesziiltségii
porcelan szigetelGit tesztel6 egykori labora-
tériumaban berendezett 1atogatokozpont
eszkozeit a Pécsi Tudomanyegyetem (PTE)
Fizikai Intézetének munkatéarsai és pécsi
iskolak fizikatanarai allitottak ossze. A
tudosok, oktatok, tanarok régi vagya volt,
hogy Budapest és t6bb hazai nagyvaros
utin a baranyai megyeszékhelyen is legyen
interaktiv tudoményos jatszohaz.

A megvalositashoz 2007-ben megalakult
a Csodak Pécsi Palotaja Alapitvany Janszky
Jozsef akadémikus és Sebestyén Zoltan
fizikatanar adomanyainak koszonhetéen. A

belepillantana. A teljesség igénye nélkiil
néhany témakor az j kiadvanyok koziil:
Kémiai alapok (Benkd Zoltan -
K6mivesné Tamas Ibolya - Stankovics
Eva)

Miianyagok (Pukanszky Béla - Mé6cz6
Janos)

A nanotechnolégia kolloidkémiai alapjai
(Horvélgyi Zoltan)

KEMIAI PANORAMA

szervezet kuratorai a PTE, az E6tvos
Lorand Fizikai Tarsulat, a Pécsi Akadémiai
Bizottsé4g, a pécsi onkormanyzat kulturalis
bizottsaga és a Paksi Atomerdmii meghaté-
rozo személyiségei, akik biztositjak a szé-
leskorti szakmai hatteret. (Az MTI szaba-
don felhasznalhat6 tartalma alapjan.)

A HONAP IDEZETE ,
Az a gondolat, hogy a tudomany
csak a tudosokra tartozik, olyan

tudomanyellenes, mint amilyen

setellenes azt allitani, hogy a

koltés o
5ltékre tartozik.

Kkoltészet csak a k

LAPOZGATO - KONYVAJANLO KET KiSERLET KOZE

Analitikai kémia (Pokol Gyérgy - Simon
Andras - Bezur Laszl6 - Horvai Gyérgy
- Horvath Viola - Dudas Katalin Maria -
Gyurcsanyi E. Rébert)

Atomenergetika és nuklearis technolé-
gia (Patzay Gyorgy)

A kényvek az alabbi weboldalrél dijmente-
sen télthetdk le: http://www.interkonyv.hu/
index.php?page=konyvek&series_id=42

Gabriel Garcia Marquez
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A KEMIA NEMZETKOZI EVE 2011.

Zarorendezvény Csomoron

Kémiadélutant tartottak a
Budapesttel hatéros teleplilés
altalanos iskolasainak.

Kémia Nemzetkozi Eve

zérorendezvényeként 2011.

december 13-4n a csOmori
Méty4s Kiraly Altalanos Iskoldban a fels6s
didkoknak egy emlékezetes délutant szer-
veztek iskolank kémiatanarai - Banné
Enekes Anita, Merényi Marta tanarnék és
Batovszky Janos, az iskola igazgatdja.
El6z6leg a 7-8. osztélyos didkok azt a fel-
adatot kaptak, hogy készitsenek a meg-
szokottol eltérd periodusos rendszereket,
amelyeket a rendezvényen betmutatnak
és a kozonség értékeli azokat. Nagyon
otletes, képekkel illusztralt, térbeli,
miianyag kupakokbdl, s6t stiteménybdl és
szaloncukorbol késziilt periodusos rend-
szerek sziilettek.

A foglalkozas fénypontja azonban a

kisérleti bemutat6 volt, melyen a tanulok
is segédkeztek.

Térhatasa periédusos rendszerek

ol

Nagy sikere volt a durran6gaz nagyereji
robbanéséanak, a fekete kigyonak, az elefant
fogkrémnek, az éghetetlen zsebkendd-
nek, a vizen sz6 natriumdarabkat tar-

talmazo papirhajo felgyulladasénak,
elstilyedésének, az ammonia szokdkutnak,
a fehérfoszfor ongyulladasanak, a kén-
dioxid szintelenit6 hatasanak, az alumini- Tanuléi kisérletezés
um és jod reakcibjaban keletkezd lila fiist-
nek, valamint a virag cseppfolyds nitrogén-
ben valo viselkedésének.

Reméljiik, hogy ez az emlékezetes dél-
utadn még jobban felkeltette didkjainkban a
természettudoményok, kiilonosen a kémia
iranti érdekl6dést. Merényi Marta

kémia és fizika szakos tanar

Periodusos rendszer

Peri6dusos rendszer csokoladébél




KOVETKEZO SZAMAINK TERVEZETT

TARTALMABOL:

Fliszerek és tarsadalom

Antibiotikum rezisztencia az éskorban
A koffein és a rak

A fullerén palack

A tanulas nem verseny

lldolajok fertétlenitd hatasa

Munkatarsaink E szam szerzoi
Rovatvezetik Baranvai Péter
Tt s bl Barta Jodit
4] BINlaE 4 Dlo. glﬂbﬂ.ﬂ:‘ -
Pk vika T hdtndai ifiem atia) Bombicz Petra
Paszternak Andras (Re-Akcid) Béta Attila
Tarkényi Gabor (kémia az iparban) Budai Livia
Varga Smlard (szerves kémia) Dobolyi Arpad
Wayand Judit (kémia az oktatashan) Gal Joseph
Heéja Laszlo

Horvith Déniel Vajk
Karacsony Zsuzsanna
Koméiromi lstvin
Kiszegi Lidia
Labancz [stvin
Merényi Maria
Mihély Jedit

Nemes Liszld
Németh Andris
Paszternik Andris
Tatraaljal Dira

01201 Varga Szilird
Vékey Karoly
Villanyi Attila
2% 72061"7 90008

Wavand Judit

Kémiai Panorama

Felelss kiado M foszerkeszti:
Palinkas Gabor

Kiadja az MTA Kémiai Kutatbkizpont
Kapesolat: 1025 Budapest,
Pusztaszeri it 50-67.

e-mail: panorama@chemres.hin
Tirdelés-képszerkesztés: Horak Ferenc
Szakmai tandcsadé: Gozon Akos
Terjeseti: az ELTE Edftvis Kiadd Kt
1055 Budapest, Kirdlyi Pal u, 18
www.eotvoskiado.hu

Nyomdai Munka: Cerberus Ofszet
és Digitlis Nvomda
Honlap: www. kemiaipanorama.hu

Simonyl
Midy.
foszarkaszta szerkaszts sParkasrts
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