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BEKOSZONTO

Kedves Olvasénk!
A szerelem kémiaja?

16z6 szamunk szerkesztGségi cik-  ben pazar pultok, el6zékeny és az illo © >
kében foglalkoztunk azzal a vic- anyagok ismeretében maximalisan jar-
cesnek szant képes poénnal, tas személyzet all rendelkezésre (min-
amely széle-hosszaban kering az interne-  deniitt volt mar), valamint kifejezetten
ten, az alabbi felirattal: elegans, csillogo reklamok, amerre a
,Mar megint eltelt egy olyan nap, ami-  szem ellat.
kor nem hasznéltam a kovalens kotésrél Az egyik legnagyobb méretd felirat
tanult tudasomat.” tavasszal ezt hirdette: ,A szerelem
A montazst annak alkotéi talan azzala ~ kémiaja”
céllal szerkesztették, hogy bebizonyitsak: Furcsa szokapcsolat. Sokféle értel-
mennyi felsleges tudast tolt -- mit tolt? mezésre ad lehetséget, a hormonok

tuszkol, er@szakol! -- a didkok fejébe az ~ hatasatol a fokozott érzelmi allpotban
iskola, mennyi hidbavald, hasznavehetet-  a szervezetben lejatsz6do biokémiai
len dolgot kell megtanulni, amire aztdin a  folymatokon at Radnéti Miklos ismert

hétkoznapi életben nem is lesz sziiksé- soraig — ,a csokok ize szamban hol
gik. méz, hol afonya” -- még sok minden az
Mar akkor is leszogeztiik: a kémia eszébe jut az embernek...
éppen hogy a hétkoznapok legalapvetGbb Az ismeretterjeszt6 szerkesztének
jelenségeinek a megértésében lehet a azonban legféképpen az, hogy lam, itt
segtiségiinkre. Mindennapjaink része. a kémia mint bizalomteremtd erd,
A széles nyilvanossag szerencsére mint a vasarlasra 6sztonzés pozitiv

nemcsak ilyen idegenkedd megnyilvanu-  kifejezése keriilt kifejezetten kitiinte-
lasokkal talalkozhat tudomanyteriiletiink  tett, kiemelt helyre!

kapesan. Ime egy ellenpélda. Reméljiik, folydiratunk Gjabb sza-

Parizs minden kétséget kizaroan az mat atlapozva, majd cikkeinket alapo-
illatszerek févarosa. Erdemes betérni a sabban megismerve a kémianak ez a
francia metropoliszban az orszag talan baratsagos — sét, talan igazan szeretni
legnagyobb parfiimaruhazba. Az élmény  val6 — arca mutatkozik meg ezuttal is
lenytigozo lesz. Illat6zon mideniitt, kor-  Olvasoink szamara!

A Kémiai Panordma magazin els6 szimainak megjelenését az UMFT TAMOP 4.2.3
KMR/1/2008-0006 palyazat tette lehet6vé. A magazin késébbi szamainak kiadasait az
MTA Kémiai Tudomanyok Osztélya, az MTA Kémiai Kutatokozpont, majd jogutédja az
MTA Természettudomanyi Kutatokozpont, tovabba a Servier Gyogyszerkutato Intézet
tamogatta. A 11.-14. szamok digitalis megjelenése az MTA Folyoiratpalyazat
tamogatasaval valosul meg.

Ma arorsza

FRLRSITES! TORY
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KEPEK: ASTRONOMY PICTURE OF THE DAY CALTECH AND NASA/AURA/STSCI

W.B. Latter, Spitzer
Science Center,
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A csillagkdzi'anyag sok fényévnyi atmérsjii gazbdl

és kis szemcsés szilard részecskékbdl allo régidkba,
felhékbe tomoril. A felhdk elemi Osszetétele a -

felh6k anyaga f6ként hidro-
A gén;'10 szazaléka hélium,

103-10* szazalékban tartal-
maz szenet, oxigént és nitrogént, tobb-
nyfre szénmonoxid, metan, viz és -
amménia formajaban. A csillagokbol
keletkezett nehezebb elemek, mint
példaul a szilicium, a porszemcsékbe
vannak beagyazva. A csillagkozi por-
szemcseék a csillagok életciklusanak
utolso szakaszaban, a kiils6 héjuk
ledobasa vagy teljes felrobbanasuk
(szuperndva) nyoman keletkeznek. Az
anyaguk vagy annak egy része igy
ismét visszajut a csillagkozi térbe.

meleg felh6k
anyaga atomos
és ionos. A stiriibb és hidegebb tarto-
manyokban észlelt anyag molekularis.
A leggyakoribb molekula a molekul4-
ris hidrogén H,. Az észlelt gazfazist
molekulak jelentGs része atomokbdl és
ionokbol keletkezik a porszemesék

Sombrero galaxis

csillagokéhoz hasonlé.

. feliiletén. Mivel a felh6k a gravitacio

hatasara kollapszust szenvednek, csil-
lagga és bolygo rendszerekké forma-

l6dnak, a felh6kben képz6dott mole-
Jkulak beépiilnek a-‘meteorokba és
tistokosokbe, s6t, eljutnak a bolygok-
hoz is. A csillagkozi porszemcsék a
mikronnal kisebb, szabalytalan alak,
porozus szén és szilikat szemcesék. A
szemeséket a gazfazisbol kifagyott viz-
jég, metanjég. szénmonoxidjég és ]
ammoniajég boritja. PorfelhGk létezé-
sér6l mar régen tudnak a csillagaszok
a mogottiik levg csillagok vagy emisz-
szi6s nebulak lathaté tartomanyba esé
fényének elnyelése miatt. Nagy sotét
foltok jelzik jelenlétiiket a galaxisok-
ban. A sotét teriiletek rajzolata néha
ismert alakzat rajzolatanak illazigjat -
kelti. Ilyen figyelheté meg példaul a

.
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Lofej-kod nebulaban és a
Sombreré galaxis kozép-
sikjaban is. Az objek-
tumok a neviiket is
alakjuk utan kaptak.
A porszemcsék a
+ lathaté fényen kiviil
elnyelik a csillagoktol
érkez6 ultraibolya
sugarzast is, amelynek
ha}téséra felmelegszenek, inf-
ravoros fényt sugaroznak. Igy, inf-
ravoros detektorokkal lathat6va val-

- nak és vizsgalhato osszetételiik és.

szerkezetiik is. A csillagaszok nem
régen fedeztek fel Tejatrendszeriink *

_sikjaban is hasonl6 porfelhdket. A por-

felh6, a NASA IRAS miiholdjanak inf- -
ravoros kamerajaval készitett képen
olyan latvanyt nyujt, mint egy viharos
sz¢élt6l kavargoé buborékos hab.
A*NASA Stardust nevii tirszondaja
2000 és 2002 kozott athaladva a Wild-
2 iistokos fejrészén porszemcesét gyij-
tott aerogéles mintavevo berendezésé-
ben, amelyeket egy lezart kapszulaban
2006. januar 15-én juttatott vissza a
Foldre. A laboratériumi vizsgalatok
kimutattak, hogy az tirszonda altal

77,

gytjtott porszemcsék koziil valoszini- ’

en j6 néhany csillagkozi eredeti.
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A CSILLAGKOZI TER KEMIAJA

Kristalyszerkezetiik, méretiik, kémiai
osszetételiik és a becsapodas iranya
alapjan kiilonboztették meg Gket a
tobbi porszemtdl.

A csillagkozi felhék anyaga

Ascsillagkozi felhdk fizikai tulajdonsa-
* gaik é8 dsszetételiik alapjan tobb cso-
" portba sqrolhatok.

a.) Diffiiz atomos felh6k. Ezekben a fel- .

77 r7

hdkben a részecskestiriiség 1-100
cm3 és a h6mérséklet 100 K koriili.
(A foldi légkorben 1 atm nyomason
és 0 C fokon a részecskeszam stiri-
ség 2,6 109%cm3). A felh6 Gsszetéte-le
f6ként hidrogén atomokbol és
atomos ionokbdl all.

b.) Gigantikus molekularis felh6k. T6bb
tiz fényévnyi kiterjedésii, a csillagko-
zi anyag tomegének donto tobbségét
tartalpazo gazfelhGk. Az atlagos

77

részecskestirtiség 100-1000 cm3, de
legstirtibbrtartomanyaiban elérheti a
10% cm3 értéket is. A hémérséklet a
felh6 centruméban 10 K a sz€lén a
100 K is lehet. Ezekben a felhékben
jelent6s a kémiai aktivitas és szamos
(>160 ) molekulat tartalmaznak.
Meg kell jegyezni, hogy az ilyen fel-
hékben az atlagos részecskeszam
stirtiség, csak megkozeliti a Foldon
elérhetd legjobb vakuum stirtiségét.
Tipusai:

1. az attetsz6 molekularis felh6, amely-
ben a hidrogén molekularis forma-
ban H,, a szén atomos C és ionos
formaban C* illetve kis mennyiség-
ben CO forméban fordul el6.

2. asiird molekularis felh6, amely
els6sorban molekularis hidrogénbdl
all és a szén tobbsége is molekularis
formaban fordul el6. Mas egyszerti
molekulik/gyokok mint a CH, OH,
CN, és H,O is eldfordulnak osszete-
voi kozott, azonban ezek részecske-
szam siriisége jelent6sen kisebb,
mindossze a molekularis hidrogéne
milliomod, tizmilliomod hanyada.

c.) Csillagok koriili felh6k. Osszetételiik
az adott csillag fejlédési allapotanak
fiiggvénye. A fiatal csillagok koriili
felhGket intenziv UV sugarzas éri, *

ezért a molekulak ionizalt

*fragmensekre esnek szét. Az idGsebbr

csillagok koriili felh6kben jelentds
porszemcse tartalmuk miatt, feliileti
kémiai jelenségek zajlanak.

A kémiai reakciok szamara legked-
vezobb kgriilményeket a gigantikus
molekularis felh6k biztositjak.
Ezekben lejatsz6d6 kémiai jelensége-
ket a esillagoktdl ered6UV sugarzas, a
kozmikus sugarzas, a porszemeséken
torténé adszorpcio és azt ezt kovet
katalitikus reakciok jellemzik.

co HCL H, Si0  NaCl OW
HCN H,0 HS N, O CO,
H,CO NH; H;0°  CH;'

NH," HCOOH CH,

CH;CN CH;OH  CH,SH

CH;COOH CH,CCHCN
CH3CH,OH CH;CH,CN

CH,NH,COOH

- - -
Jelenleg tobb mint 160 kiillonbéz6*
2-16 atomos molekulat vagy molekula-

Hogyan keletkeznek a molekulak? A
csillagkozi felh6k alacsony h6mérsék-
lete és kis stirtisége miatt kicsi' a mole-
kulak iitk6zési frekvenciaja és gzért a
kémiai reakciok is lasstaak. A semleges
atomok vagy molekulak kozott adeg-
tobb iitkozéses kémiai reakcié sebes-
ségi allandéja (K) Arhenius torvényét
koveti, amelyben E_ a reakci6 aktiva-
lasi energiaja, k a Boltzmann allandé
és T a hémérséklet. Ez az osszefiiggés
kizarja az 6sszes olyan reakci6t, mely-
lez nagy aktivalasi energia sziikséges,
mivel T ~ 10K, E, >> KT igy az

expoﬁen.s nagy negativ érték és a
reakciok sebessége igen
lassii.

k = A(T)e~ (/<D

.

A gigantikus molekularis felh6k

77 rr

stribb részeiben is, ahol a részecske-
szam siirtiség 10° cm™, az atomok vagy
molekulak iitkozési frekvencija 5 x
10+ mp™, azaz kozelit6leg masféloran-
ként torténik egy iitkozés. A ritkabb
tartomanyokban ez az id6 hetekre
vagy még hosszabbra is megnohet.

iont észlelteka csillagaszok a galaxisok® Emiatt az iitk6zéses kémiai reakciok a

csillagkozi terében és a galaxisok
kozotti térben kialakult felhGkben. A -
csillagkozi felhGkben észlelt moleku-
lak listaja megtekinthet6 a Kolni
Egyetem Fizika Tanszékének honlap-
jan. Ezek koziil néhany biogenikus H,
C, 0, N, S elemeket tartalmaz6 mole-
kulat a tablazat tiintet fel. Koztiik van

a szénmonoxid, széndioxid, hidrogén-

cianid, viz, kénhidrogén, amméonia,
hangyasav, metan, acetonitril, meta-
nol, metantiol. ecetsav, az etilalkohol
és a glicin is. o
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csillagkozi térbeq igen lassuak a foldi
viszor}ydkhoz képest. Mivel azonban a
gigantikus molekularis felhGk élettar-
tama 10-100 millié év, ezért komplex
kémia reakciok létrejotte sem kizart a
csillagkozi felh6kben. Bar két iitk6zés
kozott eltelt id6 hosszi a foldi viszo-
nyok szerint, az 6ranként vagy heten-
ként lejatsz6do iitk6zésen alapulo
kémia csillagaszati értelemben még
mindig éyors.

Az igen kicsi iitkozési frekvencidk
fontos kovetkezménnyel jarnak a csil-



lagkozi felh6kben keletkez6 molekulak
tipusara nézve is. A tobb mint 160 mole-
kulat ismertetd tablazatbol kitinik,
hogy a F6ldon megszokott molekularis

_. . stabilitas elvei, nem reaktiv kornyezet-

ben nem érvényesek. A szén nem mind
a négy kotésével vesz részt a kémiai
részecskékben, szabadgyokok, energi- -
-kus molekularis ionok is keletkeznek. A
tobbatomos szénvegyiiletek telitetlenek,
kettés illetve harmas kotésekkel és
elagazo lancokkal. Sok koziiliik rogton
elreagalna, a foldi viszonyok kozott.

SZABADGYOKOK

A szabadgyo6kok olyan oxigén-, nitrogén-, kén-
vagy szénkozponti molekuldk vagy molekula

fragmensek, amelyek kiilsé elektronpalyajukon
egyediilallo, parositatlan elektront tartalmaz-
nak, emiatt igen fokozott a reakciokészségiik
és nagyon gyorsan kémiai reakcioba Iépnek mas
vegyiiletekkel elektronnyerés céljabol.

Molekulik és szilad szemesék kelet-
keznek csillagok robbanasakor is (sZu-
perndva) és az ilyenkm" fellép6 anyag-
aramlas hatasara a csillagkozi térbe
jutnak. EbbéFarra kovetkeztethet-
nénk, hogy a csillagkozi tér felhGinek -
molekulai és szilard szemcséi csillag-
maradvanyok. A kovetkeztetés nem
pontos, legalabb is a kisebb tomegii
molekulikat illeten, mivel a térben
kozel a csillagokhoz, az ultraibolya
sugarzas eléggé intenziv ahhoz, hogy
viszonylag rovid id6n beliil (~100-200
év) a kis molekulak disszociaciét szen-
vedjenek. Igy, bar a csillagokbél' mole-
kulak és szemcsés anyag is jut a csil-
lagkozi térbe; a gazokboél allé anyag
Kialakulasakor elsésorban semleges és
ionizalt atomokbol all. Ezért az észlel-
het6 molekulak zéme; a felhGkben kell
keletkezzen. A zordkoriilmények
ko6zott olyan kémiai reakciok jatszod-
hatnak le, amelyekhez vagy nem sziik-

- séges aktivalasi energia (szabad gyo-
kok) vagy csak kis energia sziikséges.
Ilyen reakciok a porszemcsék#feliiletén
megvalosul6 heterogén katalitikus
reakciok és a gazfazisu ion—molekula
reakciok. .

A CSILLAGKOZI TER KEMIAJA

HETEROGEN KATALITIKUS REAKCIOK

A heterogén katalitikus reakciok soran az elsé lépésben a reaktansok kemiszorpci6val vagy

fizikai adszorpci6val adszorbealédnak gaz- vagy folyadékfazisbél a szilard katalizator felszi-
nére, ott feliileti diff(zi6 soran reakciéba lépnek és végezetiil a reakciétermékek levalnak a
feliiletrol és visszajutnak a gazfazisba. Az adszorpcié hajtoereje a feliileti szabadenergia. A
feliileten Iévé atomok koordinacios széma kisebb a tombi fazisban Iévokénél, ezért a feliileti
atomokra befelé iranyul6 eredo eré hat. Ez nagyfeliiletii anyagokon, mint példaul a porozis
porszemcséken jelent6s feliileti szabadenergiat hoz létre, amely csékkenti a kémiai reakciok-

hoz sziikséges aktivalasi energiat.

FELULET! DIFFOZI

(b)

% REAKCIO

-

Fellleti kémiai reakcidk

Emlékezziink, hogy a csillagkozi c-tnyag
1%-a szemesés szilard részecskékbol
all. A részecskék nagy fajlagos feliilete
helyszint biztosit-a kémiai reakciok-
nak. Az egyik legfontosabb feliileti
kémiai reakci6 gredménye a csillagko-
zi felh6kben leggyakrabban el6fordulo
hidrogén molekula képzédése. A szili-
kat magi vizjéggel boritott porrészecs-
ke feliiletére adszorbealt H atom felii-
leti difftizigja kozben talalkozik egy
hasonléan adszorbealt H atommal,
molekulava alakul és levalik a feliilet-
rél a reakciohé vagy a kinetikus ener~
gia hatasara (adszorpcié, diffazio,
reakcio, deszorpcio).

H+ H + porszemcse == H,

-
A molekuléaris hidrogén nem az
egyediili molekula, amelynek képz6dé-

sét a szilikat porszemcsék katalizaljak.
Ha a feliiletiikon diffundlé hidrogén
atom mas adszorbealt nehezebb ato-
mokKkal (péld$’0, C, N) talalkozik,
CO, OH, CH, illetve NH szabadgyokok
képzddnek. A gy6kok tovabbi hidrogé- -
nezése vezet viz, metan és amménia
szintéziséhez (a szabadgyokok reakci-
6i nem igényelnek aktivacios energi-
at). Ilyen reakciomechanizmust kovet
a vizmolekula és a metanol molekula

-" szintézise is a porszemcsék feliiletén.

" A vizmolekula szintézise: a szemcse

. feliiletén adszorbealt hidrogén atom

és oxigén atom difftizioval kozel keriil
egymashez. El6szor hidroxil gyok,

- majd tovabbi hidrogénezés soran viz,

jég keletkezik.

O + H== OH
OH + H == H20

KEMIAI PANORAMA
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Hasonloan keletkezik metanol is

szénmonoxid tobblépcsés hidrogéne- ¢
zésével. porszemcse 3
: / >~ T~

CO+H== HCO Katalitikus reakciok IS C

csillagkozi felhok diffizid
porszemcsein

HCO + Hm H,CO

HCO +H ==H3CO
HaCO + H == CH;O0H

. = H, ; Ammonia

Gazfazisu kémiai reakciok NH,
Nem minden kémiai reakciéhoz tarto-
zik aktivalasi energia. Példaul atomok,’
szabadgyokok (C vagy CN) és stabil
neutralis species kozotti
exotermikus reakciok alig fiiggnek
a ht’i{nérséklett(’il és igen gyorsak -
még alacsony hémérsékleten (10 i
K) is.' A Telh6k kémiajaban fonto- -' b
sabb szerep jut a pozitiv ionok és
semleges molekulak kozotti
exotermikus reakcioknak. Ilyel.l
redkciok sebessége 10-100-szor gyor-
sabb, mint aktivalasi energiat igényls % * e . “
semleges-semleges reakcioké. Erdekes e
tény, hogy polaris molekulak és ionok : o
kozotti exoterm reakciok sebessége
rohamosan novekszik a h6mérséklet ) .
csokkenésével. ) '

Viz

Metilamin

CHN -

A difftz felh6kben az ultraibolya
‘sugarzas hatasara fotoionizaciéval
ionak keletkeznek. A fotoionizacio
gyakori esemény csillagok kozelében,
azonban a molekularis felh6kben a
hidrogén nagy stirtisége miatt az UV
sugarzas nem képes a felh6 mélyére
hatolni. A keletkezd infravoros fény
- pedig Kkis energiajt az ionizaciohoz.
Ezért az ilyen felhGk atomjait ionizalo
' sugarzas szerepét a nagy energias koz-
mikus sugarzas veszi at. A kozmikus
sugarzas a csillagok altal kibocsajtott
nagy kinetikus energiaja részecske
sugarzas, 84 %-a proton, 14 %-a alfa
részecske, 2%-a nehezebb magokbal és
-elektronbal all.
A hidrogén utan a trihidrogén—

intenzitas

10
hullamhosz (um)

UK Infrared Telescope, Hawai adatbazisabol
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A CSILLAGKOZI TER KEMIAJA

molekulaion H,*, a csillagkozi térben
az egyik leggyakrabban szintetizalt
molekula, bar extrém nagy reaktivita-
sa miatt egyensilyi koncentracigja
Kkicsi. A H eroés sav (proton donor) és
szamos komplex molekulara vezet6
ion-molekula reakeié kiindulé
reaktansa. Mind a stirti gigantikus

. molekularis felh6k, mind a diffaz csil-
lagkozi felhdk jelentés molekulaionja.

A trihidrogén kation a kozmikus

sugarzas éltal ionizalt hidrogén mole-
kulaion H,* és a hidrogén molekula
reakcigjanak reakcioterméke.

A reakcio exoterm, jelentds 164 kJ/
mol energia szabadul fel a reakcid
soran. H,* nem csak a csillagkozi fel- .

*hék egyik leggyakrabb molekulaionja,
de centralis aszerepe a csillagkozi tér
egész kémiajaban. Mivel a H_* protan
donor, szamos toltéscserével jaro ion-
semleges molekula reakciot indit el.

.

Ilyen tipusti ion-molekula reakci6-

sor szintetizalja a szintén nagyon reak-

tiv H O* hidrox6nium-iont.

Hs*+ O

OH* + H>
OH* + Ho == H.O* + H
H0* + Ho = H;0* + H

-

Hidroxénium-ionbél elektronbefo-
gassal keletkezik a vizmolekula, az
Univerzum masik gyakori molekulja.

. nizmusaradis

Hasonl¢ titon keletkezik a szénmon-
oxid és a metan molekula is.

CHz* + O== HCO" + H>
HCO*+ ems CO +H

CH3" + Ho mmp CHs'
CHs*+ CO == CH4 + HCO*®

Az atomok, molekulak protonalasa
nélkiil, a molekulak szintézise joval
lassabban menne végbe a csillagkozi
felh6kben. :

Az el6zdekben
szerti molekulai
tettiik at. Az elmglt évtizedekben sza-
mos komplex molekiila reakciémecha-

tér kémiajaval az asztrokémia foglal-
kozik. Az asztrokémiai reakciok felde-
ritését foldi laboratoriumi kisérletek is
segitik. A kutatok a csillagkozi tér
koriilményeit laboratériumokban
mégvalésitva, ma mar kisérleti aton is
tanulmanyozzak a molekulak szintézi-

" sének reakcioutjait.

Palinkas Gabor *

. * IRODALOM

Irodalom

Eric Herbst, The chemistry of interstellar
space

The molecular universe

Helen J Fraser, Martin R S McCoustra, David

A Williams




MOLEKULARIS EPITESZET

A MOLE KU LAKTOL

2 szupra‘m'ol kulaklg

A természe
épitkezés t
mMar szamo
épitéeleme
s6t magun
allitani jo n
kozilik. A

birtokaban
évtizedekb

inden épitménynek funk-
ci6ja van, amelynek ella-
tasdhoz stabilitassal és

szerkezettel kell rendelkeznie, amit
épitéelemeinek stabilis kotéseivel ér
el. Mindny4ajan csodaljuk a katedra-
lisok szemet gy6nyorkodtetd tarto-
oszlopait, iveit, térkitolt6 elemeit,
amelyeknek az esztétikai élmény

a racionalis nytjtasa mellett fontos statikai fel-
épl’tészet it adatuk van.

és me g kezc Az épitGelemek linearisak vagy

‘ |OI' tkezch iveltek. A térbeli épitkezés meghata-

rozott hajlasszogl, ugynevezett
sarokelemek meglétét is igényli.

Nagyon fontos szerepe van az épitmé-
nyek szimmetriajanak, nemcsak esztéti-

mi sziikség
tervezett éf

10 14.SZAM, 2015. EVFOLYAM 2. SZAM  KEMIAI PANORAMA
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Miért elonybsebb az
bwnszervezooés sorfn a
magasabb fokit
szimwmetriaval remdelleezd
szerkezetek kialakuldsa,
mint az psszes tobbl
Lehetséges elrendezoolés?

29




MOLEKULARIS EPITESZET

L

]

kai, hanem statikai szempontbdl is.
Molekularis épitmények tervezésénél is
sziikségilink van épitGelemekre, linearis
térkitoltGkre és a sarok feladatat betoltd
elemekre, melyek szintézissel, kovalens
kémiai kétéssel jonnek 1étre. A kotést az
elemek kozott intermolekularis k6leson-
hatésok, a hidrogénkotés és a fémes koté-
sek fogjak biztositani. Ezért az elemeknek
a feladatuk altal megjelolt szerkezeti
helyen - egy, kett6 vagy tobb ponton -
ilyen kotések képzésére képes csoportok-
kal kell rendelkezniiik. Az épitkezés tech-

s 2

jelenségére alapozhatjuk.

A

Nézziik meg, milyen épitGelemekre van
szitkségiink, ha szabalyos sikbeli alakza-
tok, vagy példaul a platoni testek vagy
ezek csonkolt véltozatainak mintazataval
és szimmetrigjaval rendelkez6 molekula-
halmazokat szeretnénk felépiteni! (1.kép)

Lathato, hogy ezek mindegyike harom
vagy tobb éllel - linearis elemmel (L) - és
kettd, harom vagy négy élet - linearis ele-
met - 0sszefogo csueesal - angularis
sarokelemmel (A) - rendelkezik. Példaul
egy haromszog harom kétpontos 600-o0s
sarokelemet és harom kétpontos linearis
elemet igényel (A32L32). Négy 90°-os két-
pontos sarokelem és négy kétpontos line-
aris elem négyzetet (A42L42), nyolc harom-
pontos sarokelem, 12 kétpontos linearis
elemmel kockat fog eredményezni
(A83L122)'

A molekularis négyzetet elGszor Fujita

japan kémikus szintetizélta 1990-ben.
Lineéris kétpontos térkitolt elemnek a

eoéd>
oce

2,

HoC

HoN
H2C|/_

HaN-----

(\ NHo
|
|

@
r Q

NHo — Plcl2+
HaN

4,4’ bipiridil-molekulat hasznalta fel. A
molekula két bipiridil-gy(irje linearis,
egy-egy nitrogénatom van a molekula ten-
gelyének végpontjaiban. (2. kép)

Kétpontos sarokelemként etiléndiamin-
palladium-komplexet készitett. A fémek
az etiléndiamin nitrogénatomjaival koor-
dinécibs kotést képeznek, learnyékoljak a
fém koriili két siknegyedet. A négyzet
elkészitése egyszert volt. Etiléndiamin-
palladium-nitratot és ekvivalens mennyi-
ségfi bipiridil-vegyiiletet metanol-viz
elegyben feloldva, 10 percig szobahémér-
sékleten lassan keverve, az oldatbél csa-
padék valik ki, amelynek kémiai analizise
és NMR vizsgalata igazolta az 6nszervez6-
déssel keletkezett sik, négyzet alaki mole-
kula létrejottét. A szintetizalt négyzet
alakd molekula gazdamolekulaként visel-
kedik aromas vendégmolekulak — mint
példaul a naftalin — szdmara.

Az els6 négyzet alakd molekulat tovab-
biak kévették. Hosszabb, kiilonb6z6
modon szubsztitualt athidalé elemeket és
bonyolultabb sarokelemeket felhasznalva
négyzet, téglalap és haromszog alaka
molekulak késziiltek. Sarokelemnek plati-
nét, titant, nikkelt és rézatomokat is hasz-
naltak Erdekes kérdés, hogy a molekula
szerkezetének kialakulasa mikor torténik
meg. Létrejon-e a végleges szerkezetiik
mar az oldatban, vagy csak a kristalyszer-
kezet kialakulasakor torténik ez meg?
Kristalyat oldoszerekben feloldva és szer-

KEMIAI PANORAMA

HoN
|

. /\
NH, — Pd2+—N@—©N —P|d2+—NH2

O
&

NH2

kezetét oldatfazisban rontgendiffrakcioval
és NMR mérésekkel vizsgalva kimutatha-
16, hogy a molekulahalmaz vaza oldatban
is téglalap alakd, tehat elemei nem
disszocialnak.

Peter Stang és munkatarsai (Salt-Lake
City Egyetem) a fémek két siknegyedben
torténé arnyékolasahoz koronaétereket és
porfirin-szarmazékokat is felhasznaltak.
120 fokos sarokelemet hasznalva, a fém
koriil harom siknegyedet learnyékolva
molekularis hatszoget is allitottak elS. A
ciklusos molekulék tiregei kisméret@i ven-
dégmolekulak tarolasat teszik lehetévé. Az
oldalakon vagy sarokpontokhoz kapcso-
l6dva tovabbi ciklikus motivumok - példa-
ul koronaéter-, ciklodextrin- vagy
porfirinmolekulak - aktiv centrumai lehet-
nek, amelyek elésegitik tovabbi, harmad-
lagos szerkezetek Onszervezddéssel torté-
né kialakulasat, a biomolekulakéhoz
hasonldan.

Az el6z6ekben bemutatott reakciok
talan egyszertinek tlinnek, el kell azonban
mondani, hogy ezen molekulak szintézisé-
hez szamos technikai koriilmény biztosi-
tasara, a reakcio kézben tartasara van
sziikség. Fontos tényezd a megfeleld oldo-
szer, a pH és a hdmérséklet kivalasztésa.
Meghataroz szerepe van a sarokkapcso-
latokhoz kivalasztott fémnek is. Példaul a
platina > palladium > ruténium sorrend-
ben novekszik a kialakulé szerkezet stabi-
litasa. Ezeknek a technikai részleteknek az

14. SZAM, 2015. EVFOLYAM 2. SZAM 11
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—

hé
% + NaNOj

nyitas

ismeretében azonban az épitGelemek ara-
nyéanak (sztéchiometria) pontos betarta-
séval az 6nszervezddés létrejon, kialakul-
nak a vart molekul4dk. A komponensek
onszervezédése nem mindig megy végbe
gyorsan. Néha 6rakra, néha napokra van
sziikség, amig felismerik egyméshoz
illeszkedésiik energetikailag kedvezd
pontjait.

A szerkezetek koriilményektdl fiiggd
stabilitasa érdekes jelenséget eredményez.
A gyengébb platina-nitrogén kotés, a
hémérséklet és az oldat anion-koncentra-
ci6janak novelésével felbomlik, disszocial,
elvonva a feleslegben jelenlevé anionokat,
majd az oldatot ismét lehiitve visszaala-
kul. Ez azt eredményezi, hogy a magasabb
hémérsékleten kinyilt ciklusok, téglalapok
vagy haromszogek atkulesolddnak, majd
lehiitve igy is maradnak. (N. Takeda és
munkatarsai, Nature 1999). (3. kép)

A molekulak egyes kovalens kotések
koriili forgasi szabadsaga lehetGséget
nyujt csavarszerkezet, s6t kett8s és har-
mas csavarszerkezet mesterséges kialaki-
tasara is. Jean-Marie Lehn és munkatar-
sai mar 1987-ben OH- és Br- 2-bipiridin
molekulakkal oligobipiridin flexibilis sza-
lat allitottak el6. A szal flexibilitasat a
bipiridin-egységeket 0sszekotd oxigének
koriili szabad elforgis eredményezte.
Réz(I)-ionok jelenlétében a szal megcsa-
varodik és két szallal a fémionok koriil
szabélyos kettGs csavar alakul ki. Minden
kation két bipiridin-egységet koordinal

12 14.S7AM, 2015. EVFOLYAM 2. SZAM
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tetraéderes elrendez6désben. A
nanomeéretli kettés hélix 3 nm hosszu és
0,6 nm az atmérdje. (4. kép)

Vajon mi az oka annak, hogy az 6nszer-
vezGdés elényben részesiti makrociklusos
szerkezetek kialakulasét a lineéaris szerke-
zettel szemben. Tovabba mi hajtja a
bipiridil-szalakat, hogy kettés csavart
alkossanak a rézionok koril? Miért el6-
nyosebb az onszervez6dés soran a maga-
sabb foka szimmetriaval rendelkezd szer-
kezetek kialakulasa, mint az dsszes tobbi
lehetséges elrendez6dés?

5 Me ON Me
ON2x ON
OH + Br ?

BNO 7 ’
4
AN
0

:

O

6
CN

N
OMe
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Ennek oka az, hogy az energia minima-
lizalasanak igénye a zart ciklusok és spira-
lis szerkezetek kialakuldsanak kedvez,
mivel ezek kialakulasa esetén egy épitG-
elemre fajlagosan tobb energetikailag
kedvez6 kotés jut, mint az azonos szamt
elembdl 4l16 linearis szerkezet esetében. A
zért ciklusok elemeinek szamat pedig a
legkisebb entropia novekedés igénye
minimalizalja. A makrociklusos szerkezet
kialakulasakor a komponensek szabadséagi
fokainak szama csokken. A csokkentéshez
sziikséges energia a minimalis szama
komponenssel kialakuld ciklus esetben
lesz a legkisebb. Az emlitett okok teszik
lehet6vé haromdimenzids szerkezetek 1ét-
rehozasat is. A 90-es években sikeresen
szintetizaltak tetraéderes és oktaéderes
szimmetriaji molekulahalmazokat. 1998-
ban Roche és munkatarsai molekularis
kockat szintetizaltak, 8 harompontos
sarokelembdl és 12 linearis bipiridil elem-
bol. Eredményiiket leir6 kozleményiik
els6 mondata a kovetkezd volt: a nyolc
oktaéderes fém “sarok” és 12 linearis “él”
egy 1épésben szupramolekuléris kockat
alakitott ki. A fém ruténium volt, amelyet
harom oktaéderes iranyban egy kisebb
ligandummal learnyékoltak.

Ma mar a szupramolekularis szerkeze-

1

o
=)
>
3
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tek szintézise mesterséggé valt. Megfelel
szerkezettel és funkcibs csoportokkal ren-
delkez6 épitGelemekbdl a legkiilonb6zGbb
szimmetridja térbeli mintdzat szintetizal-
hato.

Mlusztrativ péld4ja az elmondottaknak
a Peter Stang laboratériuméban szinteti-
zalt molekularis trigonélis prizma, cson-
kolt tetraéder és dodekaéder is.

Lathato, hogy a specialis térszerkezeti
molekulak nagy belsd térrel rendelkeznek,
amely ionok és kisebb molekulak tarolasat
teszi lehet6vé. A kémia ma mar képes
mesterséges uton a biomolekulakra jel-
lemz6 molekularis kapszulakat, tarolokat
vagy csavarszerkezeteket elGallitani. A
kémia 1j irdnya tobb maés teriileten is biz-
tat6 eredményekre vezetett. Az egyik ilyen
teriilet a DNS-molekulatdl ellesett mole-
kularis mésolas mesterséges megvaldsita-
sa. Julius Rebek a Massachusettsi
Technoldgiai Intézet munkatarsa szinteti-
zalt olyan két-két kolcsonhatasi centrum-
mal rendelkezé X és Y molekulét, melyek-
bél kialakul6 XY molekulahalmazok gyor-

Molekularis épitdelemek (Peter Stang abrai)

sitjak, katalizaljak tovabbi XY halmazok
kialakulasét. Ez még nem a DNS-
molekulanal megfigyelhetd igazi moleku-
laris masolas vagy klénozés, de minden-
esetre mar megkozeliti azt. (5. kép)

Ma még belathatatlan azoknak a kuta-
tasoknak a jelent6sége, melyek a moleku-
laris kapcsolok, molekuléris gépezetek
elGallitasa teriiletén folynak. Kapcsolokkal
az élet szamos teriiletén talalkozhatunk.
Szerepiik van aramkoreinkben, szamito-
gépeink memoridjaban, kapcesol6 a viz-
csap és a vasuti valto is. Az egyszerd kap-
csold kétallasa. A kapesolas hatiséara az
eszkoz igen vagy nem valaszt ad. Bizonyos
szerves molekuldk megvaltoztatjak szer-
kezetiiket és elektromos tulajdonséigaikat
kémiai, elektromos vagy optikai hatasra.
A valtozas altalaban elektrokémia valaszt
vagy fényemissziot eredményez. Ha a
valaszt fénnyel gerjesztettiik, akkor a
kisugarzott fény hullamhossza altalaban
kiilonbozik a valtozast gerjesztd fény hul-
lamhosszatol. A valtozas altalaban vissza-
fordithato, ha megsziintetjiik a létrehozo
hatast, vagyis ezek a molekulak kapcsolo-
ként miikodnek. A vildg szamos teriiletén
intenziv kutatasok folynak ilyen moleku-
laris kapcsolok szintézisére. A kutatok
szdmos eredményt értek el igen-nem,
illetve és-vagy kapcsolatokbol allo, 0ssze-
tett logikai feladatokat megold6 molekula-

KEMIAI PANORAMA

ris kapcsolorendszerek elgallitasaban.
Gondoljuk csak meg: elindultunk a mole-
kularis szamit6gép megvalositasa felé!

A kémia hozzajarulasa a tudomany
modern értelmezéséhez szinte felbecsiil-
hetetlen. Az elmlt szdzadban elvitatha-
tatlan volt a szerepe a természetes anya-
gok izolalasaban, szerkezetiik meghataro-
zéséban, majd a kémiai szintézis modsze-
reit miivészetté fejlesztve, azok szintetikus
elgallitasaban. Szazadunkban 4j perspek-
tivat nyitott a kémia el6tt a masodlagos és
harmadlagos szerkezettel rendelkezd
molekularis halmazok, szupramolekulak
tervezett kémiai szintézisének lehetGsége,
a “molekulamérnokség” kialakulasa.

Izgalmas kérdés, hogy vajon eléri-e a
tudoméany azt a fejlettséget, amely lehetd-
vé teszi €16 anyag létrehozasat szintetikus
kémiai tton felépitett molekulahalmazok
segitségével? A kérdés természetesen tobb
mas tudomanyteriiletet is érint, megvita-
tasa kiilon dolgozatot érdemelne. Egy biz-
tos: a szupramolekuléris kémia fejlédése
jelentGsen hozzéajarulhat az élet eredeté-
nek megértéséhez a prebiotikus kémia
torvényszeriiségeinek feltarasahoz.

Kalman Erika

2004. november 15-én a Mindentudas
Egyetemén elhangzott el6adasanak kivo-

nata

14. SZAM, 2015. EVFOLYAM 2. SZAM 13
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MOLF;KMLAK

el Q‘PDW

A Time magazin cimlapra tett , Az Ev Embere” mintéjara 1989-ben bevezették ,Az Ev Molekulaja”
elismerést, ami kémiai eredményekre fokuszalt. A Science folydirat azonban kiterjesztette a kitlintetést
a tobbi tudomanyra is ,Az Ev attorése” cimmel. A 2015. évre bejelentett attorések kozott azonban
egyetlen molekula sem szerepel. Ezt a hidnyt az amerikai kémiai technolégiai folydirat, a Chemical &
Engineering News pétolta a ,2015-ben Cimlapra Kertilt Molekulék” megjeldlésével.

A 2015-ben cimlapsztorikka el6lépett molekulak kéziil adunk kdzre néhanyat az alabbiakban.

1. Rekord-polaritasi molekula

OH

Inozit Hexafluor-ciklohexan

A hexafluor-ciklohexan mind-cis izomerje

2. Nagy aromaticitasu
orias-porfirin

A porfirin gy(irtiben a szokasos 4-r6l
12-re novelve a pirrol csoportok szamat,
egy kutat6csoport Dongho Kim (Yonsei
Egyetem) és Atsuhiro Osuka (Kyoto
Egyetem) vezetésével elGallitotta a
dodekafirint, ami 50 m-elektront tartal-
maz és a legnagyobb aromas molekula
amit maig ismeriink (Chem. Eur. J. 2015,
DOI: 10.1002/chem.201500650). A
vegylilet tlszarnyalja a korabbi csticstar-
t6 46 m-elektron tartalmt dekafirint, amit

CGF 5
ugyanezek a kutatok allitottak eld. Dodekafirin
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4. Kobalt-bor molekularis
dob a koordinacids record
képviseldje

[4] Radialén

[3] Radialén

S

[5] Radialén [6] Radialén

3. [5]Radialén a hianyzé
szénhidrogén

184 gtattak, a 1étrejove
CoB16 molekulakat izolaltak a termék
keverékbdl és spektroszkopiai.vala-
mint szamitasi modszerekkel analizal-
tak.

gar .l_. 0g

Rekovd-polaritdsic molekuldtél a nagyon erdsen
redukdlé szevves reagensig.

29

5. Nagyon er6sen H,C CH,

redukalo szerves reagens PRP=N 7 N\l s
7 \
Kivételesen nagy negativ redox potenci- — =
AT p Ph,P=N N=PPh,
4l szerves elektrondonor molekuldk

Elektron donor

hasznos reagensek a hagyomanyos fém-
alapt redukéloszerek kiegészitésében, W W
vagy helyettesitésében. John A. Murphy NG’ CN
(University of Strathclyde) és C. Adam CN

Dyker (University of New Brunswick)

kutatocsoportjai elGallitottak a
tetra(iminofoszforano)-szubsztitualt

biszpiridinylidént, amely record nagysa- Int. Ed. 2015, DOI: 10.1002/ malonitril szdirmazékok (14sd abra) és

gl, — 1,70 V értéki redoxpotenciala anie.201505378). A két-elektron donor sulfonamidok redukalaséara fénnyel valo
redukaloszer. Ez messze meghaladja az molekula tobb gramos méreti reakcioban  gerjesztés nélkiil.

eddigi cstcsot (— 0,2 V, Angew. Chem. hasznélhato és az elsG reagens, ami képes Simonyi Miklés
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PALAOLAJ ES PALAGAZ

A palaolaj el8allitasat mar a kozépkorban
ismerték. A XVII. szazadban az italiai Modena
utcdit mar az olajos paldbdl kinyert olajjal

\ Britanniaban az olaj

k&olaj még napjainkban is a leg-
Af()’bb energiahordozoénak szamit. A

vilagtermelés hozzavet6legesen 3
millidrd tonna/év. A rendelkezésre 4116
készletekre vonatkozo becslések szerint a
kéolajkészletek évszazadunkban kimeriil-
nek. A kéolaj és foldgaz szénhidrogén
molekulakbol 4ll, de tartalmazhat néhany
szazaléknyi nitrogént, oxigént és ként is.
A foldgéz csak kisebb, mint 5 szénatomi
paraffinokat, metant, etant, propant és
butént tartalmaz. A tisztdn metanbol allo
foldgazt szaraz gaznak, a 2-4
szénatomszamu paraffinokat is tartal-
maz6 gazt nedves gaznak nevezik. A
kéolaj 5-14 szénatomszamu paraffinokat
és egyéb szénhidrogén molekulakat tartal-
maz. A 14 szénatomot meghalad6 paraffi-
nok esetében a kdolaj aszfaltszerd, majd-
nem szilard anyaggé valik.

A kbolaj- és foldgazképzGdés alapjat az
elhalt él6lények szerves anyaga képzi. A
folyamat soran, a magas fehérjetartalmt
algak vagy az allatok tengerfenékre siillye-
dé elhalt anyaganak fehérje-, zsir- és
szénhidrat-molekulai a megnovekedett

hémérséklet (> 60°C) és nyomasviszo-
nyok mellett, oxigénszegény kornyezetben
telitett és telitetlen szénhidrogén-moleku-
14kka alakulnak. A reduktiv iiledékképzs-
dés soran a szerves anyag nem oxidalodik
el. A szerves anyag betemet&désével rot-
hado iszap jon létre, amely sotétsziirke
bitumenes kézetté, a kéolaj és foldgaz
anyakdzetévé alakul. A szerves anyag
atalakulasa a foldtorténeti id6k soran,
harom {6 szakaszban torténik.

Az els6 szakaszban (diagenezis) polimer
képzddés jatszodik le és a szerves anyag
kerogénné alakul. A kerogén atmeneti
allapot a szerves anyag és a szénhidrogé-
nek kozott. Az anyag mikroszkopos képé-
ben &llati eredet( roncsok is felismerhe-
t6k, de a szerves anyagt6l megkiilonbozte-
ti az, hogy szerves olddszerekben mar
nem oldhaté. A diagenezis 60°C-ig terjedd
hémérséklet mellett 1-2-km mélységben
zajlik. Ezalatt metan is képzdédik, amely
még elillan a 1égkorbe.

Az atalakulas mésodik foldtorténeti sza-
kaszaban (katagenezis), amely a tovabbi
betemet6dés miatt mar 4 km koriili mély-
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megfozott

http://offshore.network.hu/kepek/gelleon-7019/offshore__parton_tuli_tengeri_olajkut




PALAOLAJ ES PALAGAZ

ségben és 60-170 Celsius fok kozotti
hémérsékleten jatszodik le, a kerogénbdl
elkezd6dik a kGolaj és f6ldgaz elkiiloniilé-
se. A szakaszt olaj-ablaknak is nevezik,
utalva a kdolaj elkiiloniilésére. A szénhid-
rogén képzédésének intenzitasa a hGmér-
séklettel exponencidlisan, az id6vel linea-
risan novekszik.

Az anyakdzet atalakuldsdnak harmadik
szakaszaban (metagenezis), a kerogénbdl
metan képzidik az el6z8 szakaszban elkii-
16niilt szénhidrogének 170-310 C° hémér-
séklet kozotti termikus bomlaséaval (gaz-
ablak). A kdolaj és foldgaz képzGdéséhez
és felhalmozodasahoz megfelel§ porozi-
tassal és ateresztGképességgel rendelkezd
tarol6 kézetre is sziikség van.

A nyersolaj és f6ldgaz képzGdése egy
tobb milli6 év alatt lejatszodo természetes
pirolizis folyamat. A lerakodoé szerves
anyag atalakulsa a foldmozgasok és
oldaliranyt er6k hatasara a diagenezis
szakasz végén megszakadhat. A leiilepedd
réteg a felszinre vagy felszin kozelbe
keriilhet. Bar nyomas és hémérséklet
hatasara hosszi id6 alatt megindult a
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olaj-ablak géz-ablak

katagenezis

metan nedves giz metagenezis

koolaj

mF'té_n metan

a szénhidrogén képzddés intenzitasa
diagenezis

170

hémeérséklet

lerak6dott anyag olajossa valasa, hasonlo-
an minta az nyersolaj kialakulasa soran,
csak a folyamat nem fejez6dott be a felszi-
ni kisebb hémérséklet és nyomas miatt és
olajpala vagy olajhomok (katranyhomok)
alakul ki.
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PALAOLAJ ES PALAGAZ

A palaolaj olyan nem-hagyoméanyos
kdolajfajta, amelyet magas szervesanyag-
tartalma tiledékes kdzetekbdl (olajos-
palébdl vagy olajos-homokbol) allitanak
eld.

Az olajpala laminélt, szerves anyag tar-
talmt komplex heterogén szedimentécios
kdzet. Jellegzetessége az oldalnyomas
hatésara kialakult lemezesség. A kerogén,
pirolizis soran, petréleumszert folyadék-
ként (palaolaj) valik ki a kGzetbdl. A vilag
tobb helyén fellelhetd, nagy teriileten az
USA-ban, Oroszorszagban, Argentiniban,
Libidban, és Kindban. Az USA olajos-pala
készlete haromszor t6bb nyersolajat tar-
talmaz, mint egész Szaud-Arabia.

A gazdasagos olajpala 10 sulyszazalék
kerogént tartalmazhat. Az olajpalaban kis
mennyiségl (a szerves anyag 9-10 %-a)
benzolban o0ld6dé bitumen is jelen lehet.
A kerogén oxigénmentes h6kezelés (piro-
lizis), hatasara elbomlik és palaolaj képz6-
dik. Az olajpala pirolizise hasonl6 folya-
mat, mint az évmilliok alatt, a Fold
mélyén lejatsz6do6 nyersolaj-képzdés.
Természetes koriilmények kozott 100 C°
hémérséklet kozelében a kerogén szénhid-

rogénné valasa tobb milli6 évig tart.
Megnovelve a hGmérsékletet 500 Co-ra,
atmoszférikus nyomason, oxigénszegény
kornyezetben a folyamat néhény 6rara
csokkenthetd. A hékezelés meggyorsitja
az olajpala boml4sét, mikozben kénnyt
szerves és szervetlen gazok, valamint
nehéz folyds bitumen képzddik. Az illé-
kony anyagok kondenzacidja eredményezi
a palaolaj képzddését.

* Ll
Pirolizis - mas néven
hébontas - az anyag reaktorban,
hé hatésara, oxigénszegény
vagy oxigénmentes kdzegben,
szabalyozott kérilmeények kozott
bekovetkezd kémiai lebontasa.
A hébontas soran a szerves
anyagbdl pirolizisgaz, folyékony
termék (olaj, katrany, szerves
savakat tartalmazo viz) és szilard
végtermék, piroliziskoksz keletkezik.
A kerogén a leléhelytél fiiggden
60-170 C hémérsékleten adja le
az olajtartalmat és 170-315 C
hémérsékleten gaz valaszthato le
bel6le (palagaz).

Y

Ola]os-LpaIa leléhelyek a vila
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Gazdasagosan felhasznéalhat6 olajpala 1
tonnajabol 50-200 liter palaolaj nyerhetd
ki az el6fordulasi helyt6l fiiggben. A
magas olajtartalom miatt a k6zet gytlé-
kony.
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A palaolaj el6allitas fazisai

Az olajhomok, az olajpalahoz hasonld
Osszetételii lemezes, szerkezet nélkiili
darabos anyag. Kanadaban és
Ausztralidban fordul el6 jelent6s mennyi-
ségben. A kibanyéaszott olajpalabdl kiilon-
féle modszerekkel (pl. pirolizissel vagy
hidrogénezéssel) lehet olajat kinyerni és a
benne talalhat6 szerves anyagokat szinte-
tikus kéolajja alakitani. A mivelet ered-
ményeként kinyert olajat fel lehet hasz-
nalni flit6anyagként vagy a szennyezGdé-
sek (kén, nitrogén) eltavolitasa utan olaj-
finomit6 alapanyagként lehet hasznosita-
ni. A finomitési folyamat soran a palaolaj-
bol ugyanolyan olajszarmazékokat lehet
kinyerni, mint a kgolajbol.

A XIX. szazadban a vilag szdmos orsza-
gaban, Franciaorszagban, Skocidban,
Ausztralidban, az Egyesiilt Allamokban
nagyiizemek létesiiltek az olajpala kiter-
melésére és feldolgozasara. A XX. szazad-
ban tovabb terjedt a technologia és jelen-
t6s mennyiségl olajpalabdl allitottak eld
olajat Kinéban, Esztorszagban,
Uj-Zélandon, Spanyolorszagban és
Svajcban. A Kozel-Keleten felfedezett
nagyhozamu kdolajforrasok visszavetették
ugyan az olajos-pala kitermelést, mivel
olcsobban lehetett kdolajat kitermelni a
kéolaj kutakbol, de Esztorszagban és
Kinaban tovabb folytattak a palaolaj kiter-
melést.

A XXI. szézad elején a palaolaj kiterme-
1és technolégiaja varatlan nagyiitemd fej-
16désnek indult az Egyesiilt Allamokban.
A kitermelés technolégiajanak korszer(si-
tése rovidesen versenyképessé teheti a
palaolajat a hagyomanyos nyersolajjal

t
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melegités 4"

Pajaolaj banyaszat

ol G

szemben, mivel a kéolajkészletek lassan
kimeriilben lesznek. Nem elhanyagolha-
t6 lehetGség, mas alternativ tizemanyagok
elGallitasan dolgozni. Olajpala fiitGanyag-
gal mikodd villamos erémiivet
Esztorszégban (3 MW), Kin&ban (12 MW)
és Németorszagban (9,9 MW) iizemeltet-
nek.

Az olajpalat hagyomanyosan kiilszini
kitermeléssel banyasszak hasonloan, mint
a szenet, majd addig hevitik, mig az olaj-
szer(i kerogén elfoly6sodik, majd kisziva-
rog a palabél. Ujabban kidolgoztak olyan
eljarast is az olaj kinyerésére (Royal
Dutch Shell), amelybdl hianyzik a banya-
szat (In situ kitermelés). Kutakat furnak
az olajpala mez8ben, akar 500-1000
méter mélyet is, majd 2-3 cm széles, nagy
hémérsékletet elvisel§ anyaggal boritott
flit6kabeleket helyeznek el benne, melye-
ket magas h6mérsékletre elektromosan
felftitve, mintegy ,,megfézik” a palamezét.
A kitermel6 cégek kiilonb6z6 technoldgia-
val dolgoznak. Nagy nyomasu viz, g6z,
kémiai anyagok, befecskendezésével segi-
tik el az olajszert kerogén felszinre pum-
palhat6sagat. A szakemberek jelenleg
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vitdznak arrél, hogy melyik modszer a
gazdasagosabb. A kiilszini kitermelés
technolégiajanak fejlédése és az iranyitott
faras megjelenése versenyképessé teheti a
palét az olajkitermelésre. Hatranya a piro-
lizis soran visszamarad6 nagy mennyiségi
kornyezetszennyezd palakoksz és a felsza-
badul6 széndioxid.

Az Egyesiilt Allamok Energia
Hivatalanak becslése szerint a palaolaj
technikailag kitermelhet6 mennyisége a
vilagon 345 milliard hordd (1 hordo olaj =
42 USA gallon = 158.99 liter), az Gsszes
nyersolaj forras 11 %-a.

Bella J6zsef

* IRODALOM

https://hu.wikipedia.org/wiki/palaolaj
https://en.wikipedia.org/wiki/unconventional_oil
Scientific American, July, 14, 2009

J.G.Speight, Shale Oil Production Processes,
Elsevier 2012.

Dr. Németh Béla, Energiahordozék nem hagyo-
manyos bényaszata, el&éllitésa, PTE 2012.

Dr. Hartai Eva, Tereptani Ismeretek, Miskolci

Egyetem
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vagy Rorny ezet
katasztrotaz =

A modern vildg egyik f6 problémaja mérhetetlen
energiaigényessége. Napjainkban ezt zdmében a kdolaj és a LEAS
foldgaz elégiti ki. Ez elég hosszu ideje igy van, amidta atalakult =

a szénalapu vilaggazdasag. Noha ez a kép csak lassan valtozik,
napjainkban éppen egy Uj energiaforras forradalmasitja az

B o

-
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amerikai és igy a vildiggazdasagot, az un. palagaz. Azonban

mar hosszabb ideje lebeg a lathataron egy még drasztikusabb
Ujdonsag, a metanhidrat, mint energiaforras. A jelen cikkben &=
err6l a témardl adunk egy rovid attekintést. -

metanhidrat a gdzhidratok vagy

gazklatratok csaladjaba tarto-

zik. (A klatratok modern defini-
cidja feloleli a kalixaréneket, a
ciklodextrineket és még olyan szervetlen
polimereket is, mint a zeolitok). A
klatratok a szupramolekularis szerkeze-
tek csaladjéba tartoznak, térhalos gazda-
szerkezetek, amelyekben kisebb moleku-

Joseph Priestley
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1ak csapdazdodnak. Klatratokat formalhat
pl. a hidrokinon, a karbamid vagy a
tiokarbamid is, mint gazdaszerkezet. A
géazhidratok esetében széles nyomastar-
toményban és alacsony h6mérsékleten a
vizmolekulak hidrogénhid kotésekkel
képezett térhalojanak tiregeiben kisebb-
nagyobb vendég molekulak tokozédnak
be (nemesgézok, széndioxid, kisebb szén-

Humphry Davy
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hidrogének, SO2 stb), és ebbdl a szilard
fazisb6l magasabb hémérsékleten és
kisebb nyoméasokon gazallapotban tjra
felszabadulnak.

Géazhidratokkal a kémia torténetében
el6szor Joseph Priestley foglalkozott 1778-
ban, alacsony hémérsékleten és atmoszfé-
rikus nyoméason buborékoltatott kéndioxi-
dot vizben.

Michael Faraday



Egyébként Priestley fedezte fel az oxi-
gént, hidrogént, ammoniat, kéndioxidot,
dinitrogén-oxidot és més gazokat is.
Klatrat hidratokat késébb 1810-ben
Humphry Davy irt le.

Davy rendkiviil produktiv tudos volt, és
foglalkozott tobbek kozott a klorhidrattal.
Arroél is nevezetes, hogy 6 ,fedezte fel”
Michael Faraday-t, aki laboratoriumi

Sok orszdgwnak van
lehetbsége a metdnhidrat
kinyerésére. A
metdnhidrdt a jové
Loérete, elvileg
kivilthatja a tobbl
fosszilis energiaforrist.

Viaszszerii hidratdugé

asszisztense lett. Faraday is tanulma-
nyozta a klorhidratot Davy laboratériu-
maban. Kapcsolatuk azonban nem maradt
harmonikus, mert a mester egy elektro-
magneses kisérlet miatt plagium vaddal
tamadta meg Faradayt, aki ekkor abba-
hagyta elektromagnesességgel kapcsolatos
kutatésait, és csak mentora elhunyta utan
folytatta azokat. Az egykori asszisztens
messze tilszarnyalta mesterét.

A Klatrat hidratok nem izgattak talsa-
gosan Davy kortarsait, és ebben a téma-
ban majd egy évszazad telt el az Gjabb fej-
leményekig: 1778 és 1934 kozott mindosz-
sze 56 cikk jelent meg klatrat hidratokrol.
Az érdekl6dés azonban hirtelen megélén-
kiilt az amerikai olaj és gazipar 1930-as
években tortént fejlédése soran, amikor a
kéolaj és foldgaz kezdte kiszoritani a
k@szenet az energiaiparban. Ekkor tapasz-
taltak azt, hogy téli hidegben a gazvezeté-
kekben szilard dugok képzddtek és le kel-
lett allitani a szallitast. ElGszor a csGveze-
tékekben jégdugok kialakulasara gyana-
kodtak, de 1934-ben E.G.
Hammerschmidt texasi mérnok megalla-
pitotta, hogy a gz vizg6z tartalmabol
kialakult szilard gazhidrat felelGs a vezeté-
kek eldugulaséért. Ezutan kiterjedt kuta-
tasok indultak: 1934 és 1965 kozott mar
144 kozlemény foglalkozott gazhidratok-
kal. A metanhidrat kristaly- és térszerke-
zeteit 1951-ben rontgendiffrakcios méré-
sekkel allapitottak meg (M. von
Stackelberg, H. R. Miiller,
Naturwissenschaften 38, 456).
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A probléma az olaj és gaziparban a mai
napig is gondot és koltségeket okoz. A
fenti foton lathatunk egy nagyobb
viaszszerd hidratdug6t egy kiemelt ten-
geralatti vezetékben.

A géazhidratok kutatasanak harmadik
periodusa akkor indult, amikor az 1960-as
években tobb lelGhelyen is megtalaltak a
természetes foldgaz hidratokat. A volt
Szovjetuni6 teriiletén, Yakutidban (ma
Sakha Koztarsasag) 1963-ban az 1200 m
mély permafroszt (6rokfagy) rétegben
metanhidratot talaltak. Ez volt az els6
eset, hogy a természetben talaltak
metanhidratot. Az6ta mintegy 7000 cik-
ket publikaltak természetes gazhidratok-
r6l. Ma mar a témakornek 6riasi irodalma
van.

A hidréatban talalhat6 metanmolekuldk
annyira lazan kot6dnek (van der Waals
kotésekkel) a jég vizmolekulaihoz, hogy
sikeriilt kimutatni a CH, egységek forgési
energia atmeneteit (C. Gut és mtsai,
Europhysics Letters, 48, 1999). Mar a
legegyszer(ibb metan-viz szerkezetben, a
CH, - H,0 van der Waals molekuléban is
szabad belsd forgas van a két molekula-
egységet 0sszekoto egyenes mentén (R.D.
Suenram és mtsai, J. Chem. Phys. 101,
7230-7240, 1994).

A metanhidrat tapasztalati képlete
molekulaegységekkel kifejezve:
(CH,), ,.H,O vagy masképp irva
4CH,-23H,0, nem sztochiometrikus
vegytlet. Ez a tapasztalati képlet a hidrat
keletkezésétdl fiiggben valtozhat. A
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(Proceedings of the 7th International Conference on Gas Hydrates (ICGH 2011), Edinburgh,

Scotland, United Kingdom, July 17-21, 2011.)



A metanhidrat kristalyszerkezete

metanhidrat kristalyszerkezete fiigg a kor-
nyezeti nyomasértéktdl. 30 bar nyoma-
son, 0 C° felett a metadnhidrat stabilizalo-
dik és 100 bar nyomas koriil 15 C°-on is
stabilis. Haromféle kristalyszerkezete
ismeretes. Mindharomban a vizmolekuldk
enyhén torzult pentagonélis dodekaédere-
ket alkotnak, amelyekben a metdnmole-
kula helyezkedik el. Ezt az elrendezést az
teszi lehet6vé, hogy a viz kotésszoge kozel
van a 108 fokos 6tszog belsd szoghoz. A
dodekaéderek kozott mas formaja vizra-
csok helyezkednek el. Nem minden ‘épit6-
kocka’ tartalmaz metént, de el6fordulhat
90%-os foglaltsag is.

A fenti abran a kobos I. szerkezetet 1at-
juk, Az oxigénatomokat kék, a hidrogéne-
ket piros szin jeloli.

A TI. szerkezet szintén kobos, a 16 lapos
racselemeket 12 6tszog és 4 hatszog hozza
létre, a kozbiilsé tiregeket dodekaéderes
elemek toltik ki. Az agynevezett H (hexa-
gonalis) szerkezetet haromféle racs alkot-
ja. Dodekaéderek, 4, 5 és 6 oldalt racsok
és hordoszer( racsok, amelyeket 12 6tszo-
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gl és 8 hatszogti lapok alkotnak. Ezekben
a “hordokban” nagy szénhidrogén mole-
kulak is helyet tudnak foglalni.

A metanhidrat megjelenési forméja
hasonl6 a jéghez, de sokszor elszinez6dott
formaban talalhato az dcean fenekén.
Fehér allapotban latjuk az alabbi, 1200 m
tengermélységbdl szarmaz6 mintan:

B

T

A metanhidrat pasztazé elektronmikroszképos ké

A metanhidrat szintetizalhato, labora-
tériumi kutatasokkal tobb helyen is fog-
lalkoztak, pl. az USA-beli MIT kutatohe-
lyein. Egyébként laboratoriumi spektro-
szkopiai modszerek hasznalhatok termé-
szetes metanhidrat el6fordulasok anali-
zisére is. A legismertebb ilyen modszer a
Raman spektroszkopia. A tengerfenékre
siillyesztet Raman spektrométerrel a
metanhidratokrol részletes szerkezeti
kémiai informéci6 nyerhet6 (Applied
Spectroscopy, 66, 237-249, 2012).

A metanhidrat fazisdiagramjat a tilol-
dali 4bran lathatjuk tengeri ill. szarazfoldi
koriilmények kozott.
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A metanhidrat fazisdiagramja

A metanhidrat fazisdiagramja
A hidrat olyan mélységben képzddik,
ahol a h6mérséklet alacsonyabb, mint a
gazhidrat maximalis stabilitasi h6mér-
séklete. A tengerfenék, ill. talaj mélyebb
rétegeiben a h6mérséklet n6 (geotermi-
kus gradiens), ezért a hidrat az 6ceanfe-
néki tiledéknek csak ~ 1 km mélységéig
stabilis. A sok jelenléte alacsonyabb
hémérsékletre tolja el a stabilitasi gorbét,
ezért csokkenti a stabilitast biztosito
rétegek mélységét.

A metdnhidratban a metan ,tomoritett”
formaban talalhato, Egy térfogat egység
hidratbol a bomlas soran 163 térfogat egy-
ség metan szabadul fel. Ezt gy is felfog-
hatjuk, mintha a metan a hidratban 163
bar nyoméson lenne jelen. Ha a
viaszszerd hidratot meggyujtjuk, élénk
szint langgal ég mikozben a hidrat vizet
ereszt. A viz megdbvja a bort, ezért a
keziinkben is meggytjthatjuk a hidrétot.
Maés néven ég6 jégnek is nevezik.

Az ég6 ,jeg”

A langolo metanhidrat képe persze azon-
nal felidézi egy Gj energiaforras igéretét.
Valdban a jelen napig ez foglalkoztatja a
vilag energia szakért6it. Kiilonosképpen
azért, mert becslések szerint a vilagtenge-
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rek aljan és az 6rok fagy tartomanyaiban
hihetetlen mennyiségli metanhidrat lehet
jelen.

A metanhidrét jelenleg ismert el6for-
dulasait mutatja az alabbi térkép. A
metanhidrat els6sorban a hideg (sarki)
tengerek fenekén ill. a tengerfenék alatt,
és az orok jég (permafroszt) tartoma-
nyaiban a talajszint alatt talalhatd. A
tengeri el6fordulasok kozott a legfonto-
sabbak a kontinentalis talapzatok terti-
letei. A permafroszt teriiletek elsGsor-
ban Szibéridban, Alaszkaban és Kanada
Jeges-tenger kozeli részein talalhatok.
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A térképen a deltoidok a mar feltart el6-
forduldsokat, a kis korok pedig a feltétele-
zett el6fordulasokat jelolik.

A térkép alapjan nyilvanvald, hogy sok
orszagnak van lehet6sége a metanhidrat
kinyerésére. A metanhidrat tehat valoban
a jovo igérete, elvileg kivalthatja a tobbi
fosszilis energiaforrast. Ennek nagy geo-
politikai stabiliz4cids jelentésége van.
Jelenleg Japan, az USA, Kanada,
Oroszorszag, Németorszag és tobb azsiai
orszag is (India, Kina, Dél Korea) foglal-
koznak intenziven metanhidrat kérdések-
kel, kutatasokkal. Japanban 2002-ben
mar meg is indult a tengerfenéki el6fordu-
lasok kiaknazasa. Eszaknyugat Kanadaban
az elsé kisérleti kitermelés soran (http://
www.mh21japan.gr.jp/english/mh21-
1/32/) 2007-2008-ban 5 nap alatt 470 m3
metangazt nyertek.

A metan égésekor sokkal kevesebb szén-
dioxid keletkezik, mint a szén vagy a kdolaj
égés soran (a C:H arany joval kisebb mint
az el6z6ekben), tovabba a metanhidratban
sokkal kevesebb kén talalhato és égése
soran nem keletkeznek nitrogénoxidok.
Ezért is lenne fontos 4ttérni a metanhidra-
tok felhasznélaséra az energiaiparban.

Sajnos Magyarorszagon nincs ismert
metanhidrat lelGhely. A Fekete tenger
azonban nagy tartalékokkal rendelkezik,
tehat pl. Bulgéria élhetne ezzel a lehetGség-
gel. A metanhidrat valés mennyisége azon-
ban még nem tudott. Ennek f6 oka az el6-
fordulasok pontos geoldgiai ismeretének
hianya. T6bbféle szinti becslés is létezik.

A legnagyobb mennyiséget akkor kapjuk,
ha megbecsiiljiik a Fold Gsszes készletét,
kevesebbet, ha csak a konnyebben feltar-
hato formakat tekintjiik, még kevesebbet,
ha a létez6 technologiakkal feltarhato kész-
letet vessziik figyelembe, és végiil a legin-
kébb racionalis az a mennyiség, amit nye-
reséggel lehet feltarni. Mindenesetre a gaz-
daségosan kinyerhet6 mennyiség is oriasi,
kozel egyenértéki a Foldon jelenleg hozza-
férhet6 osszes fosszilis energiahordozo
mennyiséggel, vagy meg is haladja azt.

A metanhidrat tobbféle modon is kelet-
kezhet metanbol. Biologiai Gton a tengerfe-
néken lerakodott szerves hulladékbol, vagy
a mélyebb rétegekben talalhat6 szerves
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iiledékbdl baktériumok anyagesere-termé-
keként keletkezik metan, geologiai titon
pedig a nagyobb mélységekben lev{ szer-
ves anyagok hémérsékleti krakkolasa soran
létrejott metan kézethasadékokon, ill. geo-
logiai torésvonalak mentén juthat fel a ten-
gerfenékre. A permafroszt tartomanyokban
szintén biol6giailag jon létre. A sekélyebb
kontinentalis talapzatokban talalhat6
metanhidrat részben akkor keletkezett,
amikor a jégkorszakokban alacsony tenger-
szint miatt még szarazfoldi uton jott 1étre,
aztan a jég levonulasa és a tengerszint
novekedése soran ujra a vizfelszin ala
keriilt.

A kitermelhet6ség nagy mértékben fligg
attol, hogy a metanhidrat milyen kézetek-
ben halmozddott fel. Leginkabb hozzafér-
het6 el6fordulasok nagy porozitasta
homokké rétegekben fordulnak eld, az
agyagos-palas készletek nehezen hozzafér-
het6k. A nagy tengermélységekben eléfor-
dul6 metanhidrat pedig ki sem termelheto.

A metanhidrat kitermelése az el6fordu-
lasok mélysége miatt elsGsorban mélyfura-
sokkal torténhet. Tekintve, hogy eloszlasa
a foldrétegekben nagyon kiilonbozik a
foldgaz ill. a k6olaj eloszlasatol, a hagyo-
manyos furastechnologia nem mindeniitt
lehet célravezetd. SGt az ilyen furasok
soran a hidrat konnyen destabilizalodhat ,
ami intenziv gazkitorésekhez vezethet a
tengerfenéken. Ezek tonkretehetik a kiter-
melési infrastruktirat, a tengerfenék biolo-
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giai egyensulyat, s6t komoly robbanésok-
hoz is vezethetnek.

Erre tragikus példa a 2010-ben a Mexi-
koéi Obélben tortént firstorony robbanas
(a Deepwater Horizon faréplatform felrob-
banasa, elstillyedése és a tengerfenéki cs6-
vezetékbdl 3 honapon at torténd kdolaj
o0mlés). Ez teljesen tonkretette az északi
okozva az ottani amerikai allamoknak.
Errdl a tragédiarol, amelyben 10 ember is
meghalt, sz6l a Deepwater Horizon mozi-
film is amit idén Gsszel fognak az USA-ban
bemutatni. A baleset mogott valoszintileg
metanhidrat felszabadulas allt.

Metanhidrat robbanés

Eltekintve az ilyen tragikus balesetektdl, a
metanhidrat banyaszat soran nagymennyi-




ségli metén is kertilhet a 1égkorbe.
Ezenkiviil a 1égkor melegedésével bomlas-
nak indulhatnak a permafroszt fels6 réte-
gei, aminek kovetkeztében varatlan forma-
ciok véltak megfigyelhetévé pl.
Szibéridban: nagy kréterszerd lyukak a
tundréban. Tobb értelmezésiik is lehetsé-
ges, a legval6szinitbb, hogy a melegedd
klima miatt nagy jégdugok (pingok) olvad-
nak el, és a nyomas aldl felszabaduld
metanhidrat robbanésszertien szabadul fel.

Lyukak a tundraban

Az igy a légkorbe keriil6 metan mellett
mas forrasok is vannak, amelyek emberi
tevékenységek miatt gazdagitjak a légkor
metantartalmat. Legfontosabb ezek koziil
a mezbgazdaségi tevékenység, pl. az azsiai
nagy rizsfoldek (ezek mocsarszertien ter-
melik a metant), és az allattenyésztés. A
sok kérddzg allat benddjébél és bélrend-
szerébdl igen nagy mennyiségli metan
keletkezik.

A tengerfenéki foldrengések, talajcsu-
szamlasok, ill. a vizaramlatok melegedése
miatt az ott talalhaté metanhidratbol is
keletkezhet metan. Ez felbuborékolhat a
tengerfelszinre és onnan a légkorbe. Igaz
ugyan, hogy jo része elnyelédik a tenger-
vizben, illetve tigynevezett metanogén
baktériumok elbontjak, és igy széndioxi-
dot termelnek és csokkentik a viz oxigén-
tartalmat.

De miért is fontos ezzel foglalkozni? Az
ok az, hogy a metan rendkiviil hatékony
iveghéaz hatast gaz, a széndioxidnal mint-
egy 100-szor hatékonyabb. Infravoros

transzmisszio

3000

2500

hullamszam

gazspektrumaban éppen ott vannak inten-
ziv elnyelési savjai, ahol az éjszakai Fold
infravoros emisszidja a legerGsebb, 10
mikrométer koriil (10 mikrométer hul-
lamhossz 1000 ¢cm-1 hullimszdmnak felel
meg). A Fold atlagh6mérséklete ugyanis
15 C°. Mivel a metan a troposzféraban OH
gyokokkel reagélva CO,-vé &g el” csak
mintegy 20 éves élettartama van szemben
a széndioxiddal, amelynek élettartama az
atmoszféraban 100 év. Ez csokkenti a
metan liveghdz hatékonysagat, de még igy
is kb. 20x erételjesebb ‘hécsapda’ mint a
széndioxid.

A metan infravoros

elnyelési savjai

Ezzel kapcsolatosan sziiletett az un.
Kklatrat-agya hipotézis (clathrate gun
hypothesis),. Ennek a 1ényege, hogy a kli-
mamelegedés miatt a vilagtengerekben
nagy mennyiségben felszabadulé metan

és a tengerek oxigéntartaménak draszti-
kus csokkenése lehetett az egyik f6 oka a
foldtorténet legnagyobb kihalasi esemé-
nyének, éspedig a Perm/Tri4sz kihalasnak
250 milli6 évvel ezelStt, amelynek soran a
Ugyanilyen okok vezethettek a mintegy 55
milli6 évvel ezel6tti, a Paleocén/Eocén
korszakok hataran geologiai kutatasokkal
megallapitott 5-10 C° fokos globalis felme-
legedésnek.

A 1égkor jelenlegi felmelegedési tempo-
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ja elvezethet a jelen un. antropocén (az
emberiség létezésével definialt) foldtorté-
neti korszakban 1étrejohet6 pozitiv visz-
szacsatolasu (elszabadult) felmelegedés-
nek. Ez pedig akar az emberiség kipusz-
tulasdhoz is vezethet. A klatrat-agya
hipotézist azonban sokan vitatjak. Ezért
a metanhidrat alapt energiagazdalkodas
még sok alapvet6 problémaba iitkozik, a
nyersanyag oriasi méreti el6fordulasa
mellett. Az elkovetkezd évtizedek adjak
majd meg a valaszt a cimben felvetett
kérdésre: a jové igérete, vagy egy kornye-
zeti katasztrofa forrasa-e a metanhidrat.
Ennek a kérdésnek az eldontése igazi
interdiszciplinaris feladat, a kémia, a 1ég-
korfizika, a geologia, az energiagazdalko-
das és még szamos tudomanyteriilet
Osszefogasat igényli és minden bizonnyal
foglalkoztatni fogja a laboratoriumi

vegyészeket is. Nemes Laszlé

* HATTER SZEMELVENYEK:

Methane Clathrate

Mark Maslin, Matthew Owen, Richard Betts,
Simon Day, Tom Dunkley

Jones, Andrew Ridgwell

Philosphical Transaction of the Royal Society,
DOI: 10.1098/rsta.2010.0065
http://www.iiasa.ac.at/publication/more_
XJ-09-067.php
https://www.grc.org/programs.
aspx?id=14540
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MOLEKULARIS VENDEGLATAS

Ciklodextrin

Row

6anyag-leadast szupramolekularis nem-kovalens molekula
komplexek) a 70-es évek elejétd| fokozatosan mozdultak el a
tudomanyos érdekességeinek vilagabdl a gyakorlati alkalmazasok, az
ekfejlesztés iranyaba. A vildag szakmai kdzvéleménye szerint magyar kutatok
enye20| de évtizedekig meghatarozé szerepldi is voltak a téménak, hozzajarultak

gy a ciklodextrinek ipari méretben, allandé minéségben és gazdasdgosan gyarthatéva és
hatova valtak. Nem meglepd, hogy a ciklodextrineket elséként éppen Magyarorszagon, a
Gyogyszergyarban allitottak elé nagy tisztasagban, ipari méretben.

ciklodextrinek (tovabbiakban CD)
olyan, a keményit6bdl enzimes
technolégiaval (fermentacioval)
ato gytird (ezért a ,ciklo” el6név)
1 molekulak, amelyek molekularis
i tartalyoknak, kapszuldknak
etok. A gyakorlatilag fontosabb
6, 7 vagy 8 sz6l6cukor egységbdl
0, a tetején is lyukas cilinderre emlé-
eztet6 szerkezeti molekulak.

A makro-gytirtiben a sz6l6cukor-egysé-

OH
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geket a természetben gyakori alfa-1,4-
glikozidos kotés kapcesolja dssze. A gliik6z
egységek sajatos térszerkezete kovetkezté-
ben a ciklodextrin molekula egy kiilonle-
ges ,Janus-arcusagot”, amfifil jelleget
mutat: a ciklodextrinek tiregét bélelg
glikozidos oxigén hidatomok és hidrogé-
nek miatt a molekula bels felszine apola-
ris, hidrofob sajatsaga. A gytiri felszinén
elhelyezkedd hidroxil-csoportok miatt a
gylird kiilseje polaris, hidrofil.

A ciklodextrinek szerkezetének és a

molekula alakjanak sematikus abrazolasa

n=1 (o-CD), 2 (B-CD), 3 (v-CD)
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Viztaszitok, vizkedvel6k

Hidroféb: Viztaszito tulajdonsag, az apo-
|aris kovalens kotéstl vegylletekre pld. a
szénhidrogénekre jellemzd. Ellentéte a hid-
rofil vagy vizkedvel6 tulajdonsag. Az amfifil
molekula egyarant tartalmaz hidrofil és hid-
rofdb csoportot.

’"

A "Janus arci” ciklodextrin molekula
hidrofil (kék) és hidroféb (sarga)
régioi
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A molekularis vendéglatas (zarvanykomplex-képzddés)

egyszeriisitett folyamata

(az abran lévé kis cseppek

A kO]‘np 1 eXk ép Z 6 d é S S é ]_né_j a vizmolekulakat jelélnek).
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A ciklodextrin iiregek olyan mérettiek,
melyekbe mind alifas molekulak, mind
egy, két, hdrom aromas gytirtibdl allo
szerkezetek részben vagy egészben bele-
férnek. A ciklodextrinek liregatmérdje
0.49 (aCD), 0.62 (BCD) illetve 0.79 (yCD)
nanométer, mig a cilinder magassaga 0.8
nanomeéter (1 nanométer 10-9 m). A
ciklodextrinek tehat valodi, minden
dimenzi6jukban nano-méretd anyagok, az
alkalmazasukkal kapcsolatos eljarasok
tehat a nano-technoldgia korébe sorolha-
tok.

Molekuléris kapszuldzés

Egy vagy tobb CD molekula képes
magéba zarni és ott tartani a viznél kevés-
bé polaris, méreteit tekintve az adott
iiregnek megfelel6 geometriaju molekula-
kat. Ezek az anyagok lehetnek gyogyszer
hatéanyagok, aromak, szinezékek,
novényvéddszerek, vagy illatanyagok. A
zarvanykomplexek képzGdésekor az tn.
vendégmolekula (atmenetileg ott ,,vendé-
gesked(d”) és a CD un. gazdamolekula
(azaz ,vendéglato”) kozott nem—kovalens
kolesonhatas 1ép fel. (A nem-kovalens
kotéstipusok tn. masodlagos kémiai koté-
sek: van der Waals, apoléris-apoléris,
London-féle diszperzios, vagy hidrogén-
kotéssel erdsitett kapesolatok.)

A komplexképzédés megfordithatd
egyenstlyi folyamat. A képzGdott zarvany-
komplexben a bezart vendégmolekula id6-
legesen, a koriilményektd] fiiggé mérték-

@
@

vendégmolekula

@
@ @
@ ®
komplex

ben, mddon és ideig tartdzkodik. Az
yures” CD apolaris tiregében tartdzkodo,
igy energetikailag kedvezdtlen allapott
vizmolekuldknak lipofil vendégmolekula-
val torténd helyettesitése a komplexkép-
z6dés kulcslépése

A technoldgia jelentésége

A ciklodextrin technolégia, a
ciklodextrin molekula sajatos szerkezeté-
nek és csapdaba-ejt6 képességének
koszonhet6en szinte minden ipardgban
talalt felhasznalast. Attdl fiiggden, hogy
milyen hatéanyagot, milyen tipusa
ciklodextrinbe, milyen erdsséggel és mér-
tékben ,,csomagolunk”, az eljaras mas-
mas alkalmazasi teriiletet érint:

Ha farmakoldgiailag aktiv anyag a ven-
dégmolekula, akkor gyogyszeripari, ha pl.
egy aroma, akkor élelmiszeripari, ha illat-
anyag, kozmetikai, ha novényvédGszer,
akkor agrokémiai ciklodextrin alkalmaza-
sokrol beszéliink. Az alapvet6en moleku-
latireg-molekula kolesonhatason alapul6,
id6leges, és megfordithaté komplexkép-
zés, tehat szinte minden iparag szamara
kinal lehetGségeket.

Kapszuldzott illéanyagok,
aromak

Természetes és szintetikus aroma és
illéanyagok ciklodextrinekkel torténd
molekuléris kapszulazasaval a kémiailag
érzékeny gyorsan parolg6 anyagok eltart-
hatoséga és kezelhetGsége és a beldlitk
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Néhany ciklodextrin tartalma kozmetikum
és haztartasvegyipari termék

késziilt termékek eltrathatosaga jelentd-
sen javithat6. A molekularis kapszulazas-
sal az aromaanyagok kémiai értelemben is
stabilizdlodnak. A vendégmolekuldknak a
ciklodextrin iiregében torténd dtmeneti
tartézkodasa a molekuldk egészét vagy
azok egy adott részletét elzérja a kiils6
behat4soktol. Ez a molekularis csomago-
las mind az oxigénnel, mind a fotokémiai
behatasokkal szemben is védelmet nyujt.
A kozmetikai- és haztartasvegyiparban
csak becsiilni lehet azon termékek szamaét,
melyekben valamilyen ciklodextrin adalék
taldlhat6. Ma, az Egyesiilt Allamokban és
Japéanban évi ezer tonnas szinten hasznal-
nak ciklodextrineket a korszert kozmeti-
kai-, és haztartasvegyipari termékekben.

Gyogyszeripari alkalmazas

A ciklodextrinek felhasznalasa a korsze-
i gyogyszeripari kutatés-fejlesztésben az
anyag sokféle kedvezd hatdsan alapul. A
ciklodextrinnekkel megvalosithat6 mole-
kularis szintii kapszulazas lényegében a
hat6anyagok 1 nanométernél kisebb
méretiivé torténd mikronizalasa
(nanonizalas).

A vizben nehezen old6do6 anyagok ese-
tén ez a molekularis szintre torténd ,apri-
tas” nagyobb vizoldékonysagot, jobb fel-
szivodast és biologiai hasznosulast ered-
ményezhet. A megnéovelt gyogyszer-felszi-
vodas és biohasznosulas miatt lehetGség
nyilik a hatéanyag dézisok, igy a mellék-
hatasok csokkentésére is. A CD-vel torté-
n6 formulazas emelett kémiai és fizikai
behatasokkal szemben is stabilizalja az
érzékeny hat6anyagokat. Ezzel nemcsak a
végleges gyogyszerforma tarolhatosagan
konnyit, de meg is hosszabbithatja eltart-
hat6séagat, lejarati idejét.
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Szilard és folyékony
gydgyszerformakban

Az egyik els6ként engedélyezett CD tar-
talmu gyogyszer a vizben rosszul oldodo
gyulladasgatlo piroxikam tartalmit Brexin.
Ebben a hat6anyagot 2 molekula CD zarja
kapszulaba és igy biztositja a fokozott
vizoldékonysagot és a hat6anyag felszivo-
dasat.

A folyékony gyogyszerformakban
ciklodextrineket a hatbéanyagok
oldékonysaganak és stabilitasanak fokoza-
sara alkalmazzak. A hagyoméanyosan
hasznalt - olykor nem kivant mellékhata-
sokat okozo - szerves oldoszereket és felii-
letaktiv oldékonyséagfokozokat vizes

3 . B Basict Loemb,
Ciklodextrin tartalmu e
szemcseppek '.‘;l'.",.,.‘ = fa

a1 - z
sehtye

ciklodextrin oldatokkal helyettesitve,
kevesebb mellékhatast okozd készitmé-
nyek fejleszthet6k. A néhény éve piacon
lev6, ciklodextrin-alapa Voltaren® szem-
csepp esetében a diklofenak hatéanyag
szaruhértyan at torténd felszivodasa
jelentésen fokozodik.

A hatbéanyag szaruhartyan keresztiil tor-
ténd fokozott permedcioja hatterében a
diklofenak molekularis diszperzitdsa mel-
lett, a ciklodextrin-szarmazék és kornea
felszin egyes alkot6i kozotti reverzibilis
kolesonhatas is szerepet jatszik. Hasonlo
formuléci6s elényok miatt szamos
ciklodextrinnel formulézott, irritacio-
mentes szemcsepp van forgalomban.

Jy moVARTHE
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A piroxikam beta-CD zarvanykomplex

molekula modellje és ezt a komplexet tar-

talmazé készitmények

Ciklodextrinek injekcios
készitményekben

A ciklodextrin szarmazékok
oldékonysagfokozo6 hatadsdnak gyogyszer-
ipari felhasznalasara a parenteralis
gyogyszerformak szolgalnak példaként.
A korszert gyogyszerformulazés egyik
jelentds kihivasanak tekinthetd a daga-
natellenes hat4su, vizben gyakorlatilag
oldhatatlan tax4nok, (a paclitaxel és a
docetaxel) oldhatova tétele vizes
gyogyszer-formulaciokban. Ezek
citotoxikus anyagok, amelyek
oldékonységa vizben tized mikorgram/
milliliter nagysagrendii és ezidaig
detergensek és szerves oldoszerek hasz-
nalata nélkiil nem sikeriilt bel6liik tera-
gyogyszert késziteni. A téma jelentGségét
és nehézségét mutatja, hogy 1983 6ta
toretleniil folyik a “paciensbarat” opti-
malis gyogyszer-formulaci6 keresése.
MegfelelGen megvalasztott
ciklodextrinekkel sikeriilt a paclitaxel és
docetaxel vizoldékonysagat klinikai
jelentéségi szintre (3-4 mg/mL) fokozni,
agy, hogy a taxoid oldatok eléallitasdhoz
sem szerves oldoszert, sem feliiletaktiv
anyagot nem hasznaltak, emiatt a szer
alkalmazaséval jaré stalyos mellékhata-
sok lecsokkentek. Ez a paciensbarat,
ciklodextrin-alapti Docetaxel gyogyszer-
forma 2015-ben kapott forgalmazasi
engedélyt az Eur6pai hatosagtol.
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,Ures” ciklodextrinek
alkalmazésa

A ciklodextrinek mint szelektiv moleku-
laris csapdak. A CD technologia legifjabb
tertiletének szamit az iires (vendégmole-
kulat nem tartalmazo) ciklodextrinek sze-
lektiv molekularis csapdaként torténd
alkalmazasa. A ciklodextrinek és halogé-
nek kozotti zdrvanykomplex-képzédést
mar 1956-ban leirtak. Eszerint a
ciklodextrinek hatékony és szelektiv halo-
géncsapdanak bizonyultak. A halogének
koziil kiilonosen a joddal nagy stabilitast,
nem-kovalens zarvanykomplexet képez-
nek. A jodmolekula kival6 illeszkedését a
ciklodextrin iiregében az abra szemlélteti.
Ez a komplexképz8dés mind gaz/szilard,
mind géz/folyadék rendszerekben,
atmoszférikus nyomason és normal
hémérsékleten is spontan végbemegy, a
molekularis kapszulazas elvén hatékony
,Jjodcsapdak” tervezhet6k. A
ciklodextrinek jod-komplexald képességé-
nek az atomerémiivi radioaktiv jodkibo-
csatas hatdsanak minimalizalasa terén
lehet gyakorlati jelentGsége, mely téma-
nak az emlékezetes csernobili és
fukushimai események adnak 6rok aktua-
litast.

Az atomer6émivi hasadas

(U25—-Te35—p-35—p-X e'35—p-Cs'35—p-Ba'#)

folyamén keletkezg illékony jod és xenon
izotopok levegébe keriilése a kornyezet
szennyez6dését okozhatja.

Az 1:1 mélaranyu jéd/ciklodextrin
zarvanykomplex szerkezeti modellje

Mig a jod és a xenon izotopok felezési
ideje néhany 6ras nagysagrendd, a kovet-
kez6 hasadasi termékeké mar tobb tizezer
éves. Ebb6l konnyen belathato, hogy a jod
izotop koztitermék hatékony megkotése
kornyezetvédelmi- és kozgészségiigyi
jelentdségti.

A beta-ciklodextrin szelektiv és haté-
kony koleszterin “csapda”. Az tires
ciklodextrinek szelektiv komplexald
képességét az élelmiszeriparban is fel-
hasznaljak. Ennek szemléletes példaja a
magas koleszterin tartalmu tejtermékek
koleszterin-mentesitésére szolgald eljaras.
A béta-CD szelek-
tiven és nagy erc-
vel kti a tejben
el6fordul6 lipidek
koziil a koleszte-
rint, kristalyos,
konnyen izolalhato
zarvanykomplexet A beta
képezve. Ezt a ciklodextrinnel
modszert ma koleszterin-csdkken-
koleszterin-csok- tett vaj és tejszin
kentett tejtermékek
ipari el6allitasara alkalmazzak. Alacsony
koleszterin tartalmu (egészséges) vaj, tej-
szin és sajt készitmények Belgiumban,
Hollandidban és Franciaorszagban évek
6ta piacon vannak.

Ures ciklodextrinek terapias alkalma-
zésa: CD mint gyogyszer-hatbanyag. Az
Akzo-Organon egy specidlisan modositott
gamma-ciklodextrint fejlesztett vérben
kering6 hatoéanyagok gyors, hatékony és
szelektiv eltavolita-
sara. Az azb6ta mar
engedélyezett,
kerekedelmi nevén
BRIDION®/
Sugammadex®,
injekeid egy a mitéti Bridion, az elsé
altatasban hasznalt olyan gyégyszer,
rocuronium bromid amelyben a
izomlazit6 hat6anyag ciklodextrin a haté-
specifikus anyag
komplexal6 anyaga,
melyet a modern klinikai
anesztezioldgidban, a paciens biztonsaga-
nak fokozasara ma mar vilagszerte alkal-
maznak.

A rocuronium bromid agy hat, hogy

KEMIAI PANORAMA

Tokéletes gazda-vendég molekularis
illeszkedés a Sugammadex és a
rocuronium-bromid
zarvanykomplexében

gatolja az idegektdl az izmokhoz kiildott
jeleket, igy az izmok ellazulnak. A
Bridion/Sugammadex® sikeres terapias
alkalmazasa jol szemlélteti a gazda- és
vendégmolekulak kozotti tokéletes geo-
metriai illeszkedés fontossagat, a nem-
kovalens zarvanykomplexek terapias
alkalmazhatosagat.

A Sugammadex optimalizalt szerke-
zetl, pontosan a rocuronium bromid
hatbanyagra ,hangolt” gazdamolekula, és
emiatt a képz6d6 nem-kovalens
zérvanykomplex stabilitdsa extrém nagy.
Ezért a ciklodextrin a bezart hatéanyagot
az é16 szervezetben nem ereszti el, az a
vizelettel iiriil a paciens szervezetébdl. Az
iires ciklodextrinek tovabbi terapias és
diagnosztikai alkalmazhat6saganak felde-
ritése napjaink kutatasi témai kozott sze-
repel. A fejlesztések szamos, eddig meg
nem j6solt, meglepd felismeréshez vezet-
tek, amelyek koziil mar a kozeljovében
tobb, 4j terapias és diagnosztikai eljaras
bevezetése is varhato.

Szente Lajos

* JAVASOLT IRODALOM

Szejtli Jozsef: Ciklodextrinek alkalmazésa
vegyipari termékekben és eljarasokban
Magyar Kémikusok Lapja, 53. évfolyam, 6.
szam, 1998

Szente Lajos: Ciklodextrinek: Nanoméretii
konténerektd| a terépias eszk6zokig Magyar
Kémikusok Lapja 70. évfolyam 5. szém 2015
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I :ijzeli rokona a konyhai fliszer kerti

bazsalikomnak (Ocimum basilicum

.) A n6vény b8ségesen terem

Indidban, Ausztralidban, K6zép-, és Dél-
Amerikiban, Nyugat-Azsidban is. A tropu-
si Azsiaban Gshonos, valoszintileg Indiabol
szarmazik. Angol neve Szent Bazsalikom
(Holy Basil) és Azsiaban Tulsinak vagy
Tulasinak is nevezik. A bokros, eldgazo,
60-70 cm-re n6vé évelS novény, az ajako-
sok csaladjaba tartozik. A levelei fogazott
szélliek, méretiik akar 5 cm is lehet.
Sziniik a vilagoszoldtdl, a sotét biborig,
viragai pedig a fehértél a voroses biborig
valtoznak. Szaporithat6 hajtasrol és gyo-
kérrél is. A hindu ajurvéda gybgyaszatban
tobb ezer éve ismerik és szent novénynek
tekintették. Kivonatat Indidban és Azsia-
szerte régota hasznaljak az 6si orvoslas-
ban, a fiatalos fizikum és a mentalis egész-
ség megGrzéséhez.

A kigydomarés és skorpiomaras ellen-
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A Tulsi egy er6s és j6 illati ndvény. Botanikai neve Ocimum sanctum, vagy Ocimum
tenuiflorum. Egyike a tébb mint 50 féle Ocimum fliszer és gyégynovénynek. Kiilonbozé
véltozatainak illata és ize a borsmentara, a szegfliszegre, vagy a citromra hasonlit.

Tulst

bazsalilkon )

mérgeként is hasznaltak. Ma is ajanljak
az alternativ gy6gyaszatban az influenza,
a cukorbetegség, az asztma, szivbetegsé-
gek, 14z, malaria, stressz és még a tuber-
kulézis gyogyitasahoz is. A hindu
gyogyaszatban a javallat vagy
a levelek ragésa volt,
vagy tea formajaban
torténd elfogyasztasat
ajanlottak.

A Tulsi levelei vilagos sarga ill6ola-
jat tartalmaznak amelynek legfontosabb
alkotdelemei az eugenol, eugenol metil
éter és karvakrol. Ezeken kiviil még sza-
mos mas komponens, cserzéanyagok,
fahéjsav szarmazékok, egyéb ter-  «
pének is elfordulnak a
novényben a f6 komponen-
sek mellett. Ilyen példaul a
fahéjsavszarmazék rozma-
ringsav, vagy a triterpén
urzolsav is.

KEMIAI PANORAMA
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karvakrol

CH,
H4C
OH
CH,
CH,
H4C
timol
CH; OH

vanysérga olaj. Az eugenol mas illdolajok-
ban is megtalalhat6, mint példaul szegfii-

Az eugenol C_H O, - {2-metoxi-4-4- szegolaj, fahéjolaj és babérolaj.

(2-propenil) fenol} egy allil lanccal A karvakrol és timol konstittcios izo-

szubsztitualt gvajakol, az allilbenzolok merek, a természetben a Tulsin kiviil az
csaladjaba tartozik. Szintelen vagy hal- oregano vagy szurokfii illoolajanak is
OH komponensei. El6fordulnak még a

kakukkfiiolajban, a majorannaolajban, a
bergamottolajban és a fiiszerkomény
illbolajaban is. Az eugenolnak,

OCH3 karvakrolnak és timolnak, baktericid,
fungicid, és antioxidans hatéasa is ismert az
irodalombol.

Konstiticiénak nevezziik az
atomok kapcsolédasi sorrendjét egy
molekulan beliil. Konstiticiés izomerek
azok a vegyiiletek, amelyeken beliil az
atomok kapcsolédasi sorrendje eltér.

; A gyogynovények hasznélata kiilonb6z6

Q betegségek gyogyitasara a legtobb esetben

személyes tapasztalatokon, tradiciokon és
sok esetben kereskedelmi érdekeken alap-
szik, de gydgyhatasuk nem minden eset-
ben tdmaszkodik megbizhat6 tudomanyos
eredményekre. Meg kell emliteni azonban,
hogy a széles tapasztalatok alapjan hatisos
gyogynovényekben, altalaban valoban
vannak gyogyit6 hatast molekulak, azon-
ban ezek koncentracidja alacsony és
emiatt hosszt idejii rendszeres fogyasz-
tasuk esetén varhato a gyogyhatas
megjelenése. Tudnunk kell azonban,
hogy hasonléan a gyogyszerekhez, a
gyogynovényeknek is van mellékha-
tasa. Rendszeres fogyasztasuk esetén
tajékozodnunk kell ezekrdl is.
Szamos esetben a gyogyhatas valoszint-
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sithetd, vagy kizarhato bizonyos egyedi
vizsgalatok eredményei alapjéan is. A teljes
bizonyossag azonban csak szisztematikus,
j61 definialt koriilmények kozott végzett
tudomanyos vizsgalatok alapjan érhetd el.

Ezért van az, hogy az Egyesiilt Allamok
Természetes Gyogymodok Adatbéazisa, a
benne szerepl§ t6bb ezer gyogynovényt a
mai ismereteink alapjan ,bizonyosan haté-
kony”, vagy ,valdszinten hatékony” és
,bizonyosan hatastalan”, vagy ,valoszin(-
en hatastalan” osztalyokba sorolja. A beso-
rolas ismereteink béviilésével természete-
sen megvaltozhat.

NATURAL MEDICINES | (‘l
COMPREHENSIVE DATABASE ‘

A novények vagy hatéanyagaik gyogyha-
tasanak tudomanyos igazolasa t6bb ok
miatt is nehézségekbe iitkozik. Az egyik az,
hogy a gyogynovények kémiai Osszetétele,
hatbanyagaik aranya, fiiggvénye a ter-
mesztésiik helyének. A komponensek bizo-
nyos aranyok esetében szinergikusan
novelhetik a hatast. Azonban az aranyok
kiilonboz6 foldrajzi helyrél szarmazo
novények esetében eltéréek. A gydgyhatas
tudomanyos igazolasihoz viszont jol defi-
nialt kiindulasi koriilmények, allando
Osszetétel és dozis sziikséges. Ez altalaban
a kiilonb6z6 helyrdl szarmazo gyogynoveé-
nyek teakivonataival nem biztosithato.

Ezért fontos a n6vények kémiai 0sszetéte-
1ének vizsgélata és gyogyhatast molekulai-
nak kinyerésével koncentraltabb, hataso-
sabb gyogyszerkészitmények kifejlesztése.

A gyogyhatés igazolasanak két atja
lehetséges. Az egyik esetben a névény
leveleibdl, vagy szarabol kinyerik az illo-
olajat és ennek kiilonb6z6 dozisaival
végeznek human- vagy allatkisérleteket
(direkt vizsgalat). A mésik modszer eseté-
ben meghatarozzak a novény kémiai
Osszetételét, majd kiilonb6zé kémiai mod-
szerekkel kivonjak bel6le a dominéns
vegylileteket és ezekkel végeznek meggyd-
z6 szdmu alannyal, biologiai, vagy klinikai
kisérleteket. Szisztematikus klinikai kisér-
letekre akkor kertiil sor, ha szamos egyedi
vizsgalat valoszintsiti a gyogynovény vagy
hatbanyaganak gyogyhatasat.

Egy Kklinikai kisérlet 4-6 évet is igénybe
vehet és igen koltséges. Emiatt a gyogyno-
vény, vagy molekulai hatdsossaganak bizo-
nyitasa nem konnyi feladat. Erdemes
attekinteni, hogyan zajlik le egy gyogyszer
hatasanak meggyGz6 tudomanyos igazola-
sa. Amikor klinikai kisérleteket hajtanak
végre, a résztvevik egyik fele (kontroll
csoport) placebdt kap. A placebo egy olyan
gyogyszer, mely nem tartalmaz aktiv hato-
anyagot és nincs semmilyen fiziologiai
hatésa. A betegek két csoportba torténd
kivéalasztasa véletlenszert és maguk az
orvosok sem tudjék, hogy a kisérlet koz-
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ben ki kap hatoéanyagot, ki placebot. A
kontroll csoport tagjainak vizsgalata meg-
mutatja a betegség alakulaséat azonos
koriilmények kozott a gydgyszer nélkiil. A
kontroll csoport és a kezelt csoport ered-
ményeit 0sszehasonlitva a gyogyszer haté-
konyséaga pontosan értékelhetd.

A Kklinikai kisérleteknek t6bb fazisa van.
Az els§ a preklinikai fazis, amelyben
allatokon hajtanak végre kisérleteket. A
betegség allatmodelljeinek hasznalataval,
a kutatok a hatéanyagok mellékhatésait
vizsgaljak. Karos mellékhatasok esetén a
kisérletek nem folytathatok.

A kisérletek I. fazisa a kezelés emberek-
re gyakorolt hatasat vizsgélja kisszamu
résztvevovel, kontroll csoport nélkiil, az
optimdlis dézist tanulmanyozva. A kisérle-
tek a Il. fazisaban a cél a dozis és a hata-
sossag osszefliggésének megallapitasa,
figyelemmel tovabbra is a mellékhatasok-
ra.

A Il fazis a hatbanyag hatasanak utol-
s6 vizsgélati fazisa, lehetGség szerint nagy-
szdmu alannyal, kontroll csoporttal és
tobb kézpontban parhuzamosan végre-
hajtva.

A IV. fazis kisérleteit mar a gyogyszer
torzskonyvezését kovetGen hajtjak végre. A
résztvevoket a biztonsag, a mellékhatasok
tovéabbi ellenérzéséhez és a hatbanyag
hossza tavia hatasossaganak értékeléséhez
vélasztjak ki.

A Tulsi gyogyhatasanak egyedi tudoma-
nyos vizsgalatarol, szamos kozlemény
ismert az irodalombol. Farmakologiai
kisérleteket elsGsorban a betegségek allat-
modelljein végeztek, bar megkezdddtek
human klinikai kisérletek is. A névény
kiilonbo6z6 gybdgyhatasainak teljes bizo-
nyossagu igazolasahoz, azonban még tébb
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vizsgélatra van sziikség. Jelenlegi ismere-
teink alapjan a névény huméan betegségek-
kel szembeni gyogyhatésa csak val6szini-
sithetd. (Természetes Gyogymodok
Adatbézisa).

Az elmilt két évtizedben szdmos
preklinikai allatkisérletben valoszindsitet-
ték kiilonbo6z6 Tulsi extraktumok stressz-
csokkentd, vércukor-csokkentd, koleszte-
rin-csokkentd, sebgyogyitd, antioxidans,
antimikrobilis és fertGtlenit6 hatésait is.
A vércukor kisérletekben kidertilt az is, az
extraktum taladagolasa hipoglikémiat
(alacsony vércukorszint) is okozhat, amely
legalabb olyan veszélyes, mint a magas
vércukorszint. Meg kell emliteni egy, a
helyzet bonyolultsagat jellemz6 koriil-
ményt is: mig allatkisérletek valoszintsitik
a Tulsi vércukorszint-csokkentd hatésat,
India vezeti a vilaglistat cukorbetegség-
ben, megel6zve Kinat és az Egyesiilt
Allamokat.

A Tulsi és hatéanyagai, eugenol és roz-
maringsav hatdsinak szintén allatmodelle-
ken végzett preklinikai vizsgélatai valdszi-
niisitették kémiailag indukalt bér-, maj-,
sz4j- és tid6rak kialakulasanak lassitasat,
az antioxidansok aktivitisdnak novekedését
és az attételek kialakulasdnak megakada-
lyozasat. Az eugenol hatasosnak bizonyult a
sugarzas okozta DNS sériilés meggatlasa-
ban is. A Papilloma virus ltal egereken

KEMIAI PANORAMA

okozott melanoma esetében, lassitotta a
daganat rakos sejtjei attételeinek kialakula-
sat. Az Egyesiilt Allamokban a National
Institute of Health Klinikai Kisérletek adat-

bézisa (ClinicalTrials.gov) a novény, és az
eugenol hatisanak szdmos szervez6dé és
néhany foly6 vagy lezarult human klinikai
kisérletérdl is beszamol. A néhany lezéarult
vizsgalat eredménye az adatbazisban még

nincs feldolgozva. K&szegi Lidia

* IRODALOM

Holy Basil (Ocimum sanctum) An Overview of

the Research and Clinical Indications
Pharmacogn Rev. 2010 Jan-Jun; 4(7): 95-105.
Nutr Cancer. 2013;65 Suppl 1:26-35. doi:
10.1080/01635581.2013.785010.
Evidence-based Anticancer Materia Medica
William C,S,Cho, Springer 2011

Journal of Ethnopharmacology 67 (1999)
367-372

Herbal Medicine: Biomolecular and Clinical
Aspects. 2nd edition. CRC Press/Taylor &
Francis; 2011

Chapter 17Herbs and Spices in Cancer
Prevention and Treatment
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haromadimenzids
szénwmodosulat
(fullerén)
felfedezése utin
nehéz elképzelnd,
wmekRRora
szenzhcld Lehetett

a benzolgyitri
megsejtése.

észlet egy német vallalat tabla-
zatabol, amelyik évrol-évre fel-
Bectimmung der tiinteti a kémia teriiletén elért
Loschmidtschen Zahl legnagyobb eredményeket:
| Ny = 6,02 - 10% Avogadro 1811-ben posztulalta, hogy
L e azonos térfogatt, h6mérsékletd és nyo-
1865 masu gazokban azonos szamt molekula
Griindun g der BASF talalhato, de a szdmot nem tudta megad-
ni. A pontos értéket Loschmidt harozta
1865 meg 1865-ben, igy a Loschmidt szam és
Kekulés Benzoltheorie Avogadro szam ugyanazt jelenti.

A Badische Anilin und Soda Fabrik
(BASF) hatalmas vegyipari vallalat, kap-
csolatai 200 orszagra terjednek ki,
hazankban is harom telephellyel m{iko-
dik. A vallalatcsoport Gsszarbevétele
2009-ben meghaladta az 50 milliard
eur6t. A céget 1865-ben egy lampagytijto
alapitotta. Eleinte katranyt, késGbb festé-
keket gyartott. A XX. szazad elején Fritz
Haber bemutatta a cégnek az ammonia-
szintézis folyamatat, aminek technologiai
megval6sitasat Carl Bosch végezte el
(lasd Ammoniagyartas c. cikkiinket a
Kémiai Panordma 8. szdmaban). 1914-t61
a BASF napi 20 tonna ammoniat allitott
el6. Az I. vilaghabort alatt a cég robba-
noanyagokat is gyartott, de az 1921-ben
bekovetkezett robbanas (565 aldozat!)
utén a vallalat a Bayerrel és tobb mas
céggel egyesiilve megalapitotta az IG

1865

August
Kekulé

A Loschmidt szam (Avogadro szam)
meghatarozasa, a BASF megalapitasa,
Kekulé benzol-elmélete
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A XIX. szazad

Wiy

ellsmerése

Farbent, elvesztve ezzel fliggetlenségét.
Ezutan a cég torténete nem fényes, mert
egylittm(ikodott a nacikkal és részt vett a
gazkamrakban hasznalt Zyklon B gyarta-
séban is. A habortt kovetden a szovetsé-
gesek feloszlattak a céget (,IG Farben to
be dissolved”. BBC News - Business,
Kiad6: BBC News). A véllalat 1952-ben
Gjraalakult eredeti nevén.

Friedrich August Kekulé (1829 — 1896)
német szerves kémikus az 1850-enes
évektdl halalaig elvitathatatlan tekintély
volt a tudomanyban. Neki tulajdonitjak a
kémiai szerkezet elméletének megalapi-
tasat. 1847-ben iratkozott be a Giessen-i
Egyetemre, hogy épitészetet tanuljon, de
amikor Justus Liebig el6adésait hallgat-
ta, elhatarozta, hogy vegyész lesz.
Doktoratusat 1852-ben szerezte meg.
Rovid ideig dolgozott Parizsban, Chur-
ban (Svéjc) és Londonban, miel6tt 1856-
ban Heidelbergben kapott egyetemi
allast. 1858-ban professzor lett Ghent
egyetemén, majd 1867-t6l a Bonn-i
Egyetemen, ahol maradt is palyaja végé-
ig.

A kémiai szerkezetre vonatkozo6 elmé-
letét a négyvegyértéki szénatomra ala-
pozta azzal kiegészitve, hogy a szénato-
mok egymashoz is kapcsol6dhatnak [1].
Utobbi felismerést Kekulétdl fiiggetleniil
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Kekulé eredeti benzol formulai

Archibald Cooper is megtette [2], aki az
elsé szerkezeti formulakat is megalkotta
azaltal, hogy vonalakkal szimbolizélta az
atomok kozotti kotéseket.

Kekulé leghiresebb eredménye a ben-
zol szerkezete. 1865-ben franciul publi-
kalta felismerését [3], majd 1866-ban
hosszabban kifejtve német nyelven [4].

A formulék 6sszhangban voltak az
ismert kétszer szubsztitualt izomerek
szaméaval (orto- meta- para-izomerek),
de ellentmondtak annak, hogy csak egy-
féle orto izomer létezik fiiggetleniil attol,
hogy a két szomszédos szubsztituenst
kot6 szénatomokat egyes, vagy kettds
kotés koti-e dssze, ahogy ezt Kekulé egyik

NSZK bélyeg a benzol
centennariumara

Kekulé dlma

Kekulé médositott
benzol formulaja

tanitvanya, Albert Ladenburg kifejtette
[5]. Ezért Kekulé modositotta a benzol
formulat mondvan, hogy a két képlet
egymas kozott oszcillal és ezért egyenér-
tékd [6].

A benzol és aromas vegyliletek szerke-
zetének megértése olyan jelentGségfi fel-
ismerés volt, hogy a Német Kémiai
Térsasag 1890-ben Benzolfest cimen
konferenciat rendezett Kekulé tiszteleté-
re els6 benzol cikkének 25. évfordul6jan.
Ekkor Kekulé elmondta felfedezésének
torténetét [7]. Almaban megjelent egy
kigy6, amelyik sajat farkaba harapott (az
Okorbdl ismert ouroboros szimboélum).

Richard Anschiitz — Kekulé rajongo
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NDK bélyeg Kekulé
sziiletésének 150-ik évforduléjara

- L L e e

tanitvanya, titkéra, életrajz-ir6ja, majd
utéda a Bonn-i Egyetem szerves kémiai
professzori székében — Gjraolvasva mes-
tere hires dolgozatat, amit 1865-ben a
Francia Akadémiara nytjtott be [3], egy
labjegyzetet talalt, amely szerint Kekulé a
sajat formulait jobbnak tartotta, mint
Loschmidt-ét. Anschiitz nem tudta ki volt
Loschmidt. Egy rovid hivatkozas a Liebig
Evkonyvben ttbaigazitotta: 1861-ben
megjelent egy konyv, amit Loschmidt irt.
Anschiitz megszerezte egy bécsi kiadotol
a konyvet (Constitutions — Formeln der
organischen Chemie) és megdobbent: 4
évvel Kekulé dolgozata el6tt a konyv kor-
rekt abrakat kozolt sok aromas vegyiilet-

-
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' koteseket helyes &brat kozolf'ozonrol és
megjosolta ciklopropan létezését 21 évvel
korabban, mint azt elgallitottak.

Anschiitz nem tudta elképzelni, hogy

H ! X
QQ mestere latta Loschmidt konyvét.
— OH G% % Evekkel kés6bb azonban talalt egy leve-
o O% j let, amit Kekulé irt Erlenmeyernek 1862.
januar 4-én, csak honapokkal Loschmidt
konyvének megjelenése utan. Ebben :
Kekulé gy hivatkozik Loschmidt kony-
vére, mint “Confusions-Formeln”, azaz
zavaros formulak. A giinyos megjegyzés
leleplez6 erejti volt: Anschiitz belatta,
hogy Kekulé ismerte Loschmidt konyvét
évekkel korabban, mint ahogy a benzol
gyliriis szerkezetét javasolta.

Loschmidt kényve nem kénnyt olvas-
many. 47 oldalon sok képletet kozol,
amelyek 7 kihajhato oldalt foglalnak el és
tlirelmet igényel, amig a formuldk megfe-
leltethetGk a szoveggel. Anschiitz olvas-
manyosabb formaban Gjrairta Loschmidt
konyvét [9] és kimutatta, mennyivel kor-
KETTOS ES HARMAS KOTESEK ABRAZOLASA 1861-BEN [8] rektebb az ecetsav formul4ja Loschmidt
- mai vonalas képletek mai molekula modellek Loschmidt formulai szerint.

Johann Josef Loschmidt (1821-1895)
| Karlsbad (ma Karlovy Vary) mellett szii-
letett 1821-ben egy szegény paraszti csa-
ladban. Tehetségére a falu papja figyelt
fel és meggyGzte a kis Josef sziileit, hogy
tanittassak 6t. Pragaban jart kozépisko-

ch\[ron ..
( é ) 0
l Acetic acid Loschmidt 1861

Double bond
7 (
aw C@ Kekulé 1861
Tnple bond

p i Ecetsav ma és 1861-ben [9]
y | =
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Formeln der organischen Chemie in

graphischer Darstellung.

Kémiai tanulmanyok, A szerves kémia
konstiticiés képleteinek grafikus
abrazolasa, 1861

14t, majd a Karoly Egyetemen tanult
matematikat, de f6ként fizikusként isme-
ri a vilag.

1841-td] fizikat és kémiat tanult a Bécsi
Egyetemen. Eleinte maganorakat adott,
majd egy gimnézium als6bb osztalyaiban
tanitott. 1856-ban tanari képesitd vizsgat
tett, fizika, kémia és algebra tanara lett
egy bécsi reéliskolaban. 1861-ben sajat
koltségén adta ki “Chemische Studien,
Constitutions-Formeln der organischen
Chemie in graphischer Darstellung” cimi
munkajat [10].

1865-ben az Osztrak Tudoméanyos
Akadémian el6adast tartott a levegémo-
lekulak méretérdl. A kinetikus gazelmélet
segitségével viszonylag pontosan kisza-
mitotta a molekulak 4tmérgjét, és ennek
segitségével megallapitotta az egy millili-
ter gazban talalhat6 molekulak szamat.
Kés6bb ezt a szamot Loschmidt tanitva-
nya, Ludwig Boltzmann, professzoranak
tiszteletére, Loschmidt-szamnak nevezte
el. Ma Avogadro-szamként ismerjik.

Loschmidt szerény ember volt, tirsa-
dalmi karrierjét hires fizikusoknak
koszonhette. 1866-ban Josef Stefan, a
Bécsi Egyetem Fizikai Intézetének igaz-
gat6ja egyetemi magantanarra nevezte
ki. 1869-ben tiszteletbeli doktoratust
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Emlékbélyeg halalanak 100.
évforduléjara

kapott és 1872-ben a fizikai kémia pro-
fesszora lett. 1870-ben Osztrak
Tudomanyos Akadémia felvette tagjai
kozé.

Loschmidt munkéjanak ismeretlensége
kart okozott a kémikus kozosségnek. A
XX. szazad egyik legnagyobb tudomé-
nyos eredménye annak bizonyitasa, hogy
a molekulak alakjat a modellek hiien
abrazoljak. ,Ha Kekulé, a XIX. szazad
hires professzora elismeri a névtelen
kozépiskolai tanar, Loschmidt kémiai
érdemeit, ahelyett, hogy képleteit zavaros
formuldknak mingsitené, a molekula-
modellezés technikaja mar 100 évvel
korabban kialakul”. [8]

A Benzolfest 100. évfordul6jan az
Amerikai Kémiai Tarsasag szimpoziumot
rendezett. Loschmidt életét és munkassa-
gat értékelve [11], 12 olyan kémiai ered-
ményt mutattak ki amit Loschmidt irt le
elszor. A konferencia anyagat a “Kekulé
rejtély” cimii konyv foglalja dssze [12]. A
lényeget a kotet szerkesztGje egy talalo
mondatban foglalja 6ssze:

»Egy dlomhoz nem kell labjegyzet,
sem irodalmi hivatkozas”.

Simonyi Miklés

KEMIAI PANORAMA

Emléktabla Loschmidt lakéhaza falan
(Wien 18, Lacknergasse 79)
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A legtébb informaciét
kornyezetlnkrél a latasunk révén
szerezzlk. Ahogy igaz ez a
mindennapi életben, ugyanigy
a tudomanyban is. Az él6vilag
megismerését hosszu idén at

a fizika segitette leginkdbb a
mikroszkép megalkotésaval

és ennek koszonhetben a
mikrovilag lathatova tételével.

A térgylemezre helyezett
mintanak azonban nemcsak a
kiilsejét, hanem a szerkezetét

és miikodését is meg akarjuk
érteni. Ebben pedig mar a
kémia lett a bioldgia legfébb
szovetségese. Az ezen terlleten
elért eredményeiért (Osamu
Shimomuraval és Martin
Chalfievel megosztva) kémiai
Nobel-dijjal jutalmazott vegyész,
Roger Y. Tsien nemrégiben
hazankban jart. Ennek apropdjan
mutatjuk be, hogyan valt a
Csendes-6cedni meduzak vilagitd
fehérjéje napjaink bioldgiai
kutatdsainak elengedhetetlen
kellékévé.

torténet a Csendes-6cean, ponto-

sabban a Friday Harbor nevti kis-

varos partjan kezd6dott 1961-
ben, ahova a Princeton Egyetem fiatal
japan kutatdja, Osamu Shimomura azért
érkezett, hogy mintat gy(jthessen az
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Az Aequorea victoria meduza

Aequorea victoria nevii medzabdl. Ez a
meduza azért volt szaméara érdekes, mert
tudta rola, hogy zolden vilagit, és
Shimomura, aki a biolumineszcens fehér-
jék irant érdekl6dott, meg akarta tudni,
milyen fehérje all ennek hatterében. A
sikeres mintagytijtést és néhany tovabbi
hoénapnyi munkat kovetben sikeresen azo-
nositotta is a meduza {6 fényforrasat jelen-
t6 fehérjét, az aequorint. Ez a fehérje
azonban meglepetésre nem zold, hanem
kék fénnyel vilagitott, dacara annak, hogy
a meduza vizsgalt része egyértelmtien zold
volt. Viszont megvolt az a tulajdonsaga,
hogy ezt a Ca®* ion koncentracié fiiggvé-
nyében tette, ezért a kovetkezd években
Shimomura egy erre a fehérjére alapuld
Ca?* szenzort igyekezett fejleszteni. Mar az

A Caenorhabditis
elegans féregbe beiil-
tetett GFP fehérjék
megvilagitjak a
B-tubulin fehérjéket,
elsGsorban pedig az
ALMR és PLMR, tapin-
tast érzékel6 sejteket
(a masik 4 ilyen sejt
nem latszik a képen)

WWW.FLICKR.COM

els6 publikacidjukban megemlitik, hogy
egy masik, zolden fluoreszkalo6 fehérjét is
azonositottak az extraktumokbol, mégis
éveknek kellett eltelnie ahhoz, hogy
Shimomura figyelme erre a fehérjére ira-
nyuljon. Ezt a z6lden fluoreszkald késGbbi
sztarfehérjét, az angol neve (green
fluorescent protein) alapjan GFP-nek
nevezett molekulat csak az 1970-es évek-
ben vette goresé ala, amikor is azonositot-
ta benne a fluoreszcencidért felelGs cso-
portot, az tigynevezett kromofort.
Természetesen nem véletlen, hogy
Shimomura kevesebb figyelmet szentelt a
GFP-nek. Azok a tulajdonsagok ugyanis,
amik ma olyan népszertivé teszik, abban az
id6ben még vagy hatranyosnak tlintek,
vagy egyenesen ismeretlenek voltak. Az
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egyik ilyen tulajdonsag az, hogy a GFP
fehérje 4ltal kibocsétott fény nem fiigg a
fehérje kornyezetétdl. Vagyis nem alkal-
mazhaté semmiféle detektalasra, szemben
példaul a Ca2* ion-érzékeny aequorinnal. A
masik tulajdonsag, ami mara a fehérje leg-
f6bb elényévé valt, egyszertien értelmezhe-
tetlen volt abban az id6ben. Akkoriban
ugyanis nem létezett még a genetikai
mddositas lehetésége, igy Shimomuraék
nem tudhatték, hogy a GFP fehérjét megfe-
lel6 genetikai beavatkozas révén méas

Adott fehérjéhez , ,

kotve kovetni tudjuk

a fenérjék MCQJCLCWCSL helyét és
aRAr esetleges mozgdsht is
szinte blrmilyen ELoLEnybe

j uttatva.
! ! fehérjékhez lehet kotni, és

ami igazan fontos, a GFP nem valtoztatja
meg ezen fehérjék miikodését, mikozben
megtartja fluoreszcens tulajdonsagat.
Vagyis adott fehérjékhez kitve kovetni
tudjuk ezen fehérjék megjelenési helyét és
akar esetleges mozgasat is szinte barmi-
lyen él61énybe juttatva be a GFP-t. Ez volt
az a dont6 1épés, amit Martin Chalfie vitt
véghez 1994-ben, amikor a sziikséges tech-

nikdk mar rendelkezésre alltak. A
Caenorhabditis elegans nevii, tudomanyos
korokben népszert féreg DNS-ébe vitte be
a GFP fehérjét kddolo génszakaszt oly
modon, hogy a GFP a B-tubulin fehérjével
egyiitt fejez6dott ki. Mivel a B-tubulin leg-
nagyobb mennyiségben a tapintést érzéke-
16 receptorokban talalhato, a GFP is itt
jelent meg, zolden kirajzolva a
Caenorhabditis elegans 6 ilyen érzékel§
sejtjét. Ez volt az az attorés, ami valojaban
megalapozta a GFP térhoditisat. Lehet§vé
valt ugyanis kivéalasztott fehérjék specifikus
vizualizacidja és monitorozasa a hozzajuk
kapcsolt GFP molekularis faklya révén.

Hogyan vilagit?
Meglep6 modon még ekkor sem volt
ismert, hogyan valik a GFP fluoreszcenssé.
A fehérjéket felépit6 aminosavak ugyanis
fluoreszcensen inaktiv vagy csak kevéssé
aktiv molekuldk. A mar Shimomura altal
is leirt, er8sen aktiv kromofér csoport
kialakitasdhoz pedig az altalanos véleke-
dés szerint sziikség lenne valamilyen, a
folyamatot katalizal6 enzimre. Az a tény
azonban, hogy a GFP minden, kiilonb6z6
enzimeket tartalmaz6 organizmusban
miikodott, arra utalt, hogy az aktiv forma
nem enzim-katalizalt reakcioban keletke-
zik. A GFP képz6désének reakcidjara a
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A GFP fehérje szerkezete kézépen a fluo-
reszcenciaért felelds kromofér
csoporttal

kémikus Roger Tsien adott magyarazatot
ugyancsak 1994-ben, amikor bebizonyitot-
ta, hogy molekularis oxigén hatdsara a
fehérje szerin, tirozin és glicin aminosav
oldallancaib6l egy para-hidroxibenzilidén-
imidazolinon csoport keletkezik, ami
kromoforként viselkedik: az aequorin altal
kibocsatott kék fényt elnyeli, és helyette
z0ld fényt sugéroz ki. Jellemz6 modon a
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R 'rOZl)” A GFP feh’eljj'e fluoresz BEP ~ P CEP s *
Glicin cens kromoférjanak kelet- q Trp66 \
/\ﬂ kezése a szerin, tirozin és » w i d Gly67
glicin aminosav ! e — L =l
Scerin. oldallancakbsl | | e ) -
E —ﬂ J e -
f hé dezédés (~ 10 - (- - ) -
e erJe rendezé es( perc) 7 (1) i :/ (2) Thrés \ K
/\” - gyuru g
zarodas 3
N/\Il g .. # & #
oy O 3 EGFP q / L YFP !
~ R E . / / / -
H vizvesztés H 5 r\ (:r Gly67 R ' Gly67
OH OH @ 4 ™ !
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valtozatok
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Fluorit kristalyok

MI A FLUORESZCENCIA?

A fluoreszcencia szot George G. Stokes alkotta a
foszforeszcencia mintdjara amikor felfedezte, hogy
a fluorit asvanyok (CaF) ultraibolya fénnyel besu-
garozva kéken vilagitanak. Maga a fluoreszcencia
egy olyan folyamat, aminek soran egyes molekulak
adott energiaju fényt nyelnek el, ennek kovetkezté-
ben valamilyen nagyobb energiaju allapotba kerdl-
nek, majd bizonyos id6 alatt relaxalodnak, visszadll-
nak a nyugalmi helyzetiikbe és ckdzben a felvett
energia egy részet fénykibocsatas formajaban lead-
jék. Mivel azonban az energia egy része a folyamat
soran elvész (disszipélédik), a kibocsatott fény
kisebb energidjd, vagyis nagyobb hullamhosszd
lesz, mint a gerjeszté fény. Ehhez a jelenséghez
szikséglink van egy olyan molekuléra, ami viszony-
lag kénnyen atbillenthetd egy magasabb energiaju
allapotba. Az ilyen molekulakat hivjuk
kromoféroknak.
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kr.omof()r sokkal jobban gerjeszthetd ult-
raibolya (UV) fénnyel, mint kék fénnyel
e’zért a gyakorlatban ma inkabb az UV ’
fénnyel torténd gerjesztést alkalmazzak a
meduza eredeti kék fényli gerjesztése
helyett.

A fluoreszcens fehérjék elterjedéséhez
Roger Tsien csoportja jelentGsen hozzaja-
rt}lt a mechanizmus tisztazasan tal a kémi-
ai hattér felismerése révén is, ami egyben a
tovabbfejlesztés utjat nyitotta meg. A GFP
feihélj ében létrehozott pontmutaciok segit-
ségével egyéb kromoforokat is ki tudtak
alakitani, amelyek més szin{ fényt bocsa-
tottak ki. Ezaltal lehetévé valt az, hogy
tobb kiilonbozg fehérjét 1ehessen’ egymas

MEDUZAK VILAGITO FEHERJEJE

AGYSZIVARVANY

A Roger Tsien 4ltal kifejlesztett fluoreszcens
fehérjék leglétvényosabb felhasznalasa valo-
szinlleg a brainbow-nak, vagyis agyszivar-
vanynak nevezett modszer, amivel tobb szaz
sejtet lehet killonboz6 szinnel megfesteni és
egymashoz kapcsolodasat egyszer(en, szem-
mel kévetni. A korabbi hasonlo probalkoza-
sok azon véreztek el, hogy egyetlen szinl fes-
téket juttattak be a sejtekbe és igy vagy csak
kevés sejtet tudtak egymastol megkiilonboz-
tethetéen megjeldini, vagy pedig nem tudtak

elkiiléniteni az egyes sejteket. Ha azonban
harom (piros, sarga, cian) szinG fluoreszcens
fehérje génjét juttatjuk be egyszerre egy allat
DNS-ébe, ezeket a génszakaszokat egymas
utan helyezzik el és lehetévé tesszilk, hogy
tetsz8leges kombinacidkban forduljanak elo,
akkor a sejt elkezdi legyartani a DNS-ben

Kkédolt fehérjét, és a piros, sarga, cian szinek

valamilyen keverékét kapjuk, mégpedig min-

den sejtben méas-mas szint kikeverve.

WWW.WIKIPEDIA.ORG

mellett nyomon kévetni, ha mas-mas fluo-
refzcens fehérjét kapcsolunk hozzajuk. Ma
mar tobb tucat kiilonb6z6 szind nyomjelzé
fehérJ:e kaphato a kereskedelmi forgalom-
barg, és a szamuk naprol napra novekszik
, QSszefoglalva tehat ezen felfedezések .

r(?ve,n a kémia egy olyan 0j eszkozt adott a
biolégusok kezébe, amivel addig lathatat-
la}’n ’folyamatokat lehet vizualisan észlelhe-
tévé tenni. Lehetséges példaul a rakos sej-
t(?k kialakuldsanak és burjanzasanak kove-
tt?se, az idegrendszer megbetegedéseinek
vizsgalata, vagy akar az impresszionista
festményeket meghazudtolo szépségti
sagyszivarvany’-képek készitése.

Héja Laszl6

Brainbow technika
val megfestett i j 6
g idegsejtek. A médszer a kiilénb6z8 szinii fluoreszcens fehérjék
érjék véletlenszerii

kombinalasan alapszik
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KONYVISMERTETO

Braun Tibor: A Nobel-dijra
érdemes taxisofor

Interdiszciplinaris kémiai kaleidoszkoép

Lexica Kiadé6, Budapest 2015

A szerzé tobb éve publikél tudoményos ismertetd cikkeket, sok
kézulik a Magyar Kémikusok Lapjaban jelent meg. A szébanforgd
konyvrél nemrégiben a Magyar Tudomanyos Akadémia egy ankétot
szervezett a Lexica kiadéval egyittesen. Tehat nagyon friss a konyv
és éppen itt az ideje, hogy felhivjuk rad a kémikus olvasokozonség,
elsGsorban a didkok, egyetemisték, tanaraik és a kutatok figyelmét.

raun Tibor professzor nagy lelke-
B sedéssel és szakértelemmel irta

cikkeit, amelyekbdl ez a kotet 193
oldalon tobb alfejezetben szamos cikket
tartalmaz (6sszeségében 53 munkat).
Egy ElGszoval és Kiss Tamas professzor
Bekoszont6jével kezdddik, tartalmaz egy
Fiiggeléket (amelyben terjedelmi okok-
bol kimaradt, de tematikailag rokon cik-
kek bibliografiai adatai talalhatok), rész-
letes targymutat6t, névmutatot, tarta-
lomjegyzéket, és a Lexica Kiad6 a
“Magyar Tuddsok” sorozatdban eddig
megjelentetett konyveinek boritolap
képeit. A konyv ara 3500 Ft.

Mindegyik iras magas szinvonala
ismeretterjesztés, némi szoszaporitassal
“tudomanyos tudomanyos ismeretter-
jesztés”-nek nevezhetd. Kiilonosen szo-
katlan az ismeretterjesztési korben az
irdsokhoz csatolt szigortian megszerkesz-
tett irodalomjegyzék, ami esetenként
meghaladja az 50 miivet. Szdmos abra
szinesiti a szovegeket (apropo sajnos az
abrak mind fekete-fehérek és jo szem
igényeltetik hozzajuk).

Itt most nincs lehet6ség a cikkekrdl
egyedi véleményt alkotni, ill. azokat
olvasasra ajanlani, noha kivétel nélkiil
mind roppant érdekesek. A f6bb téma-

KEMIAI PANORAMA

korok a tartalomjegyzék alapjan:
Altalanos kémia, Gasztrokémia,
Biokémia, Automatizalas és robotika a
kémiaban, Nuklearis kémia,
Anyagtudomany, Szerves Kémia,
Fullerénkémia, Nanokémia és
Grafénkémia. A szerzének éles szeme
van az érdekes, aktualis témak megtala-
lasara, igen olvasmanyosan fogalmaz és
‘it6s’ cimekkel latta el irdsait. Talan
csak egy munkéat ragadnék ki a sok
koziil, aminek cime:
Gasztromazochizmus, Csilipaprika-
kémia, a Scoville-skala és az {zcsipGsségi
vildgrangsor. Cikktarsaival egyiitt a
gasztronémia téméjaban arulkodnak a
szerz6 odaadéasarol a taplalkozas targya-
ival szemben, egy igazi inyenc tarja
elénk lelkesedése objektumait.

Ugy gondolom, hogy ez a kényv ott
kell legyen minden magyar koézépiskola,
egyetem, fGiskola és kutatointézet
konyvtaranak polcain. Lelkiismeretes
végigolvasasa (ehhez persze kitartas kell)
sok fiatalt indithat el vagy buzdithat
tovabbi munkéra a kémia nagy targyko-
reiben. Amire a mai kémia-fitymalo
vildgban Magyarorszagon kiilonosen
nagy sziikség van!

Nemes Laszl6
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