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16z6 szamunkban mar megirtuk:
E tanulsagos felmérés hivta fel a
figyelmet a kozelmultban a kémiai
ismeretterjesztés elengedhetetlen fontos-
ségara.

Az Eurépai Uni6 tagorszagaiban lakd
allampolgarok nézeteit kutatod
Eurobarométer 2017 nyaran publikalta
egy kozvélemény-kutatas eredményeit a
kémiai biztonsag (chemical safety)

MTA Kémiai Osztalyanak a tamogatasaért.

A Kémiai Panordma magazin az UMFT TAMOP 4.2.3 KMR/1/2008-0006 pélyézat keretében, az Eurdpai Unié tamogataséval, az
Eurépai Szocialis Alap és az Eurdpai Regiondlis Fejlesztési Alap
tarsfinanszirozasaval (3-6. szamok), tovabba az MTA Kémiai
Osztalya (4-6. szamok) és a Servier Gydgyszerkutatd Intézet (5-6.
szdm) tdmogatasaval valésult meg.
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BEKOSZONTO
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atfogd kérdéskorérsl. Hossza kérdésso-
rok segitségével a tarsadalomkutatok
arra voltak kivancsiak, mennyire tart-
jék az eur6paiak fontosnak a vegyipar-
ral kapcsolatos kérdéskoroket a sajat
mindennapi életiikben, milyen mérték-
ben érzik veszélyeztetve az egészségii-
ket, a biztonsagukat a mérgez6 vegysze-
rekt6l, vagy gytlékony, robbanasveszé-
lyes anyagoktol. S altalaban: veszélyes-

& D

A szerkesztGség kbszénetet mond az MTA Természettudomanyi Kutatékézpontnak, az MTA Folydirat-palyazatanak, tovabba az
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nek gondoljak-e a vegyi anyagok el6al-
litAsat és hasznalatat.

Volt olyan kérdéssor, mely azt tudakol-
ta: ha arra vagyunk kivancsiak, hogy a
héaztartasunkba keriil§ vegyi anyagok
veszélyesek-e, illetve milyen mértékben,
akkor kikhez fordulunk e fontos tigyben
informéci6ért. Kideriilt: a 28 tagallam-
bol Magyarorszagon tajékozodnak mesz-
sze a legkevesebben a médiabol (mind-
Ossze 36%), ami azt jelenti, hogy a sajto-
ra alig t6bben tdmaszkodnak informacio-
ért, mint a csaladtagok, baratok, szom-
szédok szobeli tapasztalat-atadasara
(32%). A vegyiparral, kémiéaval kapcsola-
tos sajtobeli megjelenések terén tehat
béven akad még tennivalé hazdnkban.

De mést, Magyarorszagra nézve kedve-
z6bb eredményeket is mutatnak az ada-




BEKOSZONTO

Olvasonk!

tok. A kérdezdbiztosok arra is kivancsiak
voltak, hogy a lakossag egészét reprezen-
tativ moédon képviseld valaszadok felis-
merik-e a mindennapjainkban gyakran
el6forduld, a vegyipari veszélyekre felhivo
jeleket, az tigynevezett kémiai piktogra-
mokat.

Négy ilyen cimkét, egyben kozmegegye-
zésen alapuld veszélyességi jelzést mutat-
tak fel a f6ként laikusokbdl verbuvalt
vélaszoloknak: a tiizveszélyes anyagokra,
az akut altalanos toxicitasra, a célszervi
mérgezésveszélyre és a 1égzdszerveket
karosito toxikus anyagokra felhivo tabla-
kat.

A magyar valaszadok a tablak ismeretét
kiilon-kiilon viszgalva legalabb a k6zép-

mezOnyben, de volt olyan eset is, hogy a
legjobbak koz6tt szerepeltek. Képileg
tehat felismerik és legalabbis elégséges
mértékben értelmezni is tudjik a figyel-
meztetd jelek iizenetét.

Am teljes elégedettségre sajnos mégsem
lehet okunk. Amikor ugyanis azt tudakol-
tak a felmérés készitGi, hogy -- ha mond-
juk a boltban, egy aru cimkéjén -- a
valaszadok észrevették, s értelmezték a
veszélyt jelz6 piktogramokat, mit tesznek,
akkor az eurdpai orszagok koziil nalunk
mondtak a legkevesebben, hogy a veszély
mértékérdl, jellegérdl, az elkeriilése mod-
jardl a vegyipari terméken olvashat6
ismertetdn til tovabbi informaciot is
gy(jtenek, mas, az tizletben éppen fel nem

.

lelhet6 forrasbodl. Az eurdpai atlaghoz (19
szazalék) képest joval kevesebben, alig 11
szazaléknyian nyilatkoztak agy
Magyarorszagon, hogy a vegyipari veszé-
lyes anyagoknak szivesen olvasnak még
utana bgvebben.

A veszélyt tehat felismerjiik, azonosit-
juk, a biztonsagot novels plusz informéci-
6ért azonban mar kevesen tesziink ajabb
1épéseket. Pedig egy kis szellemi eréfeszi-
tés, virtualis utdnajaras nélkiil bizony a
valodi ismeretszerzés a kémiaban is lehe-
tetlen, s igy védettségiink szintje is ala-
csony maradhat — nemcsak a konkrét
mérgek tekintetében, hanem tagabb, szel-
lemi értelemben is.

Gézon Akos
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zart

z emberi tevékenységgel Gssze-

mérhetd vagy ennél révidebb id6-

tartamok mérése, valamilyen
allando stabil periodikus jelenség alapjan
torténik. Az 6korban felhasznalt periodi-
kus jelenségek voltak a Fold sajat tengelye
koriili forgasa (napéra), a Fold Nap koriili
és a Hold Fold koriili keringése. A kozép-
korban kezdték el hasznalni id6mérésre az
inga lengéseit és a mechanikus 6rakat.

Bér az id6mérés a mindennapi életiink

egyik fontos eleme, hétkoznapjainkban
nincs sziikségiink arra, hogy percnél pon-
tosabban ismerjiik az id6t. A technika és
az eszkozeink fejlédése, az internet halo-
zatok, a kommunikacios és navigacios
rendszerek, a GPS megjelenése, azonban
joval pontosabb id6mérést tett sziikséges-
sé. A csomagkapcsolt internethal6zatok
esetében, ahol a kiilonb6z6 utakon halado
adatcsomagok ,id6bélyegz6i”, melyek
lehet6vé teszik az adatok célallomason
torténd ismételt Osszefiizését, vagy a kom-
munikécios és a GPS navigacios rendsze-
rek olyan stabil orakat igényelnek, melyek
naponta 10-100 nanoszekundumnal nem
késhetnek tobbet. Ez a pontossag az
elmult évszazad Gtvenes éveiben beveze-
tett, a cézium atomok mikrohullamu rez-
géseire alapozott atomorakkal volt elérhe-
t6. Napjaink tudoményos kutatasai altal
igényelt még nagyobb pontossagot pedig a
pikoszekundumos lézerimpulzusokra ala-
pozott, jelenleg is fejl6d6 optikai orak biz-
tositjak.

Igen hosszl id6tartamok mérésére
alkalmas periodikus jelenség azonban
nem ismert. Akkor honnan szarmaznak
ismereteink a Naprendszer vagy az él6
szervezetek kialakulasanak korarol? A
Foldon talalhat6 évmilliardos kézetek és
fosszilidk izotoptartalma és radioaktivitasa
arulkodik err6l.

A fossziliak (a fossus jelentése latinul
Jkiasott’) él6 szervezetek megkovesedett
vagy egyéb médon megdrzodott
maradva-nyai.

Honwnawn szdrmaznak
Lsmereteink a Naprendszer
vagy az élb szervezetek
kialakuldsdnak kordrsl?

A radioaktivitas felfedezését kovetGen
(Henri Becquerel 1896) a XX. szazad els6
éveiben kidertilt az is, hogy a radioaktiv
elemek bomléasa alkalmas hossza ideji
korok meghatirozasara is. Els6ként
Rutherford angol fizikus javasolta 1905-
ben, hogy a radioaktiv atommagok atala-
kulasi sebességei kézetek és asvanyok
koranak meghatarozasara is alkalmasak
lehetnek. A mddszer, amelyet radiometri-
kus kormeghatarozasnak neveziink, az
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elmult évszazadban jelentGs fejlédésen
ment 4t és szdmos igen fontos eredményre
vezetett. Kialakult a k6zetek és fosszilidk
koranak meghatdrozasra alkalmas radio-
metrikus kormeghatarozas tudoménya.

A radiometrikus kormeghatirozast az
izotopok felfedezése inditotta el
(Frederick Soddy, 1912). Izotopoknak azo-
kat az elemeket nevezziik, amelyek atom-
magjai azonos szdmu protonbol, de eltérd
szamu neutronbdl épiilnek fel. (A proto-
nok szama az elem rendszama, a proto-
nok és neutronok szamanak 0sszege, az
elem tomegszdma). A kormeghatérozas
fejlédéshez sziikség volt az izotopok egész
soranak felfedezésére, az izotopok elkiilo-
nitésére alkalmas modszerek kidolgozasa-
ra és — nem utolsdsorban — Francis
William Aston angol fizikus altal 1919-ben
megalkotott, a kis izotép mennyiségek
mérésére alkalmas tomegspektrométerre
és annak késébbi jelentds tovabbi fejlesz-
tésére is.

Geologiai és régészeti kutatasok soran
nagy mennyiségi régmult id6ben képzs-
dott f6ldi kézet, tiledék, fosszilia halmozo-
dott fel. Sok vilaglirb8l érkezd meteorit
érte a Foldet, az tirhajosok az Apollo prog-
ramok alkalmaval szdmos mintat gy(ijtot-
tek a Holdrol, a Foldre visszatérd
trszond4k tistokosokrdl hoztak mintékat.
Ezek Osszetételét kémiai modszerekkel
hataroztak meg, a koruk felderitése izo-
toptartalmuk alapjan tortént.

A k6zetekbdl végzett kormeghatarozas



soran azt az id6t szamitjuk ki, ami az utol-
s0, szilard fazisbdl torténd kivalas, kikris-
talyosodas o6ta eltelt. Az é16 szervezetek
maradvanyai esetében a pusztulasuk ide-
jét hatarozzuk meg.

KORMEGHATAROZAS

A radiometrikus kormeghatarozas méd-
szere egyszer( elven alapul. A természetes
elemeknek stabil és boml6 (radioaktiv)
izotopjai is vannak. A radioaktiv izotopok
a csillagokban lejatsz6d6 termonuklearis
reakciokban keletkeznek, majd a csillag-
fejlédés végso szakaszéban, a csillag fel-
robbanasakor jutnak ki a csillagkozi térbe.
Itt késébb, a gravitacié hatdsara a porsze-
rii tormelékek ismét stirlisodnek, moleku-
laris felh6ket alkotnak. Ezekben a kozmi-
kus sugérzés hatasara, tovabbi radioaktiv
izotopok képzddhetnek. A felhEkbdl Gj
csillagok képz&dnek és ezeket koriilvevd
bolygdcsirak (planetezimalok) iitkdzésével
kialakulhatnak a kozponti csillagot kortil-
vevd bolygok. A kezdetben izz6 anyagok-
bol allo, kozel gomb alaki bolygok,
késébb kihiilve megszilardulnak és a
héjukban, kérgiikben kialakul6 kézetek
rogzitik a stabil és a radioaktiv izotopok
megszilardulasukkor fennéll aranyéat. Ez
tortént Naprendszeriink kialakulasakor is.

Az 1d6 mulaséval a kézetben a radioak-
tiv anyaizotopok folyamatosan, esetleg
tobb 1épcsdben stabil, tovabb nem bomlo
elemekké alakulnak at. A bomlast nagy
energiaju részecske sugarzés, a-sugarzas
(a hélium atom magja ¢,He) ill. negativ,
vagy pozitiv B-sugarzas (e, e*) kiséri.

A radioaktiv izotépok bomlasat kisérhe-
ti gamma- (ROntgen-) sugarzas is, mint
példaul a 226 tomegszadmu radium 222
tomegszamu radonné bomlésakor, az alfa-
sugarzéas mellett gamma-sugarzas is fel-
1ép. A boml6 radioaktiv izot6pot anya-
elemnek (M), a termékét (radiogén),
leanyelemnek (D) nevezziik. Mivel az
atommagok atalakulasanak sebessége
allando, nem fligg a hémérséklettdl, nyo-
mastol és az egyéb kornyezeti tényezSktdl,
egy adott radioaktiv anyaizotop aktivitasa
I(t), (a masodpercenkénti bomlasok

szdma t id6ben) a mintdban jelenlevd
boml6 magok szamaval M(t) lesz aranyos.

I(t)=dM(t)/dt =— A M(t)

Az aranyossagi tényez6 megnevezése
bomléséllandd. A A bomléasallandé az
adott radioaktiv anyagra jellemz6 kons-
tans, amely az anyag egyetlen, bomlasra
képes atommagjanak 1 masodpercre
vonatkoztatott bomlasi val6szintiségét
adja meg (vagyis azt, hogy mennyi az esé-
lye t id6ben, hogy egyetlen mag egy
masodperc alatt elbomlik).

A radioaktivitas egyenletébdl levezethe-
t6 a bomlastorvény, azaz a radioaktiv
magok bomlasanak id6beli lefolyasa:

M(U:Mo e —A

ahol M és M radioaktiv magok szdma a
mintiban a t és a kezdetben t=0 id6ben.

A felezési id6 az az idGtartam, amely
alatt a boml6 anyamagok szdma a kezdeti
érték felére csokken.

M (Ti/g ): %

Behelyettesitve ezt a bomlastorvénybe,
a felezési id6re az alabbi Osszefiiggés ado-
dik
In2  0,6931

L AN

A felezési id6 értéke és ezzel egylitt a
bomlasi allandé értéke is, a minta radio-
aktivitadsanak laboratoriumi mérésével
mérhetd. A bomlasi torvénybe behelyette-
sitve a bomlasi allandot és az id6t felezési
id6ben mérve t = t/T, , a bomlas torve-
nye az alabbi lesz:

M(f}: e~ 069311

Mivel minden anyaizotop magbol egy
lednyizotop mag keletkezik, a t id6 alatt
keletkezett leAnymagok szama,

A D(t)=Mo—M(t)

KEMIAI PANORAMA

Az anyamagok szama exponencialisan
csokken, a leAnymagok szdma exponenci-
alisan nd az id6 fliggvényében. Néhany, a
kormeghatéarozashoz felhasznalhato

AD,AM
1 . ST,
L AD et
08
\ 2 *
0,6
0,4 / .
/ LS
/ " AM
02 / S
[ T N'“*ur-.,
0= 1 ‘ : ; S )
1 2 3 4 5 6 7
T id6 (felezési id6 egységekben)

radioaktiv anyaizotopot és lanyizotopot
és a bomlas felezési idejét az alabbi
tablazat tartalmazza,

anyamag leanymag felezési ido
1omegszdm 1omegszdm éy
Szamérium /47 Neodium /43 106 Mrd
Rubidium 87 Stroncium 87 48,8 Mrd
Tormm 232 Olom 232 14 Mrd
Urén 238 Olom 206 4,5 Mrd
Kalium 40 Argon 40 1,26 Mrd
Urdn 233 Olom 207 0,7 Mrd
Berillium 70 Bor 10 152M
Klor 36 Argon 36 300 000
Szén 14 Nitrogén 14 5715
Uran 234 Térium 230 248 000
Térium 230 Radium 226 75400

Néhany radioaktiv izotop és bomlasukkor
keletket6 leanymag

Lathato, hogy a tablazatban szerepld
izotopok felezési ideje, a 14 tomegszamu
szénizot6p kivételével nagy, a bomlasuk
lassu folyamat.

Mivel az 4svanyok és az €16 szervezetek
kialakul4sakor tartalmaztak radioaktiv
izotopokat és a felezési idG fliggetlen az
id6tél, a koriilményektdl, tovabba a radio-
aktiv anyagok mennyisége szamithatd
modon valtozik az id6ben, ezért a bomlasi
folyamat hosszi id6tartamok mérésre
hasznalhat6. A régmult id6ben olvadékbdl
megszilardult kézetekben és az elhalt é16
szervezetek fossziliaiban ,,0rak” ketyeg-
nek. Hogyan lehet kiolvasni ezeket az 6ra-
kat? Az erre alkalmas egyik gyakran hasz-
nalt eljaras, az izokron modszer. A mdd-
szer megérthetd, ha kicsit atalakitjuk a
bomléstorvényt.
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KORMEGHATAROZAS

Mivel az anyaelem kezdeti mennyisége a
bomléstorvénybdl kifejezhetd,

Mo = M(t) e

a t id§ alatt elbomlott leAnymagok
szama AD, felirhat6 a t id6ben még

jelen lev6 anyamagok szamaval,
AD(t)= M(t)(e™-1)

és ha a kezdetben a kézet megszilardu-
lasakor Do leAnymag volt a mint4ban, a t
id6ben mérhet6 leAnymagok szdma a
kézetmintaban az alabbi modon alakul,

D(t)= Do+ M(t)-(e*-1)

Ha ismert a radioaktiv anyaelem bom-
lasallanddja A és a keletkezett lednyelem
magjainak kezdeti szdma D_, meghatdroz-
hat6 a kézet kora. Ehhez meg kell mérni a
kézetmintaban talalhato radioaktiv anya-
elem és a lednyelem koncentracidjat. A
mérés altalaban nagy pontossagi, gyorsi-
tokhoz kapcsolt tomegspektrométerekkel
torténik, amelyek bar az izotopok
tomegeit mérik, de pontosabban adnak
meg tomegaranyokat.Ha a lednyelem egy
stabil, nem boml6 izot6pjanak
koncentraci6jat is megmérjiik D* és ezzel
elosztjuk az egyen-letet , ebben a
pontosan mérhet§ mennyiségek, D/D" és
M/D" fognak szerepelni,

A témegspektrométer (MS) egy olyan
analitikai miiszer, amely ionizalja a
minta kémiai specieseit, molekulékat,
atomokat és az ionokat a témeg/téltés
aranyuk alapjan szétvalasztja.
Egyszertibben fogalmazva, egy tomeg-
spektrum a minta osszetevbinek tomege-
it, tomegardanyait eredményezi.

elparologtatd

parolo magnes
ionizalé

ionnyalab

minta elektromos tér '

magneses tér

iongyorsitod

elektronsugar
forras az ionok szétvalasztasa
témeg/toltés aranyuk

alapjan detektor

60 T T T T T T T T T T T T T
85Rb 88gr
@ \
o 40 87Sr
2 S7Rb
=
c
c
Q
g 20 88Sr+He
= 86
Sr| 85Rp +H
]l\ v e/\'/ 88Sr+He,
0L AN, T P

84 86 88 90 92 94 96
tdbmegszam
Sr és Rb tartalmu kozet tomegspektrumanak részlete

AZ IZOKRON KORMEGHATAROZAS
ALAPEGYENLETE

D(t) _ Do , Mt (e*t-1)
D* D* JD*

Ez tulajdonképpen egy egyenes, az ugyne-
vezett izokron, egyenlete.

y=a+bx

Az egyenes tengelymetszete a lednyelem
kezdeti izotopardnya, irdnytangense a
kézet t koranak fliggvénye.

=20 , b=tga =(e*-1)

Dx

A kérdés mar csak az, honnan lehet
tudni a lednyelem kezdeti izot6paranyat
Do/D*-ot?

Az azonos id6ben megszilardult kéze-
tekben, vagy egy kézet kiilonb6z6 részei-
ben, 4svanyiban, zarvanyaiban eltérd
lehet az izotopok koncentracidja, azonban
az izot6pok aranyai megdérzédnek.

Emiatt a t=t id6ben a kézet tobb
asvanyanak izotoparanyait mérve, vagy
tobb egy id6ben megszilardult kGzetet
mérve (1,2,3,4 az dbran) a mérési pontok
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D/D*

M/D*
Kulénbozé idejl izokron egyenesek
a koordinata rendszerben &brazolva egye-
nesre illeszkednek, amelynek meredeksé-
ge 0L kort, metszéspontja az y tengellyel, a
kezdeti izotoparanyt fogja megadni.

A kézet megszilardulasakor, a t=0 id6-
ben, a kezdeti izotéparanyok az M/D*
tengellyel parhuzamos egyenesen helyez-
kedtek el. Emlitettiik, hogy bar a kdzet
kiilonboz6 asvanyaiban eltérd lehet az izo-
topok koncentracidja, a koncentraciok
aranyai megegyeznek, mivel az olvadék-
ban megval6sult ardnyokat tiikrozik. A
bomlas soran az anyaelem egy magjabol
egy leanymag képzédik. Emiatt a kezdet-
ben az M/D* tengellyel pArhuzamos egye-
nesen elhelyezked6 mérési pontok, az id§
mulaséaval — ahogy csokken az anyamagok
szdma és n6 a leAnymagok szama, egy
45°-0s egyenesen fognak elmoz-dulni, de
az 0sszes pont ismét egy izokron
egyenesre fog esni. Az izokron irdnytan-
gensét megmérve, a bomlasi dllandd
ismeretében kiszamithato a kézet keletke-
zésének a kora:

o In(tga+1)
a A

Az izokron kormeghatarozas alapegyen-
letének el6nye, hogy mind az anyaelem,
mind a leanyelem jelen id6ben mérhetd
aranyai D/D" és M/D" szerepelnek benne
és nem kell ismerni a lednyelem kezdeti
izotoparanyat. Ez a tengelymetszetb6l
kiadédik. Természetesen ez akkor igaz, ha
a levezetésnél hasznalt két feltételezés:

- az egy id6ben megszilardult kézetek
kezdeti izotéparanyai azonosak,

-a megszilardulas 6ta sem anyaelem,
sem leanyelem, sem a stabil referencia
izotop nem szokott el és nem is gazdago-
dott kiils6 forrasbol, teljestil



Ha ezek a feltételek nem teljestiltek,
mert példaul a kdzet id6kozben ismét
megolvadt, majd ismét megszilardult,
akkor a mérési pontok nem fognak egy
egyenesre esni és ez azonnal kidertil.

KORA

A bolygdnk és holdjanak legrégibb kéze-
tei, a Naprendszer kialakulasanak kezde-
ti szakaszaban szildrdultak meg olvadt
magmabol. A késébbi kézetek a kopeny
tektonikus mozgésai és vulkanikus tevé-
kenység soran képzddtek.

Mai ismereteink szerint a Fold mintegy
4,5 millidrd évvel ezel6tt alakult ki egy
protoplanetaris kodbél. A kialakulasat
kovetGen a foldkéreg jelentds hanyada
olvadt volt a korai gyakori iitkozések
miatt. A Hold valdszintileg egy Mars
méreti égitesttel tortént iitkdzés soran
szakadt ki a Fold korai, de méar réteges
anyagabol. Az {itkozés soran nagy meny-
nyiségili anyag dobodott ki bolygonk
kopenyébdl a kornyezetébe. Az eseményt
alatdmasztja az a tény, hogy a Hold stir(-

sége sokkal kisebb, mint a F6ldé. A kido-
bott anyag kés6bb iitkozések sorozatidban
Osszetomoriilt, égitesté allt Gssze, kiala-
kult a Hold.

4,1 millidrd évvel ezel6tt mintegy 300
milli6 éves, a bolygofejlédést lezard
kataklizma, a ,kés6i nagy bombazas” jat-
szddott le. Ezalatt az idgszak alatt a
korabbinal joval nagyobb szamt aszteroi-
da iitk6zott a Folddel és a Holddal is,
ismét megolvasztva a f6ld- és holdkéreg
kordbban megszilardult kérgét, intenziv
vulkani tevékenységet okozva. A becsapd-
déasok intenzitasanak csokkenésével csok-
kent a felszin h6mérséklete is és az olva-
dékbdl lassan kialakultak kézetek, a boly-
gonk és kisérdjének szilard kérge.
Bolygonk korai fejlédésének fenti torténe-
tét f61di és holdi kézetmintak, meteoritok
radiometrikus kormeghatarozasokkal
nyert adatai tAmasztjak ala. A foldkéreg
legidGsebb kézetei 3-3,8 Mrd évesek, bar
ismert néhany korai, 4-4,4 Mrd éves cir-
kénium-szilikat, un. cirkon asvany is. A
cirkon kristalyai savanyd magméabol gra-
nitokban képzddtek. A Fold eddig ismert
legrégebbi, radiometrikus 238U /2°°Pb és

A Fold és a Hold (forras: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Solar/
picsol/moonearth.jpg)

235 /27Pb kormeghatérozas alapjan 4,4
Mrd éves darabja, granitkézet zarvanyai-
bol szarmaz6 cirkon asvany, 1999-ben
keriilt el Nyugat-Ausztralidban.

1969 és 1972 kozott az Apollo 11-16
Hold expediciok soran a NASA tirhajosai
384 kg kézetmintat gytijtottek és hoztak
vissza a Foldre. 1970 és 1976 kozott a
szovjet Luna program keretében harom
tirszonda robotjai 0,326 kg talajmintit
szallitott vissza a Foldre. Az Apollo 11-16
missziok soran begytijtott holdkdzetek
geokronologiai vizsgalatai alapjan a Hold
kialakulasénak torténete is két f6 szakasz-
ra bonthaté. Az elsd korai szakaszban
(4,4-4,5 Mrd év), alakult ki tobbségében a
magmabol kikristalyosodott és a felszinre
keriilt plagioklasz kristalyokbol allo
anortozit k6zetbdl 6sszeallt primitiv
kéreg.

A plagioklaszok a foldpdatok csoportja-
ba tartozo6 a NaAlSi308 és a CaAL,Si,Og
Osszegképletii 4svanyok. Fontos képuise-
lGjiik az anortit asvdny, mely tetraéderei
haromdimenziés hdlézatot alkotnak. A
beléle felépiil6 kozetet anortozitnak neve-
zik.

A holdi bazaltos kézetek jellemzb
asvanyai az anortit, ilmenit, olivin és a
piroxén.

A Hold korai kérge a kialakulasanak
idejében kezd6dott meg és az extenziv
meteor és aszteroida becsapodaig tartott.
A holdi kéregbe tortént becsapodasok
nagy medencéket (mare, tengerek)
alakitottak ki a Holdon. A Hold felénk es6
oldalan ezeket a korkoros medencéket a
becsapddasok okozta bazaltlava folyasok
toltotték fol. A holdi vulkanizmus hosszt
ideig eltartott és a lava nagy tavolsagokon,
vékony rétegekben teriilt szét. Az Apolld
expediciokon a Foldre hozott holdkézetek
kora 4,2 és 3,2 milliard év kozé esik.
Azonban az Apollo 16 expedici6 tirhajosai
altal gytjtott min-tak koziil néhény,
példaul a 67215 szam-mal megjeldlt kfzet
kora, 7Sm/*3Nd izokron
kormeghatarozassal 4,46 milliard évesnek
adodott. Feltételezhet6n ez minta a
holdkéreg kialakulasanak korai szaka-
szabol szarmazik. A '4’Sm felezési ideje
106 Mrd év.
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A legidésebb holdkézet (Apollo 16)

0,519
| 67215
5" [T kor= 4,46 +/-0,04 Mrd év
z -
¥ o515
% — piroxén+olivin
QZ 0,513 [
0,511 |— plegioklasz
] ] ] | ]

01 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
147, 144,
Sm/™Nd

A 67215 sz. holdi anortozit kormeghatarozasa
M. Nerman, Meteoritics and Planetary Science, 2003

Az Apollo 15 leszallo helyérdl, a Hadley
Rille lavafolyassal feltoltott medence
(mare) sz€lérdl nyert kézet, (Holdminta
15415), joval késébbi korban, 3,3 milliard
évvel ezel6tt szilardult meg. A minta korat
87Sr/%7Rb izokron kormeghatarozassal
allapitottak meg. A meghatarozas soran
stabil izotdpnak a 86 tomegszama Sr izo-
topot hasznaltak fel. Az izotéparanyokat
nagyfelbont4st tomegspektrométerrel
hataroztak meg. Az el6z6ekben ismertetett
izokron modszer illusztralasara az alabbi-
akban a szamitast részletesen végigkovet-
hetjiik.

A Naprendszer mas bolygojanak anya-
gabol is érkeznek bolygonkra kézetek,
meteoritok formajaban. Az egyik legkoro-

Tip =4.8Xx1010 év

“sr_ ( SE) 4 Rb (it g)
e = TS

0,704 .
Hmenit O
0,703
v=3
[~%s) — a
@2 0,702 4
£
e
"5 0701 O tivin
i O Piroxén
0.700 - @ toud kizet
t=0 0,699 Plagiokldsz
’ R. Murthy et.al Science 175. 1972
: T

T T T T T
0 002 004 006 008 01

Rb®/5:%
15415 sz. holdk&zet koranak meghatarozasa

X ¥
8rbs *%sr | ®sr/%%sr
0 0,699
0,105 0,704
A 0,105 0,005
tg a=Ay/Ax 0,0476
In{tg a+1) 0,0469
A (ivev) * |1,4210%
T12¥Rb (év)* | 48,8 10°
t (év) 3,30 10°

¥ loboratdriumban mért adat
e stabil izotép
15415 sz. holdkdzet kormeghatarozasa

sabb, az Antarktiszon talalt ALH84001
megnevezésl, Marsrol szarmazo olvadt
kézetbdl kristalyosodott meteorit. A kuta-
tok szerint a k6zetdarabot, valdsziniien 16
millié évnél korabban, egy a Mars felszi-
nére becsapddo kisebb aszteroida titotte ki
a bolygokozi térbe. Ezt kovetGen aztan a
Fold és a Mars kozott keringve, kozelits-
leg 13 000 évvel ezel6tt csapodott be az
Antarktisz jegébe, ahol 1984 decemberé-

ben megtalaltak.
Erdekes kérdés, honnan lehet tudni,

hogy a 84001 a Marsrol szarmazik? A
laboratdriumi vizsgalatok alapjan kide-
riilt, hogy a mintaban, a nyomokban talal-
hato gizosszetevSk aranya, megegyezett a
marsi 1égkdr gazainak ardnyaval. Az utob-
bi jol ismert a Viking {irszonda, a Mars
Global Surveyor és a Mars Odyssey Mars
koriil kering6 tirszondak mérései alapjan.

10 17.SZAM, 2017. EVFOLYAM 2. SZAM KEMIAI PANORAMA



ALH84001

A Mars légkdrének osszetétele jelentGsen
eltér mind a Vénusz, mind a Fold 1égkoré-
nek dsszetételétél. Erdekes megjegyezni,
hogy a mintaban szerves szénvegytileteket
is kimutattak, melyekrél hossza ideig vita
folyt a kutatok kozott, hogy biologiai vagy
nem bioldgiai eredettiek-e.

A kézet korat 170Lutécium/170Hafnium,
anya- és leanyelemek aranyanak mérésével
4,09+- 0,03 milliard évesnek talaltak. Stabil
izotopként a 117 tomegszamu hafnium izot6-
pot hasznaltdk a mérések soran. A 176
tomegszamu lutécium felezési ideje 38,5
Mrd év.

A kézetek radiometrikus kormeghataroza-
sa megbizhat6 eszkozt nydjt a bolygonk tor-
ténetének felderitéséhez, beleértve a Foldnek

176 Lu=1?6Hf+ e
71 72

176 176 5
Hf - Hf i.ﬁf_u ).I_i)
177 \177 _Jo*t 177_(8 '
H,

Hf

ALH84001
kor=4,09 +- 0,03 Mrd év
@

_ /q‘

0.285|—

176 Hf/177'-|f

0.283|—

0.281 |—

17 ""°Hf, /" H= 0,280
6Ly T =3,732 Mrd év
1 1 1 1 1

0279 . 1
0.00 0.02 004 006 008

176) u/1T7H¢
Az ALH84001 sz. marsi meteorit kormeghatarozasa
T.J. Lapen et al. Science 328, 347, 2010

15 000 éves szibériai mamutcsontvaz
[80%-a eredeti csont)

és a Holdjanak, tovabbé a bolygokozi térbsl
érkez6 meteoritok koranak és a vulkani akti-
vitas kronologidjanak feltérképezéséhez is.
De a mddszer nem csak a Naprendszeriink
evoltcidjanak kronologiajat képes felderite-
ni. A fosszilidkban is 6rak rejtéznek. A radio-
metrikus kalium-argon, az urdn-6lom és a
C14 kormeghatarozast mar a huszadik sz4-
zad elejétdl kezdve alkalmazzak csontok,
csontvazak, fosszilidkba agyazott, elhalt egy-
sejtli és tobbsejtti él6lények kordnak megha-
tarozasara is. Radiometrikus modszerrel
hataroztak meg az egyik legkorabbi marad-
vany, egy cianobaktérium 3,5 milliard éves
korat és szamos mamutcsont és elédeink
csontjainak életkorét is.

A fosszilidk koranak meghatarozasara a
radiometrikus mellett tobb mas modszer is
felhasznalhatd. Ilyen a kémiai kormeghata-
rozas, amely a minta korat kémiai
Osszetétele alapjan becsiili meg. Ez akkor
hasznélhat6, ha a minta valamelyik kémiai
OsszetevGje lassi, de ismert sebességgel val-
tozik az id6 folyaméan. Példaul az eltemetett
csontok foszfationjait lassan lecserélik a
talajvizben lev§ fluoridionok és igy a fluorid-
hato, hogy a csont mennyi ideje volt bete-
metve. Egy masik kémiai analitikai technika
azt hasznélja fel, hogy az é16 szervezetek
aminosavai kizarolag, a sikban polaros fényt
balra forgat6 optikai izomerek. A halal beall-
tat kovetGen azonban az aminosavak
racemizal6dnak, megjelennek a jobbra
forgat6 aminosavak is és megkezd6dik a
racém elegy fokozatos kialakulasa. Mérve a
csontok balra és jobbra forgat6
aminosavainak aranyat megbecstilhetd a
koruk. Az optikai izoméria neve onnan
szarmazik, hogy az egymassal tiikorképi
viszonyban all6 molekulak elforgatjak

a linearisan polarizalt ény sikjat. Az ilyen
optikai aktivitast mutaté molekulak

(kiralis molekulak) egymassal fedésbe
nem hozhato6ak. A kiralis molekulapar alko-
t6it enantiomereknek nevezziik. Az
enantiomerek ellentétes iranyban forgatjak
el a fény sikjat. A forgatas iranyat pozitivnak
tekintjiik és a vegyiiletet jobbra forgatonak
nevezziik, ha a forgatas az 6ramutat6 jarasa-
val megegyezd iranyu (jelolése +). Ellenkez6
esetben a vegyiilet balra forgato (jelGlése -).
Az enantiomerek 1:1 aranyt optikailag inak-
tiv elegyét, racém elegynek nevezziik.

Furcsa modon az él6lényekben is van egy
6ra, amely méri, hogy milyen régen véltak el
el6deiktdl. Ez sem ketyeg és ennek sincs
mutatdja. Ez egy ,,molekularis 6ra”, amellyel
a fehérjék szerkezeti kiilonbségei alapjan
mérik az egyes fajok kialakulasanak idejét,
illetve rokonsagi viszonyaikat. Minél
nagyobb a kiilonbség két faj fehérjéinek szer-
kezete kozo6tt, annal nagyobb a szétvallasuk
ota eltelt evolticios id6. A fosszilidk emlitett
kormeghatarozasi modszereit a magazin egy
kovetkez szaméban fogjuk ismertetni.

Palinkas Gabor
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POLIFENOLOK

Korunk korja ellen

A civilizaciés betegségek (pl. sziv és érrendszeri betegségek, :
a kettes tipusu diabetes) kialakulasaban, a mozgashiany, %,

a stressz és a kornyezetszennyezés mellett jelent8s szerep jut
a helytelen taplalkozasi szokasoknak, a kevés zoldség és
gytimolcs fogyasztasnak.

szabadgyokok reaktiv oxigén-, nit- | a tobbi kiils6 forrasbol, taplalkozassal jut-
rogén-, kén- vagy szénkodzponta hat szervezetiinkbe.

parositatlan elektronnal rendelke-
z6 molekulak, illetve
molekulafragmensek, amelyek gyorsan
reakcioba 1épnek méas molekuldkkal elekt-
ronszerzés céljabol. Egyesek a sejtekben
lejatszodo természetes biokémiai oxidéaci-
6s folyamatokban keletkeznek és részt
vesznek a sejtciklus szabélyzasaban, a sej-
tek anyagcsere folyamataiban. De kelet-
kezhetnek kiils6 hatasokra, mint pl. ultra-
ibolya sugarzas, dohanyfiist, vegyi anya-

A polifenolok fenol egységeket tartal-
mazo6 eltérd komplexitasi molekuldkbol
allnak, az egyszer(i molekuldktol a nagy-
mértékben polimerizalt szerkezetekig. A
polifenolok a névények masodlagos
metabolitjai, az ultraibolya sugrzis és a
koérokozokkal szembeni védekezésben van
szerepiik. Megtalalhatdok a lenmagban,
gylimolesokben - kiilonosen a szines
bogyods gyiimolesokben-, fiiszerekben,
z0ldségekben és italokban is.

4

val szemben.

Polifenol vegyliletek a fenolos savak, a
flavonoidok, a lignanok és a kevésbé gya-
kori sztilbének. Néhany fontos példat
alabb mutatunk be.

FENOLOS SAVAK

A fenolos savak bdségesen megtalalhatok

gok, kornyezetszennyezés és stressz hata- az élelmiszerekben és két osztalyba sorol-
séra is. Az elmult évtizedekben intenziv labora-  hatdk: a benzoesav hidroxi szdrmazékai
toriumi kutatas és klinikai kisérlet is folyt ~ (szalicilsav, galluszsav) és a fahéjsav

a novényi forrasu polifenolok antioxidans  hidroxi szdrmazékai (kavésav, kumarsav).
hatésainak felderitésére. Az elvégzett vizs-
galatok eredményei valoszindsitették,

parositatian elektron

O"' P 3 i _E__ "‘jai-, N hogy a novényi polifenolokban gazdag H id roxi- b ezoesav
5 Q\, by Q d élelmiszerek hossza tava fogyasztisa Ry
% gt 1 - % o® védelmet nytjthat a rdkos megbetegedé- 0
antioxidans szabadgydk sek, a sziv- és érrendszeri betegségek, a R,
cukorbetegség, az oszteopordzis és a OH
neurodegenerativ betegségek kialakulasa- R

A szabad gyokok a lipideket alkot6 zsir- R;= R,=0H, R;=H : Protokatekinsav

¢ S, ., élelmiszer mg/100g i i [ 3
savmolekulakat, a szénhidratokat, fehérjé- azegfiazeg e 15188 Ry=R;=R,y=0OH : Galluszsav
ket és nukleinsavakat is karosithatjak. borsmenta faszer 11960

2 P TS . anizs fliszer 5460 - - L
Szémos civilizaci6s betegség a szervezet- kakaspor Kakadbab kivonat | 3448 Hidroxifahejsav
ben képz4d6 szabadgyokokkel hozhatd mexikoi oregané fliszer 2319
Osszefiiggésbe. A szabadgyokok oxidacios zeller gumo zdldség 2094 Ry

" . . 12 berkenye gyimélcs 1756
hatésa ellen szervezetiink gntlo{adans fekete csokoladé |kakacpor, kakaova| 1664 ] &
lipofil (E-vitamin, A-vitamin, béta-karo- lenmag mag 1528 \
tin) vagy hidrofil (C-vitamin) vegyiiletek- fekete bodza gyuméles 1359 Sit
kel, aminosavakkal, polifenolokal, a Q10 Dsezenye e i

K ; ) orvosi zsalya fliszer 1207
koenzimmel és nyomelemekkel (szelén, rozmaring fiiszer 1018 B B KRRy
cink) altalanosan antioxidans molekulak- fodormenta faszer 956 il OH * Kavé
kakukkfd fliszer 878 Ry=R,= 0OH: Kavesav

kal védekezik. Az antioxidans vegytiletek
egy részét szervezetiink el tudja allitani,

R,=0CH,, R, = OH : Ferulasav

A legtobb polifenolt tartalmazo élelmiszer
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POLIFENOLOK
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Szbhwmos civilizéclos
betegség a szervezetben
Répzodd
szabadgyskokrkel
hozhaté bsszefitggésbe.

29

A fogyaszthat6 novények hidroxi-
benzoesav tartalma 4ltalaban alacsony,
kivéve bizonyos vords gytimolesoket, feke-
te retket, hagymat és a lenmagot. A
hidroxi-fahéjsav és szarmazékai gyakrab-
ban el6fordulnak, mint a hidroxi-benzoe-
savak.

FLAVONOIDOK

A flavonoidok a flavon vagy izoflavon
molekula hidroxi-szarmazékai. A leggyak-
rabban el6fordul6 flavonoidok a kvercetin
a miricetin és a katechinok.

OH O
Miricetin

To6bb fajta flavonoid ismert, amelyek
koziil sok felel6s a viragok, a gytimolesok
és a levelek vonzd szineiért is.

A gyiimolesok koziil jelentds flavonoid
forrasok a bogydsok, az olajos magvak,
koztiik a di6. Nagy mennyiségii kvercetin
mutathato ki a voros- és lilahagyméaban, a
soskaban és a spendtban. A miricetin
jelents mennyiségben el6fordul a diéban,
az eperben, a szederben, a fehérrépaban
és a petrezselyemzoldben is.

SZTILBENEK

A sztilbének

két aromas ﬁ\T’DH
csoportot tar- O SS S S
talmaznak, w

amelyeket OH

trans-allasa
etilén-hid kap-
csol Ossze. El6fordulasuk névényekben
meglehetésen alacsony. Kivétel a
rezveratrol amely koncentralt formaban
megtalalhat6 a sz6l6magban, de ezen
kiviil nagy mennyiségben fellelhet§ a
vordsborban valamint az 4fonyaban és az
étcsokoladéban is

Rezveratrol

LIGNANOK

Alignanok két fahéjsav-maradék
dimerizacidjaval képzddé difenol vegyiiletek.
Leggazdagabb forrasuk a lenmag, amely a
szekoizolarikirezinolt, illetve pontosabban
szekoizolarikirezinol-digliikozid lignént tar-
talmaz. Jelentds a napraforgomag és a sze-
zdmmag lignan tartalma is.

Az elmult évtize-
dekben tobb tanul-
mény kimutatta, b U\;H’UH
hogy a polifenolok HO CH,OH
vagy a polifenolban
gazdag étrendek
védelmet nytjtanak W
sok kronikus pato-
logiés éllapot, tob-

OCH,

Szekoizolarikirezinol

= -
Y

L A

=

i
M

ve
bek kozott, a cukorbetegség, a kardiovasz-
kularis problémak, a rak és az dregedés
kialakulasa és progresszidja ellen. Bar az
elvégzett vizsgalatok tobb biologiai hatasra
fényt deritettek, a hatdsok mechanizmusara
tett javaslatok jelenleg csak potencidlis
mechanizmusokként tekinthetdk, az alapve-
t6 mechanizmusuk tovabbra is tisztdzandé
feladat. A polifenolok szerepe az egészség
megdrzésében még mindig termékeny kuta-
tési teriilet. Mindenesetre a jelenleg felhal-
mozddott ismeretek alapjan, a polifenolok
nagy reményt nyujtanak a kronikus beteg-
ségek megel6zésére.
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PALYAKEZDES A BRUCKNER TANSZEKEN

A PENTACENSZINTEZIS

Vegyészi oklevelem megszerzése utan 1958-t6l harom évet dolgoztam az ELTE Bruckner

Gy&6z6 professzor vezette Szerves Kémiai Tanszékén, mint gyakornok. Az itt eltéltétt harom
esztendd feledhetetlentil szép id6szaka volt életemnek. Kilén halas vagyok a Sorsnak, amiért
megajandékozott azzal a két csodélatos hénappal, amikor egy laboratériumban dolgozhattam a
Proffal, asszisztélhattam munkajahoz a pentacén szintézis kidolgozasaban. igy egészen kivételesen
szerencsés embernek érzem magam, amiért, bar csak rovid idére, de ilyen kozel kerlilhettem Hozza.
Akik Ot kozelrgl ismerték, megértik, mit jelenthetett szamomra ez a két hénap!

pentacén szintézis kidolgozasa-
A:)an a Prof megkérdéjelezhetet-

eniil fontos szerepet jatszott"
annak ellenére, hogy O akkor mar hosz-
sz évek 6ta tankonyvének irdséval fog-
lalkozott, a laboratériumokba csak lato-
gatni jart, dolgozni sosem. A pentacén
szintézissel kapcsolatos torténések
mégis utdlagos szépités nélkiili bepillan-
tast engednek a laikus ember altal gya-
korta indokolatlanul csodalt kutatbmun-
kaba, és felhivjak a figyelmet arra, hogy
a kutatasban milyen fontos szerepet
kaphatnak a véletlenek.

1959-ben a Szerves Kémiai Tanszék a

REANAL Finomvegyszergyartol néhany
nagy értéki organikus vegyiilet, tobbek
kozott 100 g pentacén elkészitésére
kapott megbizast.

Pentacén

A Bruckner-tanszék szelleme abszolat
demokratikus volt. A tanszékvezet6tél a
legfiatalabb gyakornokig mindenki egy-
formén részesedett az ipari munkak
bevételébdl, és a laboratériumi asszisz-
tencia is szépen keresett. Ha emlékeze-
tem nem csal, a tanszemélyzet minden
tagja fejenként kb. 24,000 Ft-ot keresett
ezen az ipari munkan, ami 1959-ben
igencsak szép pénz volt. A segédsze-
mélyzet — laboransok, takaritonék —

Bruckner Gy&z6
VegyEsz
1900-1980

tanszé€k 4ltal javasolt mértéki jutalma-
z4sat a kari KK-bizottsag nem hagyta
jova, sokallta. Ezért a nekik szant pénzt
részben mi vettiik fel, és zsebbdl fizettitk
ki 6ket. Ugyanakkor az is természetes
volt, hogy mindenki legjobb tudésa sze-
rint, maximalisan kiveszi részét a kony-
nytinek egyaltalan nem igérkez6 mun-
kakbol. Kivétel volt Miiller Sandor pro-
fesszor, ahogyan mindnyéjan hivtuk,
Epus, aki nem vett részt a REANAL-o0s
munkékban, és gyanitom Kovacs
Kéalman docens sem, viszont a fizetség-
b6l hozzank hasonlé mértékben része-
siiltek. Bruckner professzor ur a
pentacén szintéziséért felelGs csoporthoz
csatlakozott, melynek késébbi felesége,
Adrienn, akkor még Karczag Ivanné és
Mészaros Miomir (Mi6), Kormendy
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Karoly és jomagam voltunk tagjai.
Sajnos mar csak egyediil én vagyok élet-
ben. Azért csatlakozott ehhez a csoport-
hoz, mert 100 g pentacén elkészitése
volt a megoldandok koziil az egyik leg-
problematikusabb feladat. Egy esetleges
kudarc pedig még a tanszék presztizsét
is megnyirbalhatta volna.

A Prof ténylegesen csak akkor csatla-
kozott a pentacén-teamhez, amikor —
elsGsorban Midval folytatott tobb hona-
pos kisérleti munkank eredményekép-
pen — egyre nyilvanvalobba valt, hogy
100 g anyagot az ismert eljarasok egyi-
kével sem tudunk elkésziteni. Hogy
milyen eljarasokat probaltunk ki, nem
tudom mar. Csupan néhany kép él emlé-
kezetemben. Az egyik, amikor a B. épii-
letben, a II. emeleten, a teraszrol nyild
vegyifiilkében Midval és laboransunkkal,
Vinczellér Lajos bacsival tobb, mint egy
maézsa natriumamalgamot készitettiink.
Lajos bacsi mokkacukor nagysagu dara-
bokra szelte a natriumot. A fémdarabka-
kat Mio felszurta egy altala iivegradbol
erre a célra készitett tiire. A t{it dtadta
nekem, én pedig higany ald nyomtam a
natriumot. Néha percekre elveszitettiik
a hallasunkat olyan vehemens csattané-

ez még semmi,, ,

professzor tr Rérem,
ez még semmi!
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TORTENETE

sok kisérték a két fém egyesiilését. Mire
az amalgamkészitést befejeztiik, Lajos
bacsi balkezén a mutatéujj szabalyosan
atlyukadt. Egyre kilatastalanabbnak lat-
sz6 kisérleteink hatasara Adrienn elkez-
dett aggalyoskodni, mint késGbb kide-
riilt, teljes joggal, vajon hataridére el
tudunk-e késziilni az anyaggal? En Mi6t
védve alaposan dsszevesztem vele.
Komolyan persze nem veszekedtiink,
mindossze egy jot orditottunk egymés-
sal. Ma is magam el6tt latom Kucsman
Arpad débbent arcét, ahogy figyelte
hangos szdvaltasunkat. Adrienn nyilvan
elmondta a Profnak aggilyait, és gondo-
lom ennek volt tulajdonithat6, hogy
ezutan mar § is bekapcsolodott a kisér-
leti munkéba. Addigra mar kiizzadtunk
kevés dihidropentacént. Ennek magas
héfokon és vakuumban rézporral kival-
tott dehidrogénezése vezetett volna a
vagyott pentacénhez, mely az adott
koriilmények kozott kiszublimalt volna a
reakcibelegybdl. Elég reménytelennek
latszott ezen az Gton Gsszekotorni 100 g
pentacént. Ennek ellenére a Prof a kisér-
let el6tt azt latolgatta, hogy ha nem
megy mésként, mindenkit kotelezni fog
egy-egy szublimicios kisérlet elvégzésé-
re. Ballépésem, amit ennél a vakuum
szubliméaciénal elkdvettem, a mai napig
éles emlék maradt. Alkalmas vikuum-
szivattyt csak abban a laborban volt,
ahol Miéval dolgoztunk, igy itt raktuk
Ossze a szublimalo berendezést. Az én
dolgom lett volna a szivattya elétt 1év6
csap kinyitasa, a rendszer vikuum ala
helyezése. Igen 6vatosan elforgattam a
csapot. A Prof kétszer is megkérdezte: -
»,Réaadtad a vidkuumot?” — ,Igen” — felel-
tem. — ,No, akkor menjiink teazni” —
mondta, és &tmentiink a szomszédos
Prof-laborba elfogyasztani a szokéasos
délutani teat. Amikor tiz-htisz perc
mulva visszamentem megnézni, mi tor-
tént, meglepetéssel tapasztaltam, hogy
az edény, ahova vartuk a pentacén alli-

tolagos szép, mélykék kristalyait, iires
volt, a rézporral osszekevert
dihidropentacén viszont megfeketedett,
elszenesedett. Pillanatok alatt radébben-
tem, mi tortént. Elfelejtettem, hogy — a
szivattytat védendd — Mioval mi két csa-
pot épitettiink a rendszerbe, én viszont
csak az egyiket nyitottam ki! Rettent6en
restelltem baklovésemet. Jellemz6
Bruckner GyG6zdre, ahelyett, hogy letolt
volna figyelmetlenségemért, még 6 vig-
asztalt. Kés6bb megtanultam, hogy min-
den rosszban van valami jo, csak meg
kell talalnunk. igy ma mar azt gondo-
lom, talan tligyetlenségem némi kataliza-
torként hatott a Profra, amikor eldon-
totte, hogy teljesen 1j eljarast kell kidol-
goznunk a pentacén el6allitasara. Az Gj
eljaras megtalalasaban fontos szerephez
jutott egy keményfedeles, vastag fiizet.
Ebbe a fiizetbe irtam 6ssze a pentacénre
vonatkoz6 adatokat, melyeket a szakiro-
dalomban talaltam. T6bbek kozott felje-
gyeztem a konnyen elkészithet6
pentacén-6,13-kinont. Arra természete-
sen nem gondoltam, hogy ez a vegyiilet
szintézisiink alkalmas kiindulasi anyaga

O

o

Pentacén-6-13-kinon

lehet. Csak, mint érdekes pentacén szar-
mazékot regisztraltam. A Prof dontését
kovetSen Adriennek elérukkoltam a
flizetemmel. — ,,Adja csak ide, szomba-
ton tgyis jon hozzam a Prof, majd meg-
mutatom neki, és akkor nyugodtam &t
tudja nézni” — mondta Adrienn.

»,Hat megvan, a kinonbdl fogjuk meg-
csinalni a pentacént!” — lelkesedett hét-
f6n reggel a Prof, amikor talalkoztunk.

Aluminium-ciklohexanolat

»De hat, hogyan? — kérdeztem. — ,Egy
kinont csak at tudunk alakitani szénhid-
rogénné” — hangzott a megnyugtato
valasz.

Mindenesetre nekilattunk a kinon
szintézisének. A kinon szintéziséhez
sziikséges vegyiiletek koziil két anyagot
agy tiint - nem tudunk idében beszerez-
ni. Bruckner professzor ur ekkor tan-
székvezetEbdl anyagbeszerzGvé ,,avan-
zsalt”. Ennek eredményeképpen néhany
6ra mulva megjelent Lévai Jilliusz bara-
tunk és a Szerves Vegyipari
Kutatéintézetbdl meghozta a
kinonszintézis egyik kiindulasi anyagat,
az o-xilolt. Amikor eldontéttiik, hogy a
redukciot aluminium-ciklohexanolattal
fogjuk végrehajtani a Prof kozbenjarasa
utan mar masnap elmehettiink a
Fémipari Kutatbintézetbe, ahonnét
annyi négykilences tisztasaga aluminiu-
mot bocsétottak rendelkezésiinkre,
amennyi — mint késébb kideriilt — akar
1 kg pentacén el6allitasahoz is elegend6
lett volna.

Id6kozben Kucsman Arpad, akinek
mellesleg semmi koze nem volt a
pentacén szintéziséhez, megtalélta a leg-
egyszer(bb eljarast a kinonszintézis
egyik alapanyaganak elGallitasara.
Mindezt csak azért emlitem, hogy érzé-
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O
1,4-benzokinon

keltessem, mennyire egymast segitve
dolgoztunk akkoriban a Bruckner-
intézetben.

Minden feltétel adva volt tehat, hogy
nekilassunk a szintézisnek. Néhany hét
intenziv laboratériumi munka utan
keziinkben volt a kinon.

Ezekben a laboratériumi munkakban
a Prof nem vett részt. Nem emlékszem
mar, négyiink koziil ki, melyik 1épést
csindlta. Az o-xilol oldallanc bromozésat
én végeztem a hallgat6 labor ablakaban.
Kiting ultraibolya fénykatalizatorként
mikodott az ablakba tiz6 nyari nap. A
gazkivezetd csovet nemes egyszeriiség-
gel kihajlitottam az ablakon. A kiaraml6
g6z0k gyonyor( vorosre szinezték az
épiilet frissen festett élénksarga falat.
Errél akkor szereztem tudomast, amikor

16 17.52AM, 2017. EVFOLY,

az intézetbe érkez6 Adrienn és a Prof
felkiabaltak a Trefort-kertbdl figyelmez-
tetve lustasdgom kovetkezményeire. A
kinon kozvetlen prekurzorait csak 6ssze
kellett 6nteni szobah&fokon, ez egy igen
egyszerti reakci6 volt. Az anyag 140-sze-
res dimetilformamidboél torténé atkris-
talyositasa azonban mindig megizzasz-
tott. Ez volt els6 személyes talalkozasom
a dimetilformamiddal, ezzel a kivalo
oldészerrel, melyrdl akkor még nem
sejthettem, milyen fontos szerephez jut
késébb nukleotidkémiai kutatasaimban.
Késziilt a kinon, de még mindig nem
tudtuk, hogyan fogjuk az anyagot
pentacénné atalakitani. A sok-sok mun-
katdl faradtan egyik este betamolyogtam
a konyvtarba. Taldlomra levettem a fris-
sen érkezett folyoiratok polcarol az
Indian Journal of Chemistry utols6 sza-
mat. Ezt a folydiratot korabban sosem
néztem meg. Inkabb csak pihenésbdl,
unottan, érdekteleniil lapozgattam.
Egyszer csak megakadt a szemem egy
képletsoron, mely tobbek kozott felva-
zolta egy elég bonyolult szerkezeti
kinon szénhidrogénné torténé redukcio-
jat aluminium-ciklohexanolattal.
Mindjart elmult a faradtsdgom. Azonnal
megkerestem az eljarast, melyre a cikk-
ben hivatkozas tortént, s mely az
antrakinon antracénné torténé atala-
kitasat irta le. Masnap jelenthet-
tem a Profnak, hogy val6szi-
ntileg kezlinkben van a
modszer, amivel a kinont
pentacénné tudjuk
redukalni.
Igy a kinon reduk-
cigjat pentacénné
aluminium-
ciklohexanolattal
valdban sikeriilt
megvalositanunk.
Az aluminium-
ciklohexanolat kép-
zGdése igen vehe-
mens, exoterm reak-
ci6, olyannyira, hogy
amikor kis 1éptékben
elGszor kiprébaltam, az
egész reakcidelegy pillana-

™
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OH

ciklohexanol

tok alatt a Dimroth hiitében jojozott.
Szerencsére, volt helye ott béven.
Emlékszem, ezt az elsé kisléptékl
sarzsot, 2 g kinonbdl kiindulva, kés6
este inditottam el a 6-os laborban. Mar
mindenki hazament, csak Szondi Tamas
volt még benn. A sarga kinonnak az
aluminatoldatban val6 feloldbdasat
kovetSen néhany perc mulva lilaskék
lett a reakcibelegy. Tamas még mondta,
nini mér itt is a pentacén. Miutan 48
oras fézést irt el§ a recept, én ezt nem
akartam elhinni. Pedig Tamasnak igaza
volt. Az elGirt két nap elteltével valoban
gyonyorkodhettiink a lombik aljan
Osszegylilt mélykék pentacén kristalyok-
ban. Ugy tiint, semmi egyebet nem kell
tenniink, mint kisz{irni az anyagot. A
Proffal és Midval neki is lattunk. A visz-
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kozus oldatot nagyon nehéz volt sziirni,
de kis térfogata miatt valahogy végiil is
sikeriilt. A Prof az esetleges anorganikus
szennyezéseket eltavolitand6 sbsavat
kért, hogy 4tmossa a csapadékot.
Kérését teljesitve raontottem a szlirre a
sbsavat. ,Mit csinalsz?” — kiltott ram a
Prof, amikor meglatta az iivegen a cim-
két: 6N HCI. Latvan, hogy a pentacén ra
se hederit az erds savra, megnyugodott,
és ismét megjelent arcan a j6l ismert
kedves, baratsagos és megnyugtato
mosoly. Nem igy az els6 nagyléptékii
sarzsnal. Gyakorlatlansagom nem sz4-
molt azzal a ténnyel, hogy tobb liter
folyadék nem fér el egy Dimroth-
hiitében. Bruckner professzor tr hidba
kért, kezdjem mar hiiteni a forrasnak
indulé reakcibelegyet, én makacsul haj-
togattam: ,,ez még semmi, professzor ar
kérem, ez még semmi!” Egészen addig,
mig gazbevezetd, kalcium-kloridos cs6
szanaszét nem repiilt, s a hiitén és a
lombik tubusain at nem kezdett kifelé
zGdulni a forré ciklohexanol.

AKkor persze mar nyomtam a jeges-
vizes fiird6t a lombik ald. Mindez a 6-os
laborban meglehetsen nagy néz6ko-
zOnség elbtt tortént. Nemcesak a Prof,
Adrienn, Arpad és én voltunk ott,
hanem rajtunk kiviil még néhény, a
laborban valamiféle javitast végzé szere-
16 is, akik abbahagyvan munkajukat
érdeklédve figyelték, mi a csuda lehet az
a fontos kisérlet, aminek a végrehajtisa-
ban maga a professzor is részt vesz?
Kés6bb Adrienn, célozva arra, hogy
inkabb tlirtem a kezemre foly6 forrd
ciklohexanolt, semmint elengedtem
volna a jeges-vizes fiird6t, nevetve
mondta: ,Jen6kém, maga boldogtalan,
ha hetente legalabb egyszer nem folyik a
kezére a 160°-os ciklohexanol!” Szegény
professzor ar latvan baklovésemet és
kovetkezményeit, elkeseredésében haza-
ment ebédelni. Valahogy azutan sikeriilt
a reakciot megfékeznem. Ennek ered-
ményeképpen a reakcidelegy nagy része
a lombikban maradt. Bruckner profesz-
szor ur otthonrdl telefonalt és kérte,
annak ellenére, hogy minden bizonnyal
nedvességet kapott, ne ontsiik ki az

alkoholatoldatot, hanem hasznaljuk fel a
redukciohoz. Amikor ezt a sarzsot fel-
dolgoztuk meglepetéssel tapasztaltuk,
hogy a pentacént nagy mennyiségii fehér
anyag szennyezi, melyet sdsavas mosas-
sal sehogy sem tudtunk eltavolitani. A
Prof arra gondolt, hogy az alkoholat
képz6désnél a rendszer vizet kapott, és a
fehér anyag valamiféle aluminiumhidr-
oxid vagy oxid. Azt fontolgatta, hogy egy
mozsarban soésavval eldorzsoli a fehér
anyaggal szennyezett pentacént. Még
szerencse, hogy miel6tt ehhez hozzékez-
dett volna, Mi6 egy Bunsen-égé folé tar-
totta spatulajat, melynek egyik végét
el6zéleg beleforgatta a fehér anyagba. A
csapadék elGszor elszenesedett, majd
nyomtalanul eltiint, otthagyva névje-
gyét, miszerint § szerves anyag nem
pedig valamiféle 6reg aluminiumoxid.
Ekkor felnéztem a reagens polcra. Az
elsé iiveg, ami a szemem elé keriilt a
dimetilformamidos iiveg volt. Egy kém-
cséprdba pillanatok alatt azt bizonyitot-
ta, hogy a dimetilformamid kival6an
oldja az ismeretlen fehér anyagot.
Val6szind, hogy azért nydltam a
dimetilformamidos tiveghez, mert ebbdl
az oldoszerbdl kristalyositottam a
kinont. Megtanultuk tehat, hogyan kell
izolalni a pentacént!

Ennek az elsé, végiil is sikeres nagy
sarzsnak a tapasztalatai alapjan
Bruckner professzor Gr megtervezte,
mennyi kinont kell még feldolgoznunk,
hogy megkapjuk a kivant mennyiség
pentacént. A tervezésnél a Prof azt is
figyelembe vette, hogy a centrifugalas
soran az egyik centrifugacsovet véletle-
niil fellokte a konyokével, és igy — véle-
ménye szerint — az anyagnak mintegy
nyolcadat elveszitettiik. ,Foncsuskam,
hat hogy tudta fellokni a csovet?” - éves-
dott nevetve Adrienn a Proffal. Ketten,
Mészaros Mié és én, biztosra akartunk
menni s az Osszes rendelkezésre allo
kinont fel akartuk hasznélni. Bruckner
professzor Gr nem engedte, s igaza lett.
Utobb halas voltam dontése miatt,
hiszen a megmaradt kinon késobb ele-
genddének bizonyult a reakcié optimalis
koriilményeinek megallapitasara.

A pentacént a reakcitelegy centrifugé-
lasaval izolaltuk. Bruckner professzor tr
ragaszkodott hozza, hogy a centrifuga-
csovek tisztitasat és szaritasat személye-
sen végezze. Hidba kérlelte laboransunk,
Vincellér Lajos bacsi, hadd mosogasson
6, nem hagyta. Ilyen gyonyoriiségesen
tisztara suvikszolt és gondosan kiszari-
tott iivegedényeket azdta sem lattam.
Miért csinélta? — kérdezhetnénk. A
valasz — gy gondolom — egyszerd.
Elvezte, szerette a laboratériumi mun-
kat, s jol tudta, hogy a mosogatas ennek
a munkanak igen fontos, egyaltaldn nem
lebecsiilend§ része.

Kés§ este volt, amikor elkésziilt ez az
utols6 sarzs. Mészaros Miéval elhata-
roztuk, megtréfaljuk a Profot. Tobbnek
mondtuk az ilires edény stlyat, mint az a
valésagban volt. Ugy tfint tehat, hogy a
100 g pentacénbdl hidnyzik néhany
gramm. Csak amikor f6nokiink arcan
allandosulni lattuk a fegyelmezett szo-
mortsagot, akkor vallottuk be turpissa-
gunkat. Négyen voltunk a 6-osban — a
Prof, Adrienn, Mio és én, - amikor elé-
szOr egylitt lattuk a 100 g pentacént.
Boldogan vonultunk at a C épiiletbe
elmesélni a nagy Gjsagot az Intézetben
még dolgozo kollégaknak. ,Vigye talan a
kicsi” — mondta Adrienn, és kezembe
nyomtak a nagy értéket tartalmazo kris-
talyosit6 talat.
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PALYAKEZDES A BRUCKNER TANSZEKEN

A pentacénszintézist s kiilonosen
aluminium-ciklohexanolatos baklovése-
met Bruckner professzor ur élete végéig
szeretettel emlegette. 1975-ben irta egy
levelében: ,Veled kapcsolatban is meleg-
gé valik az emlékezés, ha arra gondolok,
milyen 6orémmel rotyogtattuk a
ciklohexanolos 16ttyot és lestiik a frissen
ledongolt pentacén sulyat.” Négy évvel
késébb pedig egy nukleotidos munkam-
ra reflektalva emlitette: ,milyen enyhe
koriilmények alkalmazasaval lehet eze-
ket az amidokat reakciora késztetni,
nem kell ciklohexanolos f6zés, a reak-
cidelegy a hiitén at nem maszik fel a
plafonra.” Még azon a kétetlen beszélge-
tésen is emlegette, valamikor a hetvenes
években, amikor a Kémikusok
Egyesiilete Szegedi Csoportjanak meghi-
véasara palyajar6l emlékezett.

Ebben a pentacénes idészakban sokszor
késo estig dolgoztunk. Délutan a munkat
csak az 5 ora koriili teazasok szakitottak
meg. Ha rank esteledett, tmentiink a
Miuzeum kavéhazba vacsorazni. Egyik ked-
venc édességemet, a Gundel-palacsintat,
Bruckner professzor Grnak készonhetem.
Ott a Mzeum kavéhazban kostoltatta meg
velem el6szor. A munka nem egyszer Ggy
elhtizédott, hogy mire hazaindultunk, nem-
csak a C épiiletet, hanem a Trefort-kert
kapuit is bezartak. Hogy kijuthassunk a
Miuzeum korttra fel kellett verniink mély
almabdl Stefdn nénit, a portast. Néha mar
az utols6 villamos is elment. Ilyenkor
Bruckner professzor tr taxin vitt haza. Jol
benne voltunk méar a nyarban, mikorra a
100 g pentacén elkésziilt.

Mindny4jan megérdemelt szabadsagunk-
ra mentiink. Szeptember elején, amikor
visszatértiink a tanszékre, Bruckner pro-
fesszort a konyvtarban talaltuk. Mig mi
nyaraltunk, § a ra jellemz6 alapossaggal
végigolvasta a pentacén irodalmat, és a
kisérleti részt nem szdmitva megirt két cik-
ket: egy el6zetes kozleményt a Tetrahedron
Letters szAméra® és a szintézist részletesen
leir6 dolgozatot, amely azutan az elzetes-
sel csaknem egy idGben az Acta Chimica-
ban jelent meg3.

Amikor jegyz6konyveink alapjan nekifo-
gott a kisérleti rész megirasanak, kittint,
hogy az alkoholatkészitésben alkalmazott
katalizator, a szublimat mennyiségét nem
mértiik le. Megkért — emlékeink alapjan —
legalabb hozzavet6leges allapitsuk meg,
mennyi szubliméatot hasznaltunk?
Természetesen megtettiik de megvallom
Gszintén, teljesen feleslegesnek tartottuk.
Mondanom sem kell, megint igaza lett.
Késdbb ugyanis kittint, hogy a
pentacénszintézis hozama szempontjabol
egyéltalan nem k6zombds az alkoholatkép-
zésben hasznalt katalizdtor mennyisége.

Osztél folytattam a pentacénes munkt.
Bruckner professzor tr naponta megjelent
a laboratériumban, hogy t4jékozodjék a
kisérletek elérehaladaséarol. A pentacén
Diels-Alder-adduktumainak vizsgalata
annyira felkeltette érdekl6dését, hogy
néhany napra ismét bekapcsolodott a kisér-
leti munkéaba. Nem emlékszem mar, miért
készitettem el a maleinanhidrides Diels-
Alder-adduktumot. Az irodalomban leirt
eljarast kovetve meglepetésemre két szabad
szemmel is jol megkiilonboztethetd krista-
lyos terméket kaptam. A fGtermék viszony-
lag nagy, szintelen kristalyait mechaniku-
san sikeriilt szétvalasztanom a kisebb
mennyiségben keletkezett halvanysarga
aprobbakto6l. Mindkét anyag elemi analizise
azonos volt, és megfelelt a Diels-Alder-
adduktumra szamitott értéknek. A Prof
azonnal felismerte, hogy a 6,13 ill. az 5,14
helyzeteket athidal6 izomer adduktumokrol
lehet sz6. Szerkezetiiket kémiai Gton egy
Ujabb Diels-Alder-reakcioval akarta igazol-
ni. Az 5,14-adduktum maleinanhidriddel
bisz-adduktomot fog képezni, a
6,13-adduktum viszont nem lép Diels-
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Alder-reakcidba. Nagyon sokat dolgoztam,
és Oszintén sajnalom, hogy ebbdl a munka-
bol nem sikeriilt publikilhat6 eredménye-
ket kihoznom. Az (egyéb) eredményekbdl
azutin egy tovabbi pentacénes dolgozat
sziiletett. Ez a dolgozat a pentacénszintézis
optimalis kortilményeinek a megallapitasa-
val, és amire a dolgozat cime is utal, a ter-
mék izolalasanak az egyszertisitésével fog-
lalkozik?.

Igy koran megtanulhattam és meg is
tanultam, miként lehet és kell egy ipari
munk4bél tudomanyt csindlni?! A
pentacénszintézis a gazdag bruckneri oeuv-
re-nek csupén egy kis epizodja, de még erre
a munkara is ott talalhat6 a hivatkozas L. F.
Fieser: Reagents for Organic Synthesis
cimi alapveté munk4janak els6 kotetében.

Tomasz Jend
* IRODALOM
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A PENTACEN MOLEKULA

A pentacén 6t linedrisan kondenzalt
benzolgylirlibél 4llé policiklusos aromas
szénhidrogén. Szerkezetileg a pentacén a

lineéris acének soradban, a négy benzolgy(iribdl
allé tetracén és a hatgyirls hexacén koézott
helyezkedik el. Molekuldjaban a kiterjedt
konjugacié miatt, félvezetdként viselkedik.

Konjugalt kettGs kotéses
rendszereknek nevezziik azokat

a szerkezeteket, amelyekben az
egyes kotések (0-kotés) és a kettds
kotések (m-kotés) felvaltva kovetik
egymast a szénatomok lancaban.

20006

0,5 nm

A molekula
triklinikus rendszerben
kristalyosodik. Vékony
film képezhet6 bel6le,
mely p-tipusi szerves
félvezet6ként viselkedik és

eszkozoket a napelemeknél,
kijelz6knél szoktak hasznalni,
ahol a szilicium-alapt elektronika
hasznélata tal koltséges lenne.

Az IBM kutatbesoportja, Leo
Gross és munkatarsai 2009-ben

kis zajszintti, szerves térhatésti tranzisztorok a molekularol képet készitettek pésztézo

készithetGek beldle. A szerves elektronika

alagitmikroszképpal, melyet a Science

egy viszonylag Gj korszer(i tudoményteriilet. folyéiratban publikaltak.

Elényei a konnyedség, rugalmasség és
olcso elGallitas. A szerves elektronikai

(Alagtitmikroszkép: Kémiai Panorama
2015, 13. szam)

A terpének a novényvilagban és az é16-
szervezetekben is nagyon gyakori két
vagy tobb izoprén egységbdl (C.H, ) fel-
épiil6 izoprénvazas vegyiiletek. Lehetnek
nyilt és gytir(s vegyiiletek is. Ezekre a
szénhidrogénekre a (CSHS)n 4ltalanos
osszegképlet jellemzd, ahol n = 2 vagy
ennél nagyobb szam. Elnevezésiik:
monoterpének (n=2), szeszkviterpének
(n=3), diterpének (n=4), szeszterterpének
(n=5), triterpének (n=6), tetraterpének
(n=8), politerpének (n>8).

A vegyiiletekben 1év szénatomok szama
alapesetben az 6t tobbszorose.

Az izoprénvazas vegyiiletek egy fontos
csoportjat alkotjak a terpenoidok (kémia-
ilag médosult terpének) és ezek koziil is a
tetraciklusos triterpének. A terpenoidok
szénhidratokhoz kapcsolodva
glikozidokat képeznek. Igy keletkeznek a
ginzenozidok is.

Masik két fontos csoportjuk a t6bb konju-

TERPENEK

galt kettds kotéssel rendelkezd
karotinoidok és szteroidok. A
karotinoidok zsirokban old6do, szines,
igen reakcioképes vegyiiletek. A sziniiket
a szetkezetiikben jelenlevd kiterjedt kon-
jugécioé okozza. Megtalalhatok virdgok-
ban, gyiimolcs6kben, magvakban, leve-
lekben. Erdekes, hogy a gyokerek karotin
tartalma altalaban csekély. Kivétel a sar-
garépa. Az allati és emberi szervezetbe
taplalkozéssal jutnak be. Legfontosabb a

H,G CH, CH, CH,

‘--..“\“\‘\OH

CH;  A-vitamin

[3-karotin, amely provitamin. Az emberi
szervezetben enzimek hatisara két
A-vitamin (retinol) keletkezik beldle.

A karotinoidok koziil a lutein és

a zeaxantin védi szemiink sargafoltjat a
napfény karos ultraibolya sugarzasatol.

A szteroidok a T

lipidek oszta-
lyaba tartozo '
B B

szteranvazas
szteranvaz

szerves molekulak.
A szteranvazas
molekulaban részt
vev( gytiriiket A, B, C, D bettikkel jeloljiik,
melyek koziil az A, B és C ciklohexan,
D pedig ciklopentan, a gytiriit alkot6
szénatomok szamozasa pedig az dbran
lathato. Az allatokban, gombakban és
novényekben tobb szaz szteranvazas
vegylilet fordul el6. A szteroidok elGallita-
sa a sejtekben torténik. A szteroidokhoz
tartoznak a koleszterin és nemi hormo-
nok (tesztoszteron és progeszteron). A
koleszterin a legtobb szteroid (D vitamin,
epesavak, hormonok) prekurzora. A ké-
miiban valamely molekula prekurzoran
olyan vegyiiletet értiink, amely a szintézi-
sének kiindulasi vegyiilete.
(A Természet Erdekes molekuldi: Kémiai
Panorama 2017, 18.szam
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A bor

A bor élé anyag”, hallani gyakran. Az allitas tavolrdl sem elvi
jelleg(i, inkdbb nagyon is gyakorlati tapasztalatunkon alapul:

- van fiatal bor és ébor;

- a bor az id6 soran hasonlo atalakulason megy at, mint mas élélény:
megsziiletik, érik, ,teljesit6képességének” csticséra keriil, minésége

hanyatlik, majd meghal;

- ez az id6beli valtozatossag kiilondsen valtozatossé és izgalmassa

teszi a borkdstolast,
kinalhatja kilonboz6 alkalmakkor.

( X J
rok kérdés, hogy a fiatal bor vagy
Oaz 6bor az értékesebb. Ennek
illusztralasara alljon itt egy rovid
idézet Csavossy Gyorgy: ,Gondolatok a
bortékaban” c. konyvébdl. [1]

,...borasz cimboram, ..... poharéat a
megszivott tomlg al4 tartja, s utdna
mélyen szivja be a Sauvignon illatat.

— Feketeribiszke illatt — allapitja meg
6rommel.

Fiatal kordban bakmacskaszag.

Az, ha joféle, idejével szamocaillati
lesz.

No, Bor vitézek, halljam, mikor jobb a
bor, ha fiatal, vagy ha 6?

Az odavetett kérdés nem vélaszolhatd
meg olyan konnyen. A vélemények, akar
az {zlések, kiilonbozdk. Az Gjbor gyii-
molcsillatd, iide, fiatalos, cseppjeiben a
bogy6 nedvének zamata érzédik. Az 6bor
simabb, olajos, bukéja az érés révén gaz-
dagodik leheletfinom esszenciédkban,

kenyér édes 6 izekben. ’ ,

Sokawn felhdborodnidnak
azow: mit Reres egy
vegyész a bor vildgaban;
a kémiaval csak
tonkretesszik a
természet adoma’wga’t...

hiszen ugyanaz a palackbor més és mas arcat

Egyik bornak a fiatalos tideség all job-
ban, a mésik csak évek multan bontakoz-
tatja ki minden szépségét.
Kovetkezésképpen minden bornak a ter-
mészetének és jellegének megfelel§ fejls-
dést kell biztositanunk, akar az ember-
nek.”

Az életet é16” bor azonban semmikép-
pen sem jelenti azt, hogy a borban biolo-
giai értelemben vett élet jelenne meg. Ha
mégis megjelenne a borban barmilyen
csiraképes sejt (pl. gomba, baktérium), az
mar egyértelmtien borbetegség kialakula-
séhoz vezet, az ilyen beteg bor elGbb-
utobb élvezhetetlenné valik. Ez az oka
annak, hogy a bor laboratériumi vizsgéla-
tai soran kiemelt fontossagu a ,csiraké-

pes” sejt koncentracidjanak meghataroza-
sa. Amennyiben a bor 4tlagos csiraképes
sejt-koncentracioja 0,1 db sejt/ml felett
van, a bor alloképességénél méar problé-
mak léphetnek fel [2].

A borok biologiai stabilitasa érdekében
mikroorganizmusokat a borbol alapvet6-
en harom eljarassal tavolitjak el:

sziiréssel: ez valtoztatja meg legkevésbé
a bort, ill. ez a leginkabb elfogadott a
fogyasztok korében is;

a mikrobdk hékezeléssel valo elpuszti-
tasa: ez nagy figyelmet igényel, mert egy
esetlegesen alacsony h6mérsékleten vég-
zett paszt6rozést a mikrobak talélik;

gatlas tartositoszerek adagolasaval. [3]

Térjiink azonban vissza a bor teljes
Leletére”, keletkezéstdl az elmulésig.
Ebben az irasban a bor életének fonto-
sabb fazisait és mozzanatait egy vegyész
szemével tekintjiik at. Sokan felhaborod-
nanak azon: mit keres egy vegyész a bor
vilagaban; a kémiaval csak tonkretessziik
a természet adomanyat. Nagyon nincs
igazuk, akik igy gondolkodnak. Sz6 sincs
arrdl, hogy vegyi anyagokkal akarnank a
bor izét vagy illatat befolyasolni. Yair
Margalit kit{inG konyvében [4] mindjart
az elGszoban a kovetkezd allitast idézi: M.
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A. Amarine professzor a University of
California-n tartott el6adasaban igy nyi-
latkozott: ,ha fiatal lennék és boraszatot
tanulnék, mindenekel6tt kémiéban képez-
ném magam”.

Fel kell ugyanis ismerniink, hogy a bor
vilaga gazdag és valtozatos kémiai folya-
matokon alapszik. Eppen ezek a kémiai
véltozasok alapozzak meg a ,bor életét”.
Fontos feladata ezért a borasznak, hogy a
legfontosabb kémiai folyamatokat értse és
sziikség esetén szabalyozza.

A BOR SZULETESE

Ismert, hogy a bor akkor sziiletik meg,
amikor a sz6l6ben levé két fontos
monoszacharid molekula: D(+)-gliikoz és
D(-)-frukt6z alkoholos erjedéssel etilalko-
holla és szén-dioxidda erjed. Bar eredeti-
leg a sz6lGszemben szachar6z jon létre, ez
gyorsan invertalodik a két
monoszacharidd4. Az alkoholos erjedés
mikrobiolégiai Giton megy végbe, altala-
ban 9-10 napig — kiilonleges esetekben
j6val tovabb — tart [5].

A bor izét és illatat befolyasol6 fontos
vegytiletek jonnek létre mindjart az erje-
dés iddszakaban. Ezek koziil néhanyat az
alabbiakban sorolunk fel.

Etanol (etilalkohol). Fiziol6gias hatasa
j6l ismert. Kevesen gondolnak azonban az
izre gyakorolt hatasaro6l, ami alapvets. A
kereskedelmi forgalomban (f6ként a skan-
dinav orszagokban) kaphat6 alkoholmen-
tes borok éppen ezért nem tekintheték
igazan bornak.

Szén-dioxid. Amig a giz halmazéllapota
szén-dioxid jelen van a borban, annak
frissességet biztosit. Szintén fontos funk-
cibja a szén-dioxidnak, hogy a borbél valo
eltavozasakor egy ideig a bor feliiletén
gazparnat biztosit, ezaltal gatolja az oxi-
gén bejutasat a borba, igy szamos borbe-
tegség kikiiszobolhetd, ill. lassithatd. Az
oxigén szerepét az aldbbiakban még rész-
letesen elemezziik.

elete

Acetaldehid. Keletkezése az alkoholos
erjedés-lanc utolso el6tti 1épésében torté-
nik, kozvetlen prekurzora az etanolnak.
Az ecetaldehid toxikus! Mindaddig, amig
jelen van a borban, a fogyasztasakor rosz-
szul érezziik magunkat. A sors fintora,
hogy alkoholos ital fogyasztasakor a méj
az etanolt elGszor acetaldehiddé oxidélja,
tehét ez a mérgez6 anyag mindig keletke-
zik a szervezetiinkben. Szerencsére egy
enzim (alkohol-dehidrogenéz) hataséra
hamar tovéabb alakul, és szervezetiink altal
jol toleralt ecetsavva oxidalodik.
Mindazok az egyének, akiknél ennek az
enzimnek az aktivitasa alacsony szintti (a
keleti populacioban gyakori), ez a maso-
dik 1épés lelassul, ezért 6k borivasnal
hamar panaszkodnak rosszullétre.

Ecetsav. Kis mennyiségben mindig kép-
z8dik erjedéskor. Egyik fontos képz6dési
modja az acetaldehid diszproporcio-
nalédésa (diszmutécibja). (1. abra)

Etil-acetat. (Illatat sokan ismerhetik,

H,C —<3—~ CH;OH+CH,;COOH

acetaldehid etanol ecetsav

1. dbra. Az ecetsav és etanol
képz&dése az acetaldehid
diszproporcionalédasa atjan.

hiszen ez a Diana cukorka vagy sosbor-
szesz f6 komponense). Ez a vegyiilet vad-
élesztékkel végbe mend spontan erjedés
esetén képzddhet és kisebb koncentraci6-
ban max. 50 mg/1 gazdagitja a bor iz
vilagat. Nagyobb mennyiség esetén (200
mg/1 felett) jelenléte kellemetlen, és ez
mar borhibanak szdmit. Képz&désének

”

egyszerti utja a kovetkezG:

oxidacio

CHOH — CH.COOH

CH,COOH +CH,OH—> CHCOOC Hg+H,0
etil - acetat

2. abra. Etil-acetat képzddése
etanolbél és ecetsavbél.

Helytelen borkezelés gyakran eredmé-
nyez jelentés mennyiségi etil-acetat kép-
z6dést. Méar roviden utaltunk arra, hogy a
levegd oxigénje karosan hathat a bor
mindségére. Ha ugyanis az etanol oxigén
hatéséra ecetsavvé oxidalodik, a keletkezd
ecetsav etanollal reagalva észterré, azaz
etil-acetétta alakulhat. (2. 4bra) Ezt a
folyamatot jelentGsen felgyorsithatja az
ecetsav-baktérium jelenléte. Az ilyen bort,
mely etil-acetatot és ecetsavat egyarant
tartalmaz olyan mennyiségben, hogy azt
mar szaglassal érezziik, ,illosnak” nevezik
a boraszok.

A BOR KENEZESE

Amint a bor ,megsziiletett”, gondoskod-
nunk kell életben maradasarol. Az egyet-
len vegyi anyag, melynek a borhoz adasat
nem keriilhetjiik el, az a kénessav
(HZSOS). A miiveletet a boraszatban
~kénezésnek” nevezik. E vegyiilet négy
szerepet tolt be:

(1) redukal6 szer 1évén a leveg6bdl
beszivargb oxigénnel elreagil, igy egészen
addig, amig a megfelel§ kénessav-kon-
centracio jelen van a borban, a bor az oxi-
génnel szemben védett dllapotban van.
Oxidaci6 hataséra a szulfit ionokbol szul-
fat ionok keletkeznek. A bor kénessav-
mennyiségét kén-dioxid (SO,) ekvivalens-
ben (mg/L) adjdk meg. A bor tartdssaga-
hoz legaldbb 20 mg/L SO -tartalom sziik-
séges. Nem lehet azonban t6bb 70 mg/L
koncentréacional, egyrészt mivel nagyobb
mennyiséghen a kén-dioxid toxikus, mas-
részt a borbol felszabadulé sziros szaga
kén-dioxid gz lehetetlenné tenné a bor
élvezetét. A fehérborokat erésebben, a
vorosborokat sokkal gyengébben kénez-
ziik. Ennek oka az, hogy a vorésborban
levé polifenolok (1d.-a polifenolokrol
sz016, kozleménylink) jorészt ellatjak azt a
stabilizalo feladatot, amit a kén-dioxid.

(2) A kén-dioxid jelentGsen gatolja az
enzimes oxid4ci6s folyamatokat. Az enzi-
mes oxid4ciok gyakran barnulashoz vezet-
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nek. Ilyen barnulast figyelhetiink meg az
un. barnatoréses borbetegségnél, mely
nem szakszerfien kezelt és tarolt boroknal
gyakran fellép.

(3) A kén-dioxid gatolja a szénhidratok
és aminosavak nem enzimatikus oxidaci6-
jat. E folyamatok gatlasanal a szulfition a
karbonil-csoportokkal 1ép reakcioba, ami
gatolja a nem kivanatos
polimerképzddést.

(4) A kén-dioxid gatolja a mikroorga-
nizmusok szaporodését, elsGsorban a bak-
tériumokét, nagyobb koncentraciéban
azonban a penészgombakét és éleszt
gombékét is. Ha a borban nem kivanatos
csiraképes sejt maradna, akkor a kéndi-
oxid jelenléte miatt ezek szaporodasa
(azaz a borban barmiféle bioldgiai élet)
gyakorlatilag lehetetlenné valik.

Ismert, hogy a kén-dioxid vizes kozeg-
ben egyensilyi folyamatsorban vesz részt,
és a kétbazist kénessav valamint annak
anion keletkezik a kovetkez6 egyenlet
alapjan (3. abra).

SO, + HO <= H;S0, == H' + HSO, ==2H"+505
‘ oxovegytlet
addicios termék

3. dbra. A kén-dioxidbél viz hatasa-
ra kialakulé egyensiilyok.

Fontos ramutatni, hogy a fenti konsze-
kutiv harom egyensuly kiilonféle para-
méterek hataséra (kén-dioxid koncentra-
cibja, pH, h6mérséklet, borban levd
egyéb vegyiiletek mennyisége, stb.) érzé-
kenyen eltol6dhat valamelyik irdnyba. Az
egyenstlyok barmelyik formé4ja az egyen-
sulyi nyilak mentén elvileg mindig vissza
tud alakulni kén-dioxidda. Azt a kén-
dioxid mennyiséget, mely ennek az
egyensulyi rendszernek része, a boraszat-
ban ,szabad kénnek” nevezik.
Amennyiben azonban ennek a kéndioxid-
mennyiségnek egy része
oxovegyiiletekkel megfordithatatlan
reakcioval addicios termékké alakul, a
kén-dioxidda valo visszaalakulas mar
lehetetlenné valik. Ezt a kéndioxid-meny-
nyiséget ,kotott kénnek” nevezik.
Minthogy redukciéra csak az egyenstlyi

rendszerben jelen levs kénvegyiiletek
(szulfitok) képesek, a ,,szabad kén” meny-
nyisége fejezi ki kozvetleniil a bor védett-
ségét az oxidacios behatasokkal szemben.

A lenti 4bran bemutatjuk, hogyan reagal
a kénessav (hidrogén-szulfit anion)
néhény, a borban jelen lev fontosabb
vegytilettel (4 4bra). Aldehidek (1) és keto-
val keletkezd hidrogénszulfit ion addicios
reakcioba 1ép. Ennek eredményeképpen
hidroxi-szulfonatok (2 és 4) képzGdnek. A
borban jelenlevd két fontos oxovegyiilet: a
piroszGl8sav és a-ketoglutarsav hasonlo-
képpen reagal hidrogénszulfit ionnal: bel6-
lik piruvohidroxiszulfonsav (5) és
a-ketoglutahidroxiszulfonsav (6) keletkez-
nek.

Roviden utaltunk mar ra és egy kiilon
kozleményben még részletesebben ele-
mezziik, hogy a vorosborok kiemelt fon-

tossagi komponensei a kiilonféle
flavanoid vegyiiletek, melyek szintén
kémiai reakcioba léphetnek a hidrogén-
szulfit anionnal. Igy pl. a bort vérésre szi-
nezd malvidin-gliikozid (7), melynek szer-
kezetében a pozitiv t6ltési flavilium ion
talalhatd, azonnal reagal a negativ t6ltést
hidrogénszulfit anionnal és a szintelen
malvidin-gliikozid-hidroxiszulfonsav (8)
jon létre. A reakei6 reverzibilis, igy a bor
kéndioxid-szintjének csokkenésével a
vOros szin jra kialakul.

Erdekes folyamat a mustban nagy
mennyiségben jelen lev$ B1 vitamin
(tiamin, 9) reakcidja kénessavval. Ennek
soran a 10 aminopirimidinium-
metilénszulfonét, valamint a 11 tiazol-
szarmazék keletkezik. E bomlas kovetkez-
tében a bor Bi-vitamintartalma jelentGsen
lecsokken a mustéhoz képest. Ennek a
folyamatnak koszonhetd, hogy az élesztd-
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jelentds mértékl oxidacion atment
mélysarga szind tokaji asz(

reduktiv technoldgidval késziit
kozel szintelen fehérbor

5. abra. Mélysarga szinii, oxidacién
atment aszu és a reduktiv technolégia-
val késziilt kozel szintelen kiralyleany-
ka szinének &sszehasonlitasa.

kultirak kénezésével a fermentacid hét-
térbe szorul.

REDUKTIV - OXIDATIV
BORKESZITES

A légkornek mintegy 20%-at oxigéngaz
alkotja, ezért egyik legfontosabb feladat
azoknak a folyamatoknak a kontrollalasa,
melyeket az oxigén kivalt. Az oxigén
agressziv molekula kett8s gyok (biradikal)
és jelent6s oxidacios potenciallal rendel-

kezik. A borban levé gazdag vegyiilettar
nagy része kisebb-nagyobb sebességgel
reakcibba 1ép az oxigénnel. Az oxigén
hat4sira megvaltozik a bor illata, ize,
szine, fogyaszthat6saga. Az oxigén kémiai
aktivitasan kiviil fontos, hogy mikrobak
élettevékenységét is elGsegitheti.

A bor élete szempontjabol tehét alapve-
t6en fontos az oxigén borba jutasanak a
korlatozésa. Erre valamilyen mértékben
minden bornal sor keriil.

A bor néhany alkotorésze jelentGs mér-
tékben lassithatja a borba juté oxigén
atalakit6 munk4jat. E tekintetben kieme-
lend6 maga az etilalkohol, a nagy sav-
koncentracid, a magas cukor-koncentréacio
és a jelentds polifenol-tartalom. Ha készi-
teni tudnénk olyan bort, melyben mind-
ezek az anyagok kell6 mennyiségben jelen
vannak ahhoz, hogy a bor ne veszitse el
élvezeti értékét, megtehetnénk, hogy a
bort hosszabb ideig leveg6 jelenlétében
taroljuk. Ekkor beszélhetnénk ,oxidativ
borkészitésrdl”, azaz mindenféle redukalod
szer teljes elhagyasarol.

Ha teljesen nem is, de kozelitGleg létre
tudunk hozni ilyen kériilményeket. Dont6
szerepet jatszik e tekintetben a sz816 fajta-
ja. Jellegzetes példa erre a kimagaslé sav-
tartalmat produkalé furmint. Ha ezt a
sz6l6fajtat éretten sziireteljiik, a bor jelen-
t6s mennyiségl ,maradék” (azaz nem
kierjedt) cukrot tartalmazhat. Az ilyen bor
szakszert tarolas esetén hosszu évekig
magas élvezeti értéki lehet, igazi ,,6bort”
képezhet. Az oxidativ pincemitiveleteket
(pl. fahordoés tarolast) szintén jol viseli el
az aszubor.

Fontos, 4j vegyiiletek keletkeznek a bor
oxidacidja soran, melyek jellegzetesen ala-
kitjak ki a bor bukéjat. Legfontosabbak e
tekintetben a kiilonb6z§ aldehid szarma-
zékok. A bor szine s6tétebbé, sokszor
mély sargava valik (5. bra).

A vilag sz6l6termésének azonban csak
nagyon kis része alkalmas arra, hogy
rahagyjuk a bort a leveg6 oxigénjének
behataséra: az oxidaciora. Az elmalt
60-80 év alatt ezért egyre inkabb elterjedt
a reduktiv borkészités technikdja. Ennek
az elve az, hogy a bor sziiletését6l kezdve
gondoskodunk az oxigén minél tokélete-

6. abra. A reduktiv borkészitésre alkal-
mas acéltartaly és az oxidativ borkészi-

tést is lehetdvé tevd fahordé.

sebb tavoltartasar6l. Mindenekel6tt ott
hagyjuk a fahordot, és a bort {ivegben
vagy — nagyobb mennyiségben kivaltkép-
pen - rozsdamentes acéltartalyban tarol-
juk (6. &4bra). A fahord6, akarmilyen mes-
terien van elkészitve és jol zar, mindig
tartalmaz poérusokat, melyen keresztiil az
oxigén nyomai elérik a bort. Az acélnal
ilyen pérusok nincsenek, és a bor a leve-
g6t6l hermetikusan elzarhat6. Gondoljunk
arra, hogy a bor sziiletésekor az alkoholos
erjedés soran szén-dioxid keletkezik. Ez, a
leveg6nél nagyobb fajsilyi giz kezdetben
a bor felszinén parnaként helyezkedik el,
és ha az Gjbort zart fejtéssel atjuttatjuk az
acéltartalyba, eleve kizarjuk azt, hogy szé-
mottevd levegl a borhoz férhessen.

A levegg fizikai kizarasa mellett bizto-
sithatjuk annak tavollétét kémiai aton is.
A fentiekben mar sz6ltunk a kén-dioxid
mint univerzalis borkezel§ szer fontossa-
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garol. Ha tehat a megfelel6 mértékben
kénezziik (kénessavazzuk) a bort, az oxi-
gént kozel tokéletesen eltavolitottuk. A
bor élete ezutan attol fligg, mennyire
marad meg a borban a kivant kéndioxid-
szint, és milyen kolesonhatasok (kémiai
reakciok) 1épnek fel a bor tarolasa soran.
Iit is igaz az, hogy a gyenge beltartalmi
boroknal a bor ,leépiilése” hamar (akar
néhany honap alatt) bekovetkezik, mig az
értékes tartalmu (legink&bb savakban gaz-
dag) borok hosszabb ideig (sokszor
néhany évig) tarthatok el élvezhetd alla-
potban. A reduktiv technikaval készitett
borra jellemz6 a halvany szin (5. abra),
frissesség, gylimolesosség, az oxidacios
termékek teljes hinya, és altaldban a faj-
tajelleg fellépése izben és illatban.

Hamvas Béla irja a jelentds almasav-
tartalmarol ismert mori Ezerjorol ,,A bor
filozofidja” c. kiilonleges miivében: ,A fia-
tal mori néha Gsszetévesztésig hasonlit a
fél-hegyi, lankas vidéki borhoz. Csak 6t-
hat éves koraban kezd derengeni benne az
erd. De akkor aztan er6, anélkiil, hogy
durva lenne. Teljesen egyedi és utdnozha-
tatlan 4svanyi zamata van” [6].

Az ,oxidativ” és ,reduktiv’ technologia
tisztan csak a fehérboroknél definialhat6.
A vorosborok vilaga ugyanis, a benniik
levé jelentGs mennyiségii polifenol miatt
sajatos kategoriat képvisel. Bizonyos érte-
lemben ,oxidativ” a vorosbor készitése,
hiszen a levegd szigoru kizarasa nem tor-
ténik meg, ugyanakkor a nagy mennyisé-
gl antioxidans polifenol-vegyiilet egy
sajatos reduktiv atmoszférat biztosit. Az
antioxiddnsoknak a vérésborban és az
egészségben betoltott szerepét a kovetke-
z0, kiilon kézleményben elemezziik.

A VOROSBOR ELETE

A vorosbor életét alapvetGen befolyasolja
és a fehérborokétdl megkiilonbozteti a
benne jelen levé nagy mennyiségii
polifenol. A vorésborok polifenol tartalma
mintegy tizszerese a fehérborokénak. A
vorosboroknél a flavonoidok oxidacidja és
polimerizacibja a bor megsziiletésekor
azonnal elkezdddik. Az elsG évben 50%-ig
végbemegy, majd 10 év alatt eléri a 80-90
%-ot. Ez a folyamat alapvetGen befolya-

solja a bor élvezeti értékének valtozasat. A
kezdeti és a korai szakaszban képz6dd
kozepes molekulatagszami tanninok
kesertiek és adsztringensek (6sszehtizo
hatésuak). Ez az oka annak, hogy a voros-
bor csak egy bizonyos id§ elteltével lesz
igazan élvezhetd. A polimerizicid
elérehaladtaval magasabb
molekulatagszdmu polimerek jonnek
1étre, melyeknek a bor izére mar joval
kisebb hat4suk van. Ilyenkor a bor ize
kisimul, a tannin 6sszehtiz6 hatasa lénye-
gesen lecsokken. Ezzel egy id6ben a poli-
mer kezd kicsap6dni voroses feketés csa-
padék forméajaban. E csapadék (,depot”)
képzbdése tehat nem borhiba, hanem a
vorosbor fejlédésének természetes veleja-
r6ja. Minél nagyobb potencial rejlik a
vorosborban, annal nagyobb mennyiségi
csapadék képzddése varhato. A vorosbor
élete a polimerizacios folyamatnak
koszonhetden hosszira nyulhat: egy jo
mindségl (kell§ polifenol-tartalmu, gaz-
dag beltartalmu) vorosbornal akar 2-3 év
is eltelhet, mire ,,cstcsra keriil”.

Erdekes valtozdson megy keresztiil
id6vel a voros bor szine is. A fiatal
vorosbor szine kéke lilas voros lehet,
melyet a benne lev§ monomer antocianin
okoz. Az érlelés soran a kékes szintonus
eltlinik, mélyvoros szin alakul ki, majd
évek elteltével a bor barnés vorossé, szél-

s6 esetben barnava valik. Ez a szinvalto-

zés szintén a polifenolok polimerizaci6ja-
nak a kovetkezménye.

A leirtak meggy6zGen alatdmasztjak azt,
hogy a vordsbor életét is az oxidaci6 szab-
ja meg. A polifenolok redukciés potencial-
ja és az oxidaci6 okozta polimerizacio jat-
szanak kitiintetett szerepet. Erdekes és 4j
eljaras a fiatal borok mikrooxidacibja. Ha
kis mennyiségii oxigént mesterségesen
juttatunk a borba, elérhetjiik azt, hogy a
polifenolok oxidaci6ja hamarabb elindul-
jon. Ezzel leroviditjiik a vorosbor életének
a kezdeti, az érzékelés szempontjabdl még
nem optimalis szakaszat, és viszonylag
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7. abra. Dimetil-szulfid mennyiségének valtozasa palackozott rizling borban 12 év

leforgasa alatt.
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OH 02 o}

OH (o}
C,H.OH +H,O CH,CHO
etzangl = ace%aldehi,d

8. dbra Acetaldehid keletkezése etanol-
bél o-dihidroxibenzol részvételével

Me, Me Me_ Me
LT Me
Me = CH,

TDN cis-vitispiran
Me Meo
F Me
CH;
transz-vitispiran  damascenon

9. abra Jellegzetes illati nor-izoprenoid
vegyiiletek a palackozott borban.

gyorsan kapunk ideélisabb Osszetételi
(kisebb 6sszehtiz6 hatassal rendelkezd)
bort. Ezzel a fogassal jelentésen hama-
rabb juthatunk olyan borhoz, ami termé-
szetes koriilmények kozott kés6bb alakult
volna ki.

A BOR ELETE A
PALACKBAN

Amikor a bort méar lezart palackban
tartjuk, ,palackérésen” megy keresztiil.
Ez a folyamat 1ényegesen kiilonbozik
attol az érési folyamattdl, mely a tarold
tartalyban torténik, hiszen ilyenkor méar
csak nyomokban lehet jelen oxigén, igy
a rendszer oxidaciés-redukci6s potenci-
alja minimalis. Természetesen nyomnyi
oxigén bekeriil a palackba, valamint a
palackozaskor a borban feloldodik.
Ennek az oxigénmennyiségnek a hatisa
azonban csekély: f6ként acetaldehid
képz6dik és fenolos oxidacid megy
végbe. Megfelels szabad kén koncentra-
ci6 esetében azonban ezek a folyamatok
elhanyagolhatok, 1-2 héten beliil ez a
maradék oxigén-mennyiség is elt{inik.
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10. abra

1-1-6-trimetil-1,2-dihidronaftalin (TDN)
kuncentracir:rjanak valtozasa palackozott
borban 10 év leforgasa alatt

Ekkor kezdédik el a ,,palackérés”.
Bonyolult kémiai folyamatok sokasaga
jatszodik le, melyek némelyike ma is
tisztazatlan. A palackérés néhany fontos
vonatkozasat foglaljuk 6ssze az alabbi-
akban.

Csokken a bor gyiimolesossége, a kén-
dioxid kiilonféle reakciokban részt vesz,
igy koncentracitja csokken.

Vérosboroknal a tannin 6sszehtizo
hatésa csokken, a bor szine barnasvorossé
alakul.

A palackérést 1ényegesen befolyasolja a
hémérséklet. Pl. 10 °C h6mérsékleten a
folyamat kb. tizszer lassabb, mint 40
°C-on.

Alapvetd szempont a bor beltartalmi
oOsszetétele. Idealis esetben a palackérés
sikeres, és kit{ing buké alakul ki.

Egyik fontos vegytilet a palackérésnél a
dimetil-szulfid. Ez a tiszta allapotban géz
halmazéllapotti anyag 6nmagéban elvisel-
hetetlen szag: biidos kaposztara emlé-
keztet. Kis koncentraciéban azonban (100
pg/L alatt) gazdagitja a bor illatat.
Minden 6borban jelen van, mennyisége
évrél évre novekszik. Egy konkrét, rizling-
gel folytatott mérés eredményét a 7.
abréan feltiintetett grafikon mutatja be [8].

Etanolbdl nagyon kevés leveg6 beszi-
vargasa folytan konnyen képzddik acetal-
dehid. Bar ismert, hogy az etanol stabil, és
a levegl oxigénjének jelenlétében is ellen-
all az oxidacionak, o-hidrokinon jelenlété-
ben mégis kozvetetten végbemegy ez a
folyamat. Els6 1épésben az o-hidrokinon
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tartalmu pirokatechin szerkezeti részt
tartalmazo polifenolok o-kinonna
oxidal6dnak és hidrogén-per-oxid
képzddik. Ez ut6bbi vegyiilet azonnal
oxidalja az etanolt acetaldehiddé. (8.
abra)

Palackérett rizlingek néhany jellegzetes
illatd nor-izoprenoid vegyiiletet tartal-
mazhatnak. A legfontosabbak: a fiiszeres,
kerozinra emlékeztet§ 1,1,6-trimetil-1,2-
dihidronaftalin (TDN), a krizantém illata
cisz-vitispiran, az eukaliptuszra emlékez-
tetd transz-vitisipiran és a rozsaillata
damascenon. (9. abra) E vegyliletek szén-
hidratokbol vagy karotinoidokbdl johet-
nek 1étre és jellegzetesen ,,0bor” aroméat
kolesonoznek a bornak. A TDN idébeli
valtozasat mutatja be a 10. abra [8] . A
TDN érzékelés kiiszobér-téke 20 pg/L. Az
adatok meggy6zGen jel-zik, hogy TDN
tekintetében az igazi 6bor-jelleg 7 év
elteltével alakul ki.

Az 6boroknal, kiilonosen a vorésborok-
ndl, elterjedt gyakorlat a bor leveg6zteté-
se a fogyasztast megel6zéen. Ennek a
szokéasnak konkrét kémiai alapja nem
ismert, csupan néhany feltételezést tehe-
tiink. Igy pl. leveg6ztetéskor néhany
onmagaban kellemetlen szagti kénvegyii-
let oxidalodhat, elttinhet, hasonloképpen
eltdvozhatnak az illatot elényteleniil
befolyasold, fiilledtséget okozé illékony
vegyiiletek is. Fontos azonban leszogezni,
hogy ha a leveg6ztetés tul soka (6rakig)
tart, a bor élvezeti értéke fokozatosan
csokken.
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A BOR ELETENEK
VEGE

A felsorolt kémiai 4talakul4sok rovidebb
vagy hosszabb id{ alatt oda vezethetnek,
hogy a borra jellemzd, nélkiilozhetetlen
komponensek kezdenek lebomlani.
Amennyiben a bor legfontosabb sava: a
borkdsav koncentraciéja minimalisra
csokken, mar nem beszélhetiink borrol.
Ez a bor életének végét jelenti.

Dél-Magyarorszagon 1990-ben egy
befalazott pince feltarasra keriilt sor,
ahol el6keriilt mintegy 200, a masodik
viladg-héboruban elrejtett borospalack.
Minden palack tartalmanak az évjirata
ismert volt: 1890 és 1922 kozotti
borokrol volt sz6. E cikk ir6ja ekkor
kiilonleges élményben részesiilhetett: a
tulajdonos kérésére minden iiveg
tartalmabol 1-2 cseppet megkostolt,
megéllapitotta a bor allapotat, és sor
keriilt a bor Gjra kénezé-sére.

Néhany (mintegy 80) palack vagy kisza-
radt, vagy a tartalma élvezhetetlen volt.
Ezek a borok, mint bor megsziintek 1étez-
ni. A maradék 120 palack tartalmat mint
bort értékelni lehetett. A szenzorikus érté-
kelés eredménye megdobbentd volt: az
egyik legkiugrobb mindségti bor egy 1895-
0s évjarata vorosbor volt, ami minGsége
tekintetében j6 néhany, nalanal 30 évvel
Jfiatalabb” bort is megel6zott.

BORKEMIA

Osszefoglalé gyakorlati

szabalyok a bor

tarolhatésagaval kapcsolatban.

E kozlemény terjedelmi korlatai a bor
élete tekintetében minden részletbe
mend targyalast nem engedtek meg.
Mégis a leirtak és az altaldnos ismeretek
alapjan néhany gyakorlati szabalyt meg-
fogalmazhatunk. Legyenek az alabbi
megallapitasok a jelen kozlemény zaro6
szavai:

Gyengébb vagy kozepes mindségi
fehérbor mindsége 1-2 év elteltével alta-
14ban hanyatlik. Sok esetben 1épnek fel
borbetegségek (pl. barnatorés).

A nagy savtartalmu boroknal (pl. fur-
mint, olaszrizling mindig hosszabb élet-
tartamot varhatunk, mint a savszegé-
nyeknél.

Kiilonleges minéségii fehérborok sok
esetben 7-8 évig megtartjak minGségii-
ket.

Az aszuiborok a legtobb esetben hosz-
szu évekig (akar 30-40 évig) élvezhetdk.
A rozéborok altalaban a palackozast

kovetd 1 évig élvezhetbk.

Gyengébb mindségli vorosboroknal
nem szdmithatunk hosszu eltarthat6sag-
ra. Figyelniink kell, hogy ecetesedés
(,illos jelleg”) nem alakult-e ki.

Nagy tannin- vagy savtartalmu voros-
borok élettartama altaldban hosszi. Egy
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Polifenolok névényekben, flszerekben,
jelen szamban.

Fenolos vegyiiletek a borban, jelen szém-
ban

mind@ségi Cabernet Franc vagy
Sauvignon akar 15-20 év elteltével is
maximalis élvezeti értékd lehet.

A bor hosszu életéhez fontos a szaksze-
1l (lehetdleg fektetett palackban torténd)
tarolés, a max. 12-14 °C egyenletes hGmér-
séklet betartasa.
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BORKEMIA

Fenolos vegyiiletek

A borban levé fenolok és
polifenolok Iényegében 3
vegylletcsoportra oszthatdk
[1,2]: nem flavonoid
hidroxibenzoesav és fahéjsav
szarmazékok: flavonoid
vegylletek; tanninok.

A nem flavonoid hidroxibenzoesav és
fahéjsav szarmazékok néhany képviselGjé-
nek (galluszsav, o-pirokatechinsav és
p-kumarinsav) szerkezeti képlete lathat6 a
1. 4brén.

OH
HO COOH COOH
HO
OH
galluszsav o-pirokatechinsav

HO

p-kumarinsav
1. 4bra Nem flavonoid fenolos
vegyiiletek a borban

A karbonsavak nagyon sok esetben ész-
tert képeznek a borkésav hidroxi csoport-
javal, és igy fordulnak el6 a borban. igy
pl. a kavésavbol kaftarsav jon létre.
Szintén jellegzetes atalakulést szenvednek
a fahéjsav szdrmazékok: a karboxi csoport
belsé gytirtizarast hajt végre és kumarin
szarmazékok keletkeznek (2. dbra).

A hidroxi-benzoesavak egy mésik fontos
kémiai atalakulasa a galluszsav
dimerizacidja ellagsavva. E folyamatnak
f6ként a hidrolizalhat6 tanninok kialaku-
las&nal van lényeges szerepe (3. dbra)

A flavonoid elnevezés a latin flavus
(sarga) szobodl ered. E vegyiiletcsoport
képviselGi sarga szintiek. K6zos jellemz6-
jik, hogy két benzolgy(iriin hidroxi cso-

a borban

RO
HO

kavésav y &

Gsav

(o]
HO .
1
COOH
HO NDOC’CH “(l:’
OH
kaftarsav
o__0
o
kumarin

2. dbra. Fahéjsav alapu
fenolszarmazékok észterezédése és
gyiiriizarédasa kumarinna.

HO

HO

ellagsav

3. abra A galluszsav dimerizaciéja és
atalakulasa ellagsavva

portokat tartalmaznak, ezért a
polifenolokhoz soroljuk Gket. Néhany jel-
legzetes képviseldjiik a katechin,
kvercetin, taxifolin (4. 4bra).

Szintén a fenolos vegyiiletekhez tartoz-
nak a pozitiv t6ltésii antocianinok. A bor-
ban egyik legfontosabb ilyen szdrmazék a

29

JAzZ antloxtdans hatds
meellett a vordsborban
talalhaté vegyiileter mas
hatdsokat ts kivdltanak.”

29

o

katechin

taxifolin
(flavanonol)

kvercetin

(flavonol-3)
4. abra. A borban eléfordulé néhany
fontos flavonoid vegyiilet

malvidin. Az antocianinok érdekes sajat-
séga a voros sziniik. E vegyiiletek a voros-
bor legfontosabb pigmentjei. A stabil
benzopirilium gy(irit tartalmazé vegyiile-
tekben a pozitiv toltés delokalizaciéban
vesz részt, ezért a nyillal jelzett szénato-
mok parcilis pozitiv toltéssel rendelkez-
nek, nukleofil reagensek ezekben a pozici-
6kban intézhetnek tdmadast (pl. hidro-
génszulfit anion, 1d. az el6bbi, ,A bor
élete” c. kozleményben, a kénezésrol
sz010 alfejezetet) (5. dbra).

A polifenolok, beleértve az
antocianinokat is, gyakorlatilag a sz816
héjaban talalhatok. Emiatt van sziikség a
kéksz616 specialis feldolgozasara, azaz a
napokig tart6 csomoszolésre. Ezalatt lehe-
t6vé valik, hogy a polifenolok bejussanak
a mustba.
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benzopirilium kation
(antocianidin)

5. abra A benzopirilium kation és érzé-
kenysége nukleofil reagensekkel szemben

A tannin fontos szerepet tolt be a bor
életében. A ,tannin” kifejezés a bériparbol
ered: a bdr cserzésénél hasznaljék, ilyen-
kor a fehérjével polimert képez, erds hid-
rogén-hidak jonnek létre, és a cserzett bér
igy ellendll a viznek, h6hatasnak,
mikrobialis behatasnak. A boraszatban a
stannin” a fenolos vegytiletek egy csoport-
jara hasznélatos, melyek kozos
tuladonséga a vizoldékonysag, az 500-
3000 kozotti molekulatomeg és koleson-
hatési készség fehérjékkel, poliamidokkal.

Két csoportba soroljuk a tanninokat:
hidrolizilhat6 és kondenzalt tanninok. A
hidrolizalhaté tanninok a galluszsav (vagy
ellagsav) szénhidrattal képzett
kopolimerjei. A 6. dbra ezt a szerkezeti
lehet&séget mutatja be. A kereskedelem-
ben kaphat6 ,tannin” ilyen tipusu vegyii-
letek elegye. A kondenzalt tanninok cso-
portjaba olyan flavonoid polimerek tar-
toznak, melyben a gylirtivaizakat C-C kotés
koti 6ssze. A leggyakrabban katechin
molekulak kapcsol6dnak egymashoz tri-
mer, tetramer, vagy még magasabb tag-
szam1 polimer form4jaban. A 7. bra egy

OH
6. abra. Az 1-galloil-3,6- " o
digalloil-gliikéz - egy
hidrolizalhaté tannin

7. abra. 4-8,4-8 trikatechin: egy konden-
zalt tannin

4-8,4-8 trikatechin szerkezetét dbrazolja.
Ezek a polimerek procianidineknek is
tekinthetdk: sav és oxigén hat4séra hidro-
lizist szenvedhetnek és a voros szint
cianidinekké alakulhatnak.

Meg kell jegyezni, hogy a tanninok fel-
osztasa ,hidrolizdlhat6 tanninokra” és
»kondenzalt tanninokra” csupéan torténeti
eredeti, mivel mindkét vegyiiletcsoport —
bar kiilonb6z6 koriilmények kozott — hid-
rolizist szenvedhet. A két kifejezéssel
inkabb a polimereket képezé monomere-
ket (galluszsav-ellagsav gliikozidos
konjugatumai, ill. flavanok) kiilonboztet-
jik meg. E helyen kell szolnunk a
polifenolok antioxidans hatasardl.
Mindazon polifenolok, melyek orto vagy
para helyzetben tartalmaznak hidroxi cso-
portot, konnyen reagilnak az oxigénnel és

8. abra Dihidroxibenzolok és kinonok oxi-
daciés/redukciés egymasba alakulasa

OH 9
OH o
—
o-dihidroxibenzol a-Kinon
OH 4]
OH Q
p-dihidroxibenzol  p-kinon

(hidrokinon)

28 18.SZAM, 2017. EVFOLYAM 2. SZAM KEMIAI PANORAMA

kinonokat eredményeznek. (8. abra). Az
o- és p-dihidroxifenil szarmazékok
kiemelt jelent8ségiiek azéltal, hogy redoxi
rendszert képezhetnek.

A polifenoloknak ez a redukal6 képessé-
ge alapvetd szerepet jatszik a vorosbor
életének alakulasaban. A bor életérdl
sz010, el6z6 cikkiinkben — a kénezéssel
kapcsolatban — mar elemeztiik, hogy az
oxigén milyen sokrétlien alakitja at a
borokat, legtobb esetben el6nyteleniil. A
vordsborban jelenlevs poifenolok azonban
reakcioba 1éphetnek a levegd oxigénjével,
és kifejthetik redukald hatasukat. Ez az
oka annak, hogy a vorosboroknal csak kis
mennyiségli kénezést alkalmazunk, hiszen
a kén-dioxidnak a redukal6 funkcibjat a
polifenol részben ellathatja. (Tovabbra is
sziikség van azonban kis mennyiségii kén-
dioxidra annak antimikrobialis hatasa
miatt.)

Az antioxidans hatassal kapcsolatban
fontos kitérni a vorosbor egészségre gya-
korolt hatasara. Ismert a ,francia para-
doxon” jelenség, mely szerint annak elle-
nére, hogy a francia étrendben jelentGs
mértékben szerepelnek zsiros ételek, az
érrendszeri betegségek kialakulasa és a
haldlozas mértéke szignifikansan kisebb,
mint Eurépa északi felében. Ebben sze-
repet jatszhat a vorosbor antioxidans
hatésa: a polifenolok védik az ér falat,
gatoljak azokat a gyokos folyamatokat,
melyek kovetkeztében a plakkok kiala-
kulnak. A mértékletes vorosbor-fogyasz-
tas (férfiaknal napi 200-300 ml, néknél
napi 100-200 ml) tehat egészséges. Az
antioxidans hatés mellett a vorésborban
talalhat6 vegyiiletek més hat4sokat is
kivaltanak. Az 6ssz-koleszterinszintet
csokkentik, azonban a protektiv, védd
szerepl, a vérben megtalalhat6 HDL
szintjét novelik.
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A TERMESZET ERDEKES MOLEKULAI

Szines molekulak

Az élGszervezetek valdsagos kémiai laboratériumok. Napjainkig
tébb, mint 350 000 természetes eredet(i molekulat izolaltak és
jellemeztek. Ezek pigmentek, feromonok, védekezd toxinok,
hormonok és energiatarolasra alkalmas molekuldk. A természetes
molekulak kozil néhany, mint példaul a klorofill, koffein.
C-vitamin, penicillin, riboflavin, B12 vitamin, kézismertek, masok
kevésbé ismertek a koztudatban. A természetes molekulak kozl
fontos szereplk van azoknak, melyek alapjan a szineket, izeket és

illatokat érzékeljik.

z érzékelésiink soran az adott
Aérzékszervhez (szenzor) tartozo

specifikus receptorok regisztraljak
a kornyezet ingereit, majd ezt az informé-
ciét tovabbitjak az idegrendszer kozponti
részei (gerincveld, agy) felé. A természet a
szineket, illatokat és izeket is kommuni-
kacidra hasznalja. Fontos szerepiik van a
felismerésben, figyelemkeltésben és a
védekezésben is. Erdekes megvizsgalni mi
okozza a szineket, az illatokat és az izeket.
Jelen irasban a szinek érzékelésével fog-
lalkozunk, majd ezt kévetéen a magazin
kovetkezd szamaiban az illatok és az izek
érzékelésébe nydjtunk betekintést.

SZINES ELOSZERVEZETEK
A természetben jarva vagy egzotikus
tajakrol készitett természetfilmeket nézve
szemet gyonyorkodtetd szines €16 szerve-
zeteket, novényeket, madarakat latha-
tunk.

Miért szinesek az é16 szervezetek?

A szineknek jelentds szerepe van az élet
fenntartasaban, reprodukci6jdban. Az é16-
lények a szineket a taplalék felismerésére,
csabitasra, alcazasra, vagy mas 1ények
figyelmeztetésére hasznaljak. Gondoljunk
csak a novények beporzaséra, vagy a
madarak figyelmet felkeltd szin kavalkad-
jara.

A beporzés fontos része a novények
életciklusanak. Viragporzas nélkiil a leg-
t6bb novény nem termel gylimolesot vagy
magokat. A méhek hangyak, bogarak, lep-

kék a legismertebb beporzé rovarok. A
madarak szintén részt vesznek a viragok
beporziséban. A névények a beporzok
vonzésara, figyelemfelkeltd latvanyos
szin( virdgokat novesztenek.
Megfigyelhetd, hogy a beporzok valo-
gatnak a szinek kozott. A méhek a
vilagoskék és az ibolyaszint, a kolibrik
voros, rozsaszind, vagy lila, a lepkék a
sarga, narancssarga, rozsaszin és piros
viragok beporz6i. Az allatvilagban sokszor
fordul el§ a figyelmeztetd szinezés, a raga-
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dozok elharitasara is. BAr nem minden
madarfajnal, de legtobb esetben a himiva-
ri madarak szinesebbek, mint a néivara-
ak, szintén a figyelem felkeltése miatt. A
szinezés sok esetben segiti az egyedeket
egymas felismerésében is. Sok madar sze-
met gyonyorkodtetd szineit nem maguk a
madarak allitjak eld, taplalékukbol nyerik.
Kimutattdk, hogy tobb madar szine dssze-
fiigg a madar étrendjével és az altala
fogyasztott pigmentekkel.

A bioldgiai rendszerekben, a névények,
madarak és rovarok vilagaban a szineket,
a legtobb estben, természetes polifenol
molekuldk és més pigmentek hozzk létre.
Ilyen pigmentek a karotinoidok, a
klorofill, a flavonoid és antocianid
molekuldk, vagy a madarak tollazatdnak
szinét meghatiroz6 melaninok. A szint a
festékmolekula abszorpci6s és reflexios
tulajdonsagai hatarozzak meg. A kialakulo
szin sok eset-ben a pH fiiggvénye. A
fotoszintézisben szerepet jatszo
karotinoidok kozé tartozik az A-vitamin,
valamint szdmos zoldség és gyiimolcs
sérga, narancs és voros szinét adé
anyagok. A flavonoidok tobbsége is
sargas szint, de egy kiilonleges csoportjuk
az antocianidok szine véltozik a kémhatas

Az Gllatok joval
szinesebbnek
latjdk a természetet,
mint mi.
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fiiggvényében. Az antocianidok savas
pH-n voroses, lagos pH-nél kékes szind-
ek, a semleges kémhat4snal lila szintiek
lesznek Amennyiben az élGszervezetek
szinének kialakitdsdban t6bb pigment
molekula is részt vesz, az eredd szin a
vegyiiletek 6sszhatdsénak lesz az eredmé-
nye. Tipikus példak erre a kiilonb6z6
helyeken termelt, eltéré érettségii sz616k
és a bel6liik szarmaz6 borok szinének
eltérése is.

Az anyagok szinének kialakitasaban a
fény és anyag kolesonhatasakor fellépd
tobb jelenség is szerepet jatszhat. Ilyenek
az abszorpcio, reflexio, diszperzid, szoras,
interferencia, diffrakcio jelenségei vagy a
molekulak vibracioja és rotacidja, tovabba
a szincentrumok jelenléte is. Tekintettel
az él6szervezetek szinének kialakuldsidban
fontos szerepet jatsz6 természetes szerves
molekulakra, a szinképz6dés jelenségének
vizsgélataban csak az abszorpcidra és ref-
lexiéra fogunk korlatozddni. A szdras,
diszperzi6 és interferencia jelensé-gek
altal kivaltott szineket szerkezeti szi-
neknek nevezziik. Ilyen eredeti szinek
esetében, ha valtozik a szerkezet, a szin is
véltozni fog. Ezen alapszik egy érdekes
jelenség, bizonyos madaraknak szinval-
toztatd képessége is (kolibri). A madar
tollazatanak szerkezetérdl szort fény szine
megvaltozik, ha megvaltoztatja szarnya-
nak szerkezetét, felfijja begyét, vagy
kitarja szarnyait.

Az allatok joval szinesebbnek latjak a
természetet, mint mi. Bar a szinérzékelé-
siink a legfejlettebb az eml6sok kozott, a
spektrum kisebb részét latjuk, mint sok
madar, hiillg, rovar és hal. Szemiink a lat-
hat6 fény harom alapszinére kék, sarga,
voros fényre érzékeny. Valamennyi szin
a voros, a sarga és a kék keverésével all
el6. A zold szin a kék és a sarga keveréke,
az ibolya a kék és a piros keveréke. Egyes
rovarok azonban képesek ultraibolya
fényt is 1atni. A madarak a fény négy
alapszinét képesek megkiilonboztetni,
latasuk az ultraibolya hullimhosszakig
terjed. Ez a képességiik sokkal
érzékenyebb szinérzékelést biztosit
szamukra. Egyes rovarok latasa még
ennél is részletesebb, képesek ultraibolya
fényt is érzékelni.
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A lathaté fény spektruma

A SZINEK ERZEKELESE
Mi az oka annak, hogy egy targyat szines-
nek latunk? A targyak szine a lathato tar-
toményba esé elektromagneses sugarzas
és az anyag kolesonhatasanak kovetkez-
ménye. Mi torténik, amikor lathaté fény
éri egy objektum feliiletét?

A lathato fény energiaspektruma a
kovetkez6 sorrendben novekszik: (kis
energia) voros, narancs, sarga, zold, kék,
ibolya (nagy energia),

Kiegészitd szinek

Ha a fény minden hulldmhosszon ref-
lektalodik, ekkor fehérnek, ha minden
hullamhosszon elnyelddik, akkor feketé-
nek észlejiik a targyat. Ha teljesen athalad
a targyon, akkor szintelen lesz (iiveg).
Abban az esetben, ha bizonyos hullam-
hosszi komponensei elnyel6dnek, az a
része, amely nem nyel6dott el reflektalod-
ni fog. A reflektalt fény hullimhossza ala-
kitja ki a targy szinét. Megjegyzendd, hogy
a reflektalt fény az elnyelt kiegészit§ szine
lesz. Akkor kiegészit§ szinpar két szines
fény, ha keveredésiikbdl fehér fény jon
létre. (Festékek esetében a kiegészit§ szin-
parokat a vasznon Osszekeverve sziirke
szin alakul ki.) A komplementer szinparok

egymassal szemben helyezkednek el a
szinkoron.

Ha a spektrum ibolya része abszorbea-
16dik akkor a sarga fény lesz az észlelt. Ha
a kék vagy a z6ld nyelddik el, akkor a
narancs, illetve voros szin lesz megfigyel-
het6. A reflektalt rész szemiinkbe jut és
kolesonhatasba 1ép a szemiink
szenzorjainak molekuléival, melyek infor-
maciodt kiildenek az agyunknak és a szint
azonositani fogjuk.

A kérdés tehat az, miért van, hogy a
fény bizonyos hulldimhosszi komponensei
abszorbealédnak, méasok pedig nem?

Ezt az objektum molekuldinak szerkeze-
te (elektronszerkezete) hatarozza meg. A
legegyszerlibb szervetlen vegytiletek, ame-
lyek kevés kotést és kevés funkcionalis
csoportot tartalmaznak, nem abszorbedl-
jak a lathatd fényt, igy szintelennek vagy
fehérnek tlinnek. A bonyolultabb moleku-
14k, ezek koziil kiilonosen azok,
amelyeknek tobb konjugalt kettds kotése
van, szinesek lesznek.

NSNS

konjugalt

VAV

nem-konjugalt

Konjugalt kettGs kotéses rendszereknek
nevezziik azokat a szerkezeteket, ame-
lyekben az egyes kotések (0-kotés) és a
kettGs kotések (a-kotés) felvaltva kove-
tik egymast a szénatomok lancaban.

A szigma-kotés (0-kotés) olyan kova-
lens kotés, amelyben a kémiai kotést lét-
rehozo elektronpdr a kotés tengelyére
nézve forgdasszimmetrikus molekulapd-
lyan helyezkedik el. A pi-kotés
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Kettos kotés az etilen molekulaban

(-kotés) olyan kovalens kémiai kotés,
amelyet parhuzamos tengelyil p-palydak
képeznek. A kettés kovalens kotés
kialakitasaban egy szigma, és egy pi-
kotés vesz részt. Mivel ebben a hibridi-
zacioban csak egy s- és két p-palya érin-
tett, az sp? hibridizdci6 elnevezést alkal-
mazzdk. A szigma-kotés kotési energidja
nagyobb, mint a pi-kétésé. Ez a kités van
a legalacsonyabb energiaszinten, ezért
minden kovalens kétésben van szigma
kotés. A kettbs kotések erésebbek, mint az
egyszeres kotések, és a kétéstavolsag is
kisebb benniik. A kettls kitések — elekt-
ronban gazdag voltuk miatt — reakcidké-
pesebbek.

Miért okozzak a konjugilt ket-tGs
kotések rendszerével rendelkez6 mole-
kulak lathato fény abszorpcidjat? Amikor

ultraibolya illetve lathato
fényt abszorbedl egy
molekula, akkor a fény
energiaja a vegyérték-
elektronok, vagyis a
kiils6 elektronok energia-
jat fogja novelni. Mas sz6-
val, ha a molekula abszor-
bedlja a fényt, az alapallapot-
ban lev§ elektronok magasabb energija
gerjesztett allapotba keriilnek. Ha a
gerjesztett allapot energidja joval
nagyobb, mint az alapallapoté, akkor a
gerjesztést csak nagy energiaja fény tudja
létrehozni. Ezzel ellentétben, ha a gerjesz-
tett &llapot energiaja kozel van az alapal-
lapot energidjahoz, kis energiaj, fény is
gerjeszteni képes a molekulat. Konjugalt
elektronrendszerrel rendelkezé molekuldk
esetében a gerjesztett dllapotok energidja
kozel esik az alapallapot energidjahoz. Ez
azt jelenti, hogy kisebb energiajt, hosz-
szabb hulldmhosszt elektromagneses
sugarzas is gerjeszteni képes az elektron-
jait. Az aktudlis energiakiilonbséget a
konjugéacié mértéke hatrozza meg. A
tobbszorosen konjugilt elektronrendszert
molekulak esetében, az alap és gerjesztett
allapotok energiainak kiilonbsége tovabb
csokken. Igy a gerjesztésiikhéz sziikséges
energia is tovabb csokken. Vagyis, a t6bb
konjugalt kettds kotéssel rendelkezd
molekuldk, alacsonyabb

klorofill b

B—karotin

klorofill a
~

~

Abszorpcid

likopin

500
Hullamhosz (nm)

Karotinoidok és klorofill molekulak
abszorpcios szinképe
Koning, Ross E. http://plantphys.info/plant_physiology/light.shtml

400 600

energiaju, hosszabb hul-
lamhossza fotonokat
abszorbealnak, mint a
kevesebb konjugalt kotés-
sel rendelkezéek.

Hogyan befolyésolja ez
egy vegylilet szinét?
Tekintsiink néhany példat
a karotinoidok korébdl.

A karotinoidok a lathato
fény ibolya-kék-zold (350-
550 nm) szineit nyelik el
és a sarga, narancs €s
voros szineket reflektaljak
szemiinkbe.

A retinol vagy mas
néven A-vitamin, (mely
hatasos antioxidans és
sejtszabalyozo, vagyis

700
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segiti a sejtek normaélis
miikodését, egészsége-
sebb és jobb sejtek
képz6dését) ot konju-
galt kettds kotést tar-
talmaz, a spektrum
ibolya részét abszorbe-
alja, igy zoldnek fogjuk
latni. A b-karotin, mely a
sargarépa, a siit6tok, a sarga-
dinnye jellegzetes szinét adja, vagy a
szamos zo6ldségben jellev, a szem retina-
jaban az erds fény ellen védelmet nyujt6
lutein és zeaxantin tovabba a paradicsom
pigmentje a likopin molekula is, 11 konju-
galt ketts kotéssel rendelkeznek, a spekt-
rum kisebb energiji kék és zold részét
abszorbealjak, igy sargas- vorosnek lat-
szanak.

Ellenpélda az 1,3,5-heptatrién, amely
csak harom konjugalt kettés kotést tartal-
maz, nem abszorbealja a spektrum lathat6
része és igy szintelennek tiinik.

Bar a molekuldk elektronszerkezetének
és igy a sziniik kialakitdsdban a konjugalt
kettds kotések fontos szerepet jatszanak, a
molekuldk més jellemz6i, példaul
ligandumjaik eltérd abszorpcids tulajdon-
sagai modosithatjak a szin kialakul4sat.
Példa erre az azonos szamu konjugalt ket-
tGs kotést tartalmazo, de eltérd szerkezetii
b-karotin és a likopin eltérg szine, tovab-
b4 a harom karotinoid, a b-karotin, a
lutein és zeaxantin sarga-narancs szinva-
riacioi is.

Igen érdekes két porfinvazas molekula,
a novények fotoszintézisében jelentds sze-
repet jatszo és a levelek zold szinét okozo
Kklorofil molekula és a nagyon hasonlo
szerkezetl vorosvértestek voros szinéért
felels hem molekula.

(A levelek zold szinért pontosabban két
klorofil vegyiilet felelGs, az egymdastél
csak egy oldallancban kiilonbozé kloro-
fill-a és klorofill-b molekula).

A hem molekula fontos szerepet jatszik
a véraram oxigénszallitisban, része oxi-
génszallito fehérjéknek, a hemoglobinnak
és a mioglobinnak.

A Klorofil négy pirrol-gytirtibél all6 por-
firin vazat és a kozepén megkotott Mg2+-
iont tartalmaz6 komplex vegyiilet. A hem
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P o N
1-3-5 heptatrién

B-Karotin

T ™

Likopin

S N Ny T Ry R

Zeaxantin
Karotenoid molekulak

molekula, a porfirin vaz kozepén Fe2>* a
megkotott fémion és eltérnek oldallanca-
ikban is.

Mindkett6 fontos szerepet jatszik az
él6szervezetekben lejatsz6do kémiai folya-
matokban. A klorofill kék (400-500 nm)
és voros (630-700 nm) fényt nyel el a
noévényre esé napfénybdl. (14sd fentebb a
karotinoidok és klorofill abszorpcios
spektrumat) A hem molekula a szinkép
széles 200-600 nm tartomanyaban
abszorbedlja a lathat6 fényt, mar csak a
voros maradt reflektalodni.

A porfirin-vazon beliil a konjugalt ket-
t6skotés-rendszer kiemelt jelentGséggel
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bir mind a klorofil, mind a hem molekula
fényabszorpcios tulajdonséagai kialakitasa-
ban. A molekulak szerkezetében meglevé
eltérések modulaljak abszorpcios spektru-
maikat és ezért eltéré lesz a sziniik is.

A n6vényi szinezékek egy jelentGs cso-
portjat képzik az antocianidek is. A nové-
nyek altaldban ezeket a pigmenteket
gliikozid- vagy galaktozid-vegyiiletek alak-
jaban, az antocianidin-glikozidokként tar-
talmazzak. Szamos szinezék a cianidin
pigmentre vezethetd vissza.

A cianidin gliikozidjai felel6sek az
Oszirbzsa piros- és plinkosdirdzsa
biborvoros szinéért. A sotétszinli

KEMIAI PANORAMA

R = CHCH 2C01CHICH80|:(CH2CHICH2?l‘l)zcrl:
N o || CH
Klorofill ? 3

Hem

gylimolesok, a piros és fekete 4fonya, a
szilva, a piros és fekete cseresznye szinét a
cianidinnak gliikkozzal, ramnézzal és
galaktdzzal képzett szarmazékai szinezik
ki.

Emlitést kell tenniink az 6cednok, ten-
gerek él6lényeinek szinérdl is.

A Fold felszinének 70%-t kitevs cea-
nok és tengerek szamos novény és allat
élettere. Sziniik hasonldan a szarazfoldi
él6lényekhez, felismerést, kommunikaci-
ot, alcazast szolgal.

A napfény intenzitdsa azonban az 6ceé-
nokban, tengerekben 75 méterenként 10
%-al csokken és ezzel egyiitt a spektralis
Osszetétele is fokozatosan valtozik. De
nem csak a fény intenzitasa csokken

OH
OH
HO 0. ‘
o9 ‘
Cl
Z>0oH
OH
Cianidin
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drasztikusan, egyre mélyebbre ereszked-
ve, de valtozik a fény szine is. A viz mole-
kulai elnyelik a hosszabb hulldmhossz,
kisebb energiaju fényosszeteviket, a
vOros, sarga és zold komponenseket. A
r6videbb hullimhossza, nagyobb energia-
j@ hulldimhosszi kék fény, képes legmé-
lyebbre eljutni. (A kék fény pedig a vizmo-
lekuldkon szorodva hozzéak 1étre az 6ced-
nok vizének kék szinét.) 200m és 1000m
kozott a megyvilagitas fokozatosan sziirkiil,

OH

OH

+

o]
=

HO

Z o
HO

0
OH

Cianidin-3-O-galaktozid

Scott Prahl, Oregon Medical Laser Center

600

800
Z (nm)

végiil teljesen megsziinik. A mélyebb régi-
okba kiviilrél fény mar nem hatol be.

A felszinhez kozel es6 zonaban 0-200m
az €16 szervezetek altalaban kék-zoldek,
gyakran alsd, sotét boritassal, hogy elrejt-
sék magukat a ragadozoktdl. Mivel a
névények fotoszintézis nélkiil életképtele-
nek az 6ceanok és tengerek partkozeli
teriiletein honosodtak meg, vagy a viz fel-
szinén lebegnek, vagy a sekély partkozeli
tengerfenékre telepedtek. Ilyenek a

moszatok, tengeri algak
vagy a tengerifii is. A nové-
nyek tébbsége, klorofill
pigmentje miatt, tovabbra
is z0ldszin{. Kivétel ez alol
a tropusi vizek néhany
novénye, a voros mosza-
CHEDH tok és a voros alga. A szi-
niiket a fikoeritrin nevii
kék fényt abszorbeilo, a
fotoszintézisre alkalmas,
érdekes voros pigmentjiik
okozza. Mivel a kék fény
hatol legmélyebbre a fel-

OH
OH
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A fény behatolasa az 6ceanokba

szin ala a voros alga mélyebbre képes tele-
piilni a z6ld alganal. A pigment molekula
hasonldan, mint a klorofill, négy pirrol
gylirit tartalmaz, ezek azonban nem
képeznek zart porfirin gytiriit, nyitott 1an-
cot alkotnak. Ez a molekula is t6bb konju-
galt kettds kotést tartalmaz

Az 6cednok mélyebb részein 1000-
11000 m kozott, kevés vagy egyaltalan
nincs novényi élet.

A mélyebb rétegekben, a sziirkiileti
zonaban (100-1000m) é16 allati szerveze-
tek piros, vagy voros szintiek. Sok kozii-
liik, a voros szint alcazasra hasznalja.
Pigmentjeik csak a voros fényt képesek
reflektalni, de mivel ilyen nem all rendel-
kezésre, fekete szinlinek latszanak, illetve
egyaltalan nem latszanak ellenfeleik sza-
mara. Kivételek azok a halak, melyek fluo-
reszkélnak. A jelenséghez kiils6 fényre
van szlikség, azért ezek az él6lények az
6cednok még fénnyel megvilagitott felsé
rétegeiben honosak. A fluoreszkal6 halak
elnyelik a fényt, majd megvaltoztatva a
szinét, kisebb energiaja, hosszabb hullaim-
hossza fényt villantanak fel. Néhany
halnak csupén a szeme vilagit, méas fajok
egyedi mintdzatokkal rendelkeznek a tes-
tlikon alcazas céljabol. Bizonyos mintaza-
tok csak akkor lathatok, amikor sajat tar-
saikkal talalkoznak.

1000 m alatt szinte semmilyen nappali
fény nem tud behatolni. Sok mélytengeri
szervezet azonban képes sajat szines fényt
kibocséjtani, biolumineszcencia utjan.

A biolumineszcencia jelensége a bioké-
miai reakcion alapul A fluoreszcenciaval
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Voros alga

COOH COOH

Fikoeritrin

és a foszforeszcenciaval ellentétben, a
biolumineszcencias reakciok nem igénylik
a napfény vagy mas elektromagneses
sugarzas kezdeti abszorpcidjat. Az é16
szervezet lumineszcencidja, olyan kémiai
reakci6 eredménye, amely alatt a kémiai
energia alakul 4t fényenergiava. Az é16
szervezetek biolumineszcens reakcioi igen
véltozatosak lehetnek, de altaldnossigban
enzimkatalizalt kemolumineszcens reakci-

S S

N

HO

Egy luciferin molekula
luciferaz

luciferin+Oy === oxiluciferin+COy+fény

oval jellemezhetGk, ahol a fénykibocsajtod
pigment, mas néven luciferin oxidalasat
egy enzim, a luciferaz enzim katalizilja. A
kémiai reakci6 a sejten beliil vagy azon
kiviil is el6fordulhat.

Becslések szerint a mélytengeri
élszervezetek kilencven szazaléka bar
kiilonb6z8 kémiai reakciok felhasznalasa-
val, de képes biolumineszcenciara. A leg-
tobb tengeri él61ény a tengervizben leg-

messzebbre terjedd kék
fényben lumineszkal,
bar egyes halak voros
és infravords fényt is
képesek kibocsajtani.
e OH Az bcednok mélyén
ﬂ/ fény hianyaban a
biolumineszcencias szi-
O nes fény segiti az él61é-
nyeket életiik fenntar-
tasaban. A tropusi vizek
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halai, a horgéaszhal, viperahal, ldmpashal,
vagy a tintahal a biolumineszcias felvilla-
nasokat hasznaljak figyelemkeltésre, az
zsdkmany csalogatasara is. Méas halak a
tamadoik elijesztésére, parjaik
keresésére hasznaljak fényjeleiket.

A természetes szinezGanyagok kémidja
igen érdekes, gazdag fejezete a kémidnak.
Arr6l még nem is szoltunk, hogy milyen
érdekes kémiai, biokémiai reakciok soro-
zata Utjan szintetizaljak az élGszervezetek,
a szineik kialakulasaért felel6s
molekulakat.

A szinkommunikaci6 a természetben az
élet fennmaradasanak egyik hajtoereje. Az
élet fenntarthat6sagat, az él6szervezetek

cse2

anyagcseréjét segiti el6. Hasonl6 szerepe
van a természetben az illatok és izek érzé-
kelésének is. Az ,illatos” és ,izes” moleku-
lak kémiajaval azonban a magazin egy
kovetkez6 szamaban fogunk foglalkozni.
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KALMAN ALAJOS PROFESSZORRA EMLEKEZUNK

A KRISTALYOK BELSO VILAGA

varni. frasunk a kristalyok térszerkezete és a
katedralisok felépitése kozotti hasonloségokat
felhasznalva szeretné az el6bbiek jobb megérté-

Mint el6z6 cikkinkben (A kébe

Fist kvarc

gyakorlati felhasznalassal parhuza-
Amosan a felvilagosodas idejére a kris-

talyok forméinak rendszerezésével
(lapszogek allandosaganak torvénye, 1669) a
kristalytan egzakt tudomannya fejlédik.
Optikai vizsgélatokkal megallapitjak, hogy a
kristalyok hét tengelykeresztben értelmezhe-
t6k. Az tgynevezett racionalitasi torvény [1,2]
felismerésén tal RJ Haiiy abbé megsejti
(1784) a siklapok altal hatérolt kristalyok (1.
abra) sok millidrdnyi (mintegy 10'%-10°) azo-
nos elemi cellabol felépiil térszerkezetét. A
kristalyok tehat a természet térszerkezettel
bir6 katedralisai (2. dbra).

Ez az absztrakt gondolkodas megterméke-
nyiti a kovetkezd két évszazad bavarkodasait.
A forgastengelyek inverzioval kombinalva
elvezettek hét kristalyrendszer 32
kristalyosztalyajanak felallitisahoz. Ezek a
kristalyok kiilsg alakjabol kell§ gyakorlattal
még felismerhetGk. A lapokon beliili rend fel-
taraséra, azaz Haiiy elemi cellainak igazolasa-
ra azonban még tobb, mint szaz évet kellett

zart szépség, Kémiai Panorama,
82009, 2. s2am, 12-15.) bemutattuk,
az asvanyok, kiilondsképpen kris-

talyos formaikban az évezredek
soran az ember csaladi és kozos-

ségi kornyezetének nélkiilozhe-
tetlen nyersanyagai, majd civiliza-
|6dasanak elérehaladtaval gazda-
godasanak szimbolumai (ékszerek),
kulturalis igényeinek targyi bizo-

nyitékai (serlegek, talak, egyéb

2. ABRA

disztargyak) lettek.

Kolni dém

sét elGsegiteni.
A XIX. szazad végére az elképzelt racsok szer-

kezetének tanulményozasa, egyebek kozott a
forgastengelyek transzlacioval val6 kombinala-

sa, szdmos természetbvar munkajanak ered-
ményeképpen végiil is elvezetett 230 téresoport
megalkotasahoz (ES Fedorov, 1885; A
Schonflies, 1891; W Barlow, 1894). Ez a bAmu-

latos emberi teljesitmény azonban fikci6 maradt
volna a rontgensugarzas felfedezése (1895) nél-

kiil. Még igy is 17 évet kellett varni a
rontgendiffrakcio, azaz a kristalyok interferen-
cia kisérte sugarszorasanak (Laue, 1912) észle-
1éséig. A kezdeti sikerek (els6 kristalyszerkeze-
tek, 1913) ellenére tovabbi hét év telt el P Niggli
azon felismeréséig (1919), hogy az altala homo-
gén diszkontinuumnak nevezett kristalyok szer-
kezetének szabatos leirasdhoz nélkiilozhetetlen
Fedorov, Schonflies és Barlow 230 tércsoportja.

Az azéta eltelt 9o év alatt szimos Nobel-dijjal

kitiintetett felfedezés vezetett oda, hogy el6bb az
asvanyok, majd egyre t6bb, elsGsor-
ban a gyogyszertervezésben felhasz-
nalhat6 szerves kristély szerkezete
valt ismertté a rontgen sugarforrasok
és a diffrakeios késziilékek napjaink-
ban mér szinte exponencialis fejlédé-
sének eredményeként. A hemoglobin,
illetve a mioglobin szerkezetének
kozlése 6ta (M Perutz és J Kendrew,
1952), mara mar tobb tizezer fehérje
térszerkezete is ismeretes. Még a sza-
mitastechnika szédiiletes fejldése is
a félvezetdk diffrakcios
szerkezetevizsgalatanak alapjan valt
lehetGvé.

Ha monokromatikus rontgensuga-
rat ejtlink egy alig néhéany tized
mme-es kristalykara, amelyhez és a
szort sugéarzast detektald eszkozhoz
(korabban film, majd ionizacios
detektor, tjabban sugarérzékeny tér-
detektor) megfeleld, esetenként
bonyolult mozgést rendeliink, akkor
a haromdimenzios kristalyracsrol
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Reciprokracs leképzése precessziés kamraval B -

sikokra bonthat6 kétdimenzi6s racsképeket (3.

abra) rogzithetiink [2]. A lefényképezett racs- Az S,S-dietil-N-dikléracetil szulfilimin molekula elektronsiiriiség térképe kétdimenziéban
szerkezet reciprok viszonyban 4ll a kristaly
racsaval, annak 6sszehtizodasara kitagul, mig
kitagulasara osszehtzodik. Mérete fligg a ront-
gensugartol is, a hullimhossz névelésére kita-
gul, csokkentésére osszehuzodik. A diffrakeios
kép ezen tulajdonsaga teszi lehet6vé az 6ridsmo-
lekulak (enzimek, virusok) diffrakci6s adatainak
Osszegylijtését is.

A 3. abrat tanulményozva szamos szimmet-
ria tulajdonsagot is felismerhetiink, példaul azt,
hogy a récs két tengelye merGleges és a folt
sorok tiikkorszimmetriat mutatnak. A racsot
alkot6 pontok feketedése kiilonb6z6, néha

éppenséggel nulla is lehet. Ezen foltintenzitasok

-i!!

i
ARe

é "1"!!!"'

Ely (Kelet-Anglia) normann katedralisanak fshaj6ja Clermont gétikus mennyezetének szimmetriai
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Lausanne gétikus katedralisanak ablaka

oOssszessége (kis molekulaknal tobb ezer, fehér-
jéknél tobb tizezer) megfelel6 matematikai
modszerekkel lehet6vé teszi az atomok elektron-
stirtiség-eloszlasdnak kiszamitasat a Haily meg-
4lmodta elemi cellakban. A kapott elektron-
stirliség-eloszlas a racsot felépit6 molekulak tér-
szerkezetének 1éptékaranyos (1 cm = 1 A)
modellje (4. &bra). Jelen irasunkban a szerves

7

2,4,6-trifenoxi-1,3,5-
triazin
(POT) szerkezeti képlete

A katedralisok , ,

segitenek megérteni a
kristalyok alapveto

’ , szimmetriait”

molekuldk alkotta kristalyok bels6 szimmetrii-

nak néhany érdekességét szeretnénk az olvaso-
val megismertetni.

A kristalyracs egységeinek (példaul a szerke-
zetet stabilizal6 hidrogénkotések 4ltal 6sszekap-
csolt elemi celldknak) a szakembertdl is gyakor-

latot kivano értelmezése minden eset-
ben a racsképz6 szimmetria
miivelet, a transzlacio vizsgéla-
tabol indul ki. Megértésére
bemutatjuk Ely normann roméan
katedralisanak hajojat (5. 4bra). Ha
részletesebben megvizsgaljuk az arka-
dok, a karzat és az ablakok ismétlGdését, azaz
egy részletét (6a abra) osszehasonlitjuk a kozeli,
ugyancsak roman peterborough-i katedralis
hasonl6 szakaszaval (6b 4bra) kittinik, hogy a
pilléreken étfektethetd tiikorsikok ismétlGdése
nem ugyanaz. Mig Peterborough pillérei és
arkadjainak osztosudarai is tiikorszimmetriat
mutatnak, Elyben csak a pilléreknek van tiikor-

_ABRA __
10/ ABRA -

B o B D o (}"'%—g
B . O
Fe o5

06 s BNy Cr—ert

POT, Ia a)

A POT molekula oszlopai és az ezek éltal felé-
pitett térracsok

HHH

i

4-FPOT, PZlc b}

A POT para-fluér (4-FPOT) szarmazékanak moleku-

la oszlopai és az ezek altal felépitett térracsok
10/C. ABRA

i

c.)

A POT para-brém (4-BrPOT) szarmazékanak moleku-
la oszlopai és az ezek altal felépitett térracsok

11/A. AB‘}A

- \ v
4 .
}_é?-..%égﬁ._}m
AR
3POT R-3 a)
ABRA

3-BrPOT, P-3¢1

A meta szubsztitiicié hatasara atrendezett
oszlop szimmetriak. 3-IPOT (a) oszlop szimmet-
ridja végig C,, mig kisebb szubsztituensek (Br,
Cl, Me...) esetén (b) felvaltva C, és D,
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sikja. Kovetkezésképpen Elyben két arkad
egylitt képezi a ismétlgdés (transzlacio) egysé-
gét.

A transzlacio és a tiikorsikok kapesolata még
jobban lathat6 a gotika cstcsat képviseld
clermont-i katedralis mennyezetén (7. abra). A
mennyezetet hossztengelye szerint egy tiikorsik
osztja két félre. Az erre merdleges hevederek
jelolik ki az ,elemi cellat.” A hevederek egyben
tiikorsikok, és ebben a mingségiikben tovabbi
tiikorsikokat képeznek a gotikus ivek kozepén
is, mig a zarokovek kétfogast szimmetria tenge-
lyek (digirek). A transzl4cio tehét a szimmetria
miiveleteket megsokszorozza. Magasabb értékd
forgastengelyek (trigirek, tetragirek és
hexagirek) altalaban a diszitményeken, s féleg a
rozsaablakokon ismerhetdk fel.

Alkalmazzuk ezeket az ismereteket megfelelG-
en kivalasztott molekulak racsépitd tulajdonsa-
gainak megismerésére! A lausanne-i katedralis
ablakan (8. abra) a dominéns négyfogasu szim-
metria tengely (tetragir) mellett trigir koriili
mintak is felismerhetdk. Ilyen szimmetriaval bir
a molekulakomplexek képzésére alkalmas
2.4,6-trifenoxi-1,3,5-triazin (POT) molekula (9.
abra). A POT és szarmazékainak molekuléi osz-
lopokat képeznek. Az oszlopokban az akiralis
molekuldk szoros illeszkedése egyiranyt (AAAA
.. .), vagy ellentétes iranyt (ABAB . . .) virtualis
forgast mutat. Az ellentétes forgasiranya POT
molekuldk oszlopait a hossztengely mentén
cstszosikok (tiikrozés + transzlacio) tartjak
oOssze. A parhuzamos oszlopokat az elGbbiekre
merdleges transzlaciot kivaltd csuszosikok ren-

dezik Ossze tércentralt monoklin cellakké (10/A
abra).

A "négyezet” Peterborough hosszhazanak és kereszthazanak talalkozasaban

"

Ha a fenil gyfir(iket para-helyzetben fluorral
szubstitualjuk a kapott 4-FPOT molekulék osz-
lopai sdvokban felvaltva, a monoklin tengely
(x-koordinata) koriili 180°-os forgassal a fejiik
tetejére allnak. Az elfordulasok eredményekép-
pen a savokat elvalaszt6 cstiszosikok helyébe, az
elemi cella megGrzésével, inverzi6s centrumok
sorai lépnek. Ezek az oszlopokat osszetarto
csuszosikokkal egyiittmiikodve az x-tengely ira-
nyaban kétfogasu csavartengelyeket
(helikodigireket) generalnak. Osszefoglalva, a
kétdimenzids szerkezetazonossag megorzésével
a tércentralt monoklin elemi cellabdl a szerves

13/B. ABRA
A"

Az éntetrafenil (A) és para-metil (B) szirmazékanak elemi cellaja
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molekulak kozott = 35 %-os gyakorisagh primi-
tiv monoklin cellat hozzék létre (10/B abra),
melynek tércsoportja P2 /c [1].

A szubsztittci6 krisztallografiai hatasdnak
kiszamithatatlansdgat mutatja, hogy a nagyobb
halogén atomok (Cl, Br, I), tovabbé az alkil
homoldgok (metil, etil, izopropil csoportok)
para-helyzet( beépitésével az Gj 4-XPOT szér-
mazékok kristalyracsaban a molekula oszlopok
elfordulasok helyett, szigorian haromfogasa
tengelyek (trigir) koriil formalédnak. Ezek a
4-XPOT szarmazékok a POT egyetlen hosszten-
gely iranyu csuszosikjat megharomszorozva a
magasabb szimmetriaju trigonalis rendszerben
kristalyosodnak (10/C &bra). Egybevetve POT és
para-szubsztitualt szdirmazékainak a molekula
oszlopok tengelyére merdleges vetiiletét (10/A
és 10/C ébra), azok alig mutatnak kiilonbséget.
Izostrukturalisak, de nem izomorfok, mert
elemi cellajuk eltérd, monoklin, illetve trigonalis
rendszerd.

A meta-szubsztitucié hatésat vizsgélva, a
transzlacio altal 6sszetartott molekulaoszlopok
szimmetridjaban tovabbi véltozasokat észleliink.
A legnagyobb para-szubsztituens a jod meta-
helyzetben (3-IPOT) az oszlop minden masodik
molekuldjanak 180°-os atfordulasat okozza.
Ezéltal a molekuldk mind egyiranyu (virtualis)
forgast mutatnak. A molekula sikjabol kifordulo
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"o

meta-szubsztitualt fenil gytirtik titkozését elke-
riilendd a molekulaoszlop tengelye koriil tovab-
bi 60°-0s elfordulas megy végbe (11/A abra). Az
atrendez6dés megsziinteti a csuszosikokat,
helyettiik a hdromfogasu tengelyen keletkezd
szimmetria centrumok kapcsoljak dssze a mole-
kuldkat. A molekulaoszlop szimmetridja C,; .

Ezt az oszlopot valtakozva kétféle dimer
alkotja - Ely arkadjainak véltakoz6 szimmetria-
jahoz hasonlban. Az egyik magéba foglalja a hat
jod atomot, a mésik iires. Ha a jod atomokat
brémra, klorra, vagy metil csoportra cseréljiik,
ujabb atrendezddést tapasztalunk. Most a jod-
nal kisebb meta-szubstituenseket bezard
dimerek koziil minden masodik fordul 4t 180°-
kal az oszlop tengelyére merdlegesen. Ez az

A lausanne-i gétikus katedralis fhajéja

Az éntetrafenil meta-metil szarmazékanak
elemi cellaja

Ujabb nem krisztallografiai forgas a tércsoport
szimmetria megvaltozasa mellett biztositja az

Ujabb meta-szarmazékok izostukturalitasat. A

1
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Ot elemi cella kooperaciéja a meta-szubsztitu-

cié kivaltotta racsatrendezodésben

meta-szubsztituenseket bezard dimerek kozotti
szimmetria centrumok megsz{innek, helyiikbe
rétegenként harom-harom 60°-ot bezaré digir
jelenik meg (11/B &bra). A véltakoz6 C,és D,
oszlopszimmetria emlékeztet Ely valtott
taméallasanak rendjére.

A katedralisok hossz- és kereszthazanak talél-
kozésaban kialakulo négyezet gyakran mutat
diszes négyfogasi szimmetriat (12. dbra). Ehhez
hasonl6 szimmetriaval birnak a tetrafenilmetin
és homologjainak [(CﬁH5)4X, X = Si, Ge, Sn és
Pb] a kristélyai is. A 13/A &bra az 6ntetrafenil
tetragonalis racsat mutatja. A kozépen iilé
(C6H5)4Sn molekula némileg el van fordulva az
elemi cella nyolc sarkét képezd (C,H,) Sn
tetraéderekhez képest. Ha a fenil gytirtiket orto
helyzetben metil csoporttal szubsztituéljuk a
szerkezet nem valtozik. Para szubsztitucio ese-
tén azonban a centralis molekula az elemi cella
hossztengelyére merdleges 180°-os elfordulassal
iranyét tekintve megkiilonboztethetetlen lesz az
elemi cella nyolc sarkat alkoto tetraéderektdl
(13/B abra). Ezt az elrendezést tércentralt racs-
nak nevezziik. Erdekessége, hogy valtozis nél-
kiil toleralja a metilnél nagyobb (MeO és MeS)
szubsztituenseket is. E kristalyok izostruk-
turalitasa a szubsztituens tovabbi novelésével
azonban végetér. A (p-EtO-C;H,) Sn molekuldk
nem krisztallografiai forgasokkal alacsonyabb
szimmetri4ja (monoklin rendszert) racsot for-
maélnak.

A meta-szubsztittcio, legalabbis metil csoport
esetében egy sajatos atrendezddéssel, ugyancsak
fenntartja a tetragonalis racsot (14. abra).
Megértéséhez induljunk ki az alapmolekula
racsabol (15. abra). A deltoiddal kijel6lt moleku-
lak 6t szomszédos elemi cellat jelolnek ki. A
kozéps tetraéder a meta-szubsztittcié hatdsara
a tetragonalis tengely mentén az elemi cella
négy sarkat képez6 tetraéderek magassagiba
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A firenzei dém gétikus belsGtere

emelkedik. Erre azokbol kettd, 4tl6san kapcsol-
va, az litkozést elkeriilend6 V4 cellahosszal
tovabb vandorolnak, mig a mésik kett6 Y4 cella-
hosszal ellentétes iranyba mozdulnak el.
Elmozdul4suk hataséara egy szuper tetraéder
képzddik, melynek cstcesan iil6 molekulak az j
dupla térfogati (centralt) cella oldalfalain
helyezkednek el, mig az 6t tetraéder egy tetrago-
nalis piramist képezve adjak az j cella sarkokat
(0,0,0) és az 1j elemi cella kozepét (Y2,Y2,%/2)
képez6 molekulat.

Bar a nem krisztallografiai mozgasok virtuali-
sak, azt vilagitjdk meg, hogy szubsztittci6 hata-
séra milyen @j molekuléris rend alakul ki a
folyadékfazisbol torténd kristalyépitkezések
soran. Maga a kristaly mar csak a végallapotot
mutatja.

Kristalyosodas kozben a fizikai és kémiai kor-
nyezettdl fiiggen kiilonboz6 mindségl krista-
lyokat nyerhetiink. Kisebb-nagyobb rendezet-
lenségektdl a polimorfidig szamos jelenséggel

am WA

18. ABRA i

|

A héthajés antwerpen-i katedralis f6hajéja

KRISTALYOK KATEDRALISOK 1.

K&lIni katedralis, a késd gétika csodaja

talalkozhatunk. Megeshet, hogy ugyanabbol az
oldatbol tobb polimorf valik ki egyszerre.
Szerencsés esetben a szerves molekulak tauto-
mérijat is vizsgalhatjuk szilard fazisban
(dezmotropia), vagy éppen racém molekuldk
spontan rezolvalodnak. A kozépkori katedralis
épitkezésekben is fellelhet6k anomaliak és az
azokat harito kisérletezések, s6t alapvet6en
kiilonbo6z6 épitési koncepciok. A lausanne-i szé-

’
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kesegyhaz haj6ja (16. 4bra) még arulkodik az
arkadok oszlopainak és gyamjainak megforma-
lasaban mutatkozo6 bizonytalansagrol. Az olasz
gotika (17. abra) egy-két kisérlettdl eltekintve,
meg sem probalta az Ile de France tertiletén fel-
talalt és tokéletesitett (7. 4bra) és tavoli vidékek-
re exportalt tim és gyamrendszer alkalmazasat.
De mire eljutott Brabantba, az mar egy tovabb-
fejlesztett, letisztult formaban koszon rank a
héthajos antwerpeni (18. dbra) székesegyhéz-
ban. Koln (2. és 19. dbra) pedig azt bizonyitja,
hogy évszazadok multaval is lehetett szinte toké-
leteset alkotni, és meghaladni azt, ami korabban
nem sikeriilt.

A kristalyokkal is igy vagyunk, tjabb és Gjabb
technikékkal olyan racsokat, szupramolekuléris
rendszereket formalhatunk, ami a kristalyépités
(crystal engineering) hatékonysagat bizonyitja.

Az irds megjelent a magazin Kéalman Alajos
3. szamaban 2010-ben.

*Tovébbz’ olvasnivaldk a

kristalyszerkezetekrol:

Fejezetek a Farkas Béla és Révész Piroska
szerkesztette: Kristalyositastol a tablettdzasig cimii
munkdaban, Universitas Szeged Kiadd 2007:

[1] Kalman Alajos: Kristalytani alapfogalmak (16-
42. oldal).

[2] Bombicz Petra: Egykristalyok el6allitasa és ront-
gendiffrakcios vizsgalata (44-60. oldal).



GYOGYITO MOLEKULAK NOVENYEKBEN

A ginzeng novény Kinabdl, Koredbdl szarmazé éveld, téléllo, 60-80 cm magasra névo
jol ismert gydgynovény. A novény gyokerét évezredek éta gydgyitasra hasznaltdk Kelet-
Azsiaban. Eurépéban a XVIII. szézadban lett ismert. A gydkér térzsének van gyégyhatésa.

ét {6 tipusa az azsiai vagy (Panax
Kginseng) és az amerikai ginzeng
Panax quinquefolium). A szibériai

ginzeng vagy mas néven tajgagyokér, bar
gyogyhatiséban hasonld, de mas névényfaj-
hoz tartozik és hatéanyagaiban is eltér az
€l6z6 kett6t6l. A Panax ginzeng gyokere 8-20
cm hossz, emberi alakhoz hasonlé. Viragai
kicsinyek, sargaszoldek, a termése piros.

A gyokeret a tradicionlis kinai orvoslas
szdmos betegség gybgyitasira hasznlta, az
izomsorvadés és anyagcserezavarok kezelé-
sére, tovabba az anorexia, 1égszomyj, almat-
lansag, impotencia, vérzés terapiajahoz is. A
modern id6kben a széritott ginzeng gyokeret,
vagy kivonatat a leggyakrabban adaptogén
hat6anyagként alkalmazzak. Kimutattak,

Fehér- és voros valtozata is ismert.

hogy javitja a fizikai teljesitményt, elGsegiti a
vitalitist, noveli a koncentral6 képességet,
megsziinteti a stressz tiineteket, és immun-
rendszert erGsit6 hatassal rendelkezik. A
kereskedelmi forgalomban kaphat6 készit-
ményeket sok més betegség tiineteinek eny-
hitésére, gyogyitaséra is ajanljak.
Tudoményosan igazolt tény, hogy a gyGkér-
bél kivont kémiai 6sszetev6k koziil szimos-
nak gyogyito hatésa van, azonban a gyokér
t6bb gyogyhatisanak igazolasara elvégzett
vizsgalat, ellentmondasos eredményre veze-
tett.

Az utoébbi évtizedben az orvostudomany
egyre nagyobb figyelmet fordit a ginzeng
gyOkér ginzenozid hatéanyagainak felhasz-
nalaséra, a sziv- és érrendszeri betegségek, a

KEMIAI PANORAMA

cukorbetegség és a kozponti idegrendszeri
megbetegedések gyogyitasaban. Kiterjedt
kutatasok folynak vilagszerte a ginzenozidok
hat4sanak vizsgalatéra a sejtproliferaci6 (a
sejtek szamanak rendellenes névekedése), az
apoptézis (a meghibasodott, elhalt sejtek
kiiktatasa), az oxidativ stressz, a gyulladasos
és a metafézisos daganatos betegségek tera-
pidjaban.

A GYOKER GYOGYITO MOLEKULALI.
Napjainkig a Panax ginseng megkozelitSleg
200 kiilonb6z6 kémiai Gsszetevijét izolaltak
és analizaltak. Ezek kozé tartoznak a
ginzenozidok és szterolok, polszaharidok,
szerves savak, aminosavak és peptidek, vita-

minok és asvanyi anyagok, valamint bizo-
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nyos enzimek is. A gyokér kémiai Gsszetevoi

koziil a kiilonb6z6 ginzenozidok bizonyultak
a legfontosabb és legaktivabb komponensek-
nek.

A ginzenozidok glikozid vegytiletek. A
glikozidok tartalmaznak egy szerves vegyiile-
tet (terpén, flavonoid, szteroid) és a hozza
kapcsolodo egy vagy tobb cukormolekulat. A
szerves vegyliletet a glikozid aglikonjanak
nevezik. A ginzenozidok monoszacharidok,
vagy diszacharidok glikozidos
hidroxilcsoportja, és az aglikon vegyiilet
hidroxil- vagy NH-csoportja kozotti viz kilé-
pésével jaro reakcioban képz&dnek. A nitro-
génmentes glikozidokat szaponinoknak
nevezik. A szaponinok vizben kolloidlisan
oldbdnak, feliileti fesziiltségesokkent6 haté-
suk van, emiatt habot képeznek. A
Ginzenozidok, tetraciklikus triterpén
szaponinok.

Alegtobb ginzenozid aglikonja
protopanaxadiol, vagy protopanaxatriol.
Mindkét molekula a 30 szénatomos
tetraciklusos triterpén vegyiilet, a dammaran
szadrmazéka.

A protopanaxadiolban a dammarén 3,12,
és 20. szamu szénatomjainak hidrogénjei
helyett hidroxilcsoportok talalhatok. A
protopanaxatriol esetében ezeken kiviil a 6.
szamu szénatomhoz is hidroxilcsoport kap-
csolddik.

A kiilonb6z6 ginzenozidok, két aglikon
vegylilet, a protopanaxadiol vagy a
protopanaxatriol 1.,2.,3. szdmu
hidroxilcsoportjai (egy, kettd, vagy mindha-
rom) és monoszacharidok vagy diszaharidok
glikozidos hidroxilcsoportja kozti reakcioban,
viz kilépéssel képz&dnek. A ginzenozidok két

CH3

1) R1=H

R2=szaharoz
R3=H

HO o
CH3
Hoy o ginzenozid Rg2

csoportra oszthatok attél fiiggGen,
aglikonjuk: protopanaxadiol (PPD), vagy
protopanaxatriol (PPT). A cukortipusok
szama és a kotési pozicidk kozotti killonbsé-
gek miatt t6bb, mint harminc ginzenozid
létezik. Az alabbi két abran a Panax ginzeng

gatlo tulajdonsaguk mellett, gatoljak a tumo-
rok t6bb tipusanak fejlédését, példaul a
daganatos sejtekben a melanoma és a
hepatéma sejtek novekedését és gatoljak a
koros véredényképzGdést a rakos daganatok-
ban. T6bb ginzenozid pozitiv hatassal van a
szivbetegségekre is, mivel csokkentik a vérle-
mezek adhézijat és hatassal vannak az ion-
csatornakra is.

A GINZENG GYOKER GYOGYHATASALI.
A gyogynovények hatékonysaganak tudoma-
nyos megalapozottsiga idGszakonként eltérd
lehet, attol fiiggGen, hogy mennyi adat all
rendelkezésre és ezek mennyire megbizhat6-
ak. A megitélést neheziti az is, hogy a hatas
fiigg a gyogynovény érettségi fokatol, az
adott talajviszonyoktdl és a kivonatok hato-
anyag koncentracijatdl is. Emiatt szamos
tudomanyos kozlemény szorgalmazza a
kivonatok Osszetételének és adagolasanak
standardizalasat.

A gyogynovények hatékonysaganak kriti-
kus értékelésével, tudomanyos adatok és kli-
nikai vizsgalatok 0sszefoglalasaval, az ameri-
kai Természetes Gyoégymodok Atfogd
Adatbéazisa foglakozik. Az adatok megalapo-
zottsaganak mértékétdl fligglen, az adatba-
zis a hatést valdszintinek vagy csak lehetsé-
gesnek itéli meg. Hasonl) jelz6kkel illeti a
hatéstalansagot is. A megalapozottsagot
jelent6 adatmennyiség hianyat is jelzi az
adatbézisban. Az aldbbiakban a Panax
ginzeng gyokér, illetve a bel6le készitett kivo-
natok hatékonysaganak megitélésében az
adatbézisban szerepl§ értékelésre tAmaszko-
dunk.

Az adatbézis kritikus analizisének els6
megéllapitasa a gyokér és kivonatainak biz-

két hatoanyaga, egy PPT tipusii (Rg2 megne- T ]

vezésti) és egy PPD tipust (Rb1 megnevezé-
sti) ginzenozid lathato illusztracioként.

A ginzenozidok gyogyhatasa

A ginzenozidok koziil soknak van farma-
kologiai hatasa. Hatékonysagukat kiilonb6z6
betegségek terapidjaban szamos tudomanyos
kézlemény alatimasztotta. Allatkisérletekben
és klinikai vizsgalatokban kimutattak, hogy a
ginzenozidok a neuroprotektiv és gyulladast
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tonsagos felhasznalhatosagaval és lehetséges
mellékhatasival foglalkozik. Megéllapitja,
hogy a Klinikai kisérletekben orélisan adagolt
napi 200 mg standardizalt gyokérkivonat
fogyasztasa 6 honapon keresztiil, nem oko-
zott mellékhatasokat. Emiatt az adatbazis
szerint a Panax ginzeng fogyasztasa 6 hona-
pon keresztiil valszintileg biztonsagos a
megadott dozisban. Hozzateszi, hogy hosz-
szabb idejii fogyasztisa esetén lehetséges
hormon-tipust mellékhatasok fellépése.
Kiskoru gyermekeknek és terhes néknek
nem ajanlja fogyasztasat. Felhivja a figyelmet
szamos gyogyszer és a ginzeng gyokér hato-
anyagai kozotti moderalt kolesonhatésokra.
Ilyenek az imatinib hat6anyagt gyogyszerek
(leukémias betegség), antikoagulansok,
citokromok, osztrogének, antidiabetikus sze-
rek, inzulin, immunszupressziv gyogyszerek.
Nem ajéanlja a koffein, vagy alkohol egyidejli
fogyasztasat sem.

A gyokér fogyasztasat valoszintien hata-
sosnak itéli meg az adatbazis az alabbi ese-
tekben:

Kognitiv képességek javitasa. Néhany
Klinikai kisérlet tantsiga szerint a Panax
ginzeng oralis fogyasztasa javitja az egész-
séges kozépkoru emberek absztrakt gon-
dolkodését, figyelmét, aritmetikus képes-
ségét, és a reakcididejét.

Alzheimer betegség. Klinikai evidencia
igazolja, hogy Alzheimer betegségben szen-
vedd betegek kognitiv teljesitménye, 12
héten keresztiil napi 5-9 gramm Panax
ginzeng gyokér fogyasztasa utan javult.

Szklerdzis multiplex. Klinikai kisérletben
a Panax ginseng 500 mg / nap 3 hénapon
at torténd adagolasa 75%-al csokkentette a

N -

/adh

%,
\ mt ;,-:f N
szklerdzis multiplexben szenvedd betegek
faradtsag tiineteit, a placebot kapott cso-
porthoz képest

Bér a fenti esetekben a vizsgalatok bizta-
t6 eredménnyel végzddtek a ginzeng gyo-
kér vagy kivonatainak hat4sarol, t6bb mas
betegség, mint példaul az id6kori memdria
vesztés, kiilonbozb daganatos betegségek,
horghurut, cukorbetegség, vagy a magas
vérnyomas, vizsglatara vonatkozo klinikai
vizsgalatok vagy ellentmondasos ered-
ményre vezettek, vagy a kisérletek nem
szolgaltattak elegend szamt adatot a
hatasok megalapozott megitélésére.

A letisztitott ginzeng gyokér vékony sze-
letekre vagva nyersen is fogyaszthat6. A
széritott gyokérbol késziilt Grlemény
készitmények a kereskedelemben kaphato-
ak. A ginzeng gyokérbdl tea is készithetd.
Fél liter 80-90 C fokos forralt vizbe 6-10
vékony gyokér szeletet helyezve, hosszabb
ideig pihentetve készithets el a ginzeng tea.
Minél tovabb hagyjuk azni, annal erGsebb
lesz a f6zet. A tea ize mézzel izesitve élvez-
hetGbbé valik. A nyers ginzenget egy teds-
kanalnyi ginzeng porral is helyettesithet-
jlk.

A Maryland Medical Center orvosainak
ajanlasa szerint, az egészséges felnGttek,
akik fokozni kivanjak immunrendszeriik
miikodését, szellemi teljesitményiiket vagy
stressz rezisztenciajukat, a Panax ginzenget
(friss vagy szaritott gyokér, vagy gyokér
kivonat) két-harom hetes cikluson at kell
fogyasztaniuk, majd két hét kihagyasa utdn
ujra kezdhetik fogyasztasat. Az egészséges
felnGtteknek napi haromszor 200 milli-
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gramm standardizalt szaritott kivonat,
vagy alternativ médon naponta egyszer 1-2
gramm friss gyokér vagy 0,5 - 2 gramm
szaritott gyokér fogyasztasa ajanlott. A
Panax ginzeng kivonatbol naponta harom-
szor 2 tedskanal ajanlott fogyasztasra.
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