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AJANLAS

Kldrinak, Krisztdnak, Nordnak, Sdrdnak, Andrisnak és Robinak,
nemcsak azért, mert vannak



BraunT_A taxisoforl-196.oldal:Layout 1 2015.11.22. 13:5 Page 5

ELOSZO

z itt 0sszegy(jtott valogatott kozlemények a kozelmultban a Magyar Kémikusok Lapjdban jelentek meg.
Hangstlyoznom kell, hogy ezeket nem tekintem szakcikkeknek. Stildrisan a szakcikkek ortodox, de iratlan szabé-
lyok szerint irédnak, és bizonyos konvencidk elfogaddsat kovetelik. Ezek &ltaldban egyhangtivd és szdrazzd, sét
sziirkévé teszik Gket. Ezzel szemben a jelen kotetben foglalt kzlemények {6 térekvése a kémia és a természettu-
domdany minél szinesebb, eredetibb, vonzébb ismertetése és népszertisitése. Természetesen kovetik a precizitds és
szakmai megbizhatésdg kovetelményeit, de azokat feltétleniil 6ssze kellett egyeztetni a kozérthetGséggel. Manapsag
a kémia népszertsitésére anndl is inkdbb sziikség van, mert e szaktertilet lakossdgi vonzereje csokkend tendenciat
mutat, amit példaul a kémia irdnt érdekl6d6 egyetemi felvételiz6k szdma is jelez.

Az irdsok a kémia szakteriileteinek olyan témadit érintik, amelyekrdl a vildgban foly6 egyes irdnyzatokrdl, illetve
aktudlis kérdésekrdl tdjékozodhat az olvasé. A tények szempontjabél kévettem Szildrd Led, Hans Bethe-vel folyta-
tott beszélgetés sordn kifejtetteket:

Szildrd: Csak a tényeket irom le, nem azért, hogy bdrki is elolvassa, csakis a Jéisten szdmdra.

Bethe: Nem gondolod, hogy a Jdoisten ismert a tényeket?

Szildrd: Lehet, hogy ismeri, de nem a tényeknek ezt a vdltozatdt.

Ez kiilondsen az olyan interdiszciplindris témdkra vonatkozik, amiknél 4j véltozatuk és vildgviszonylatban te-
kintett aktualitdsuk mellett kreativan meg kellett nyitni a nyelvi kapukat olyan kifejezések és fogalmak el6tt, ame-
lyek addig a magyar szakmai nyelvben nem voltak jelen. Végiil koszonetet mondok Monok Istvdnnak, a Magyar
Tudomdényos Akadémia Konyvtar és Informécids Kézpont f6igazgatéjdnak a szives munkahelyi vendéglatasért,
Braun Andrés grafikus fiamnak a borité megtervezéséért és kivitelezéséért, a mindig és mindenben segit§ szemé-
lyes munkatdrsamnak, Trkala Marikdnak és a Magyar Tudomdanyos Akadémia Kémiai Osztdlydnak, kiilonosképpen
Hudecz Ferenc, Jo6 Ferenc, Orbdn Miklés akadémikusoknak, akik lehet6vé tették a Magyar Tudoméanyos Akadémia

Y/

BRAUN TIBOR
c. egyetemi tandr

anyagi hozzdjaruldsaval e kotet megjelenését.
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BEKOSZONTO

raun Tibor a Magyar Kémikusok Lapja egyik leglelkesebb és legsikeresebb szerz&je. Csak 1986 6ta, miéta én
vagyok a lap felelds szerkesztSje kozel husz cikket irt lapunkba. Mindegyik nagy olvasottsdgnak drvendett. Ert az
olvasék nyelvén. Mutatja ezt, hogy olvasdink 2013-ban és 2014-ben is az év legjobb cikkei kozé szavaztdk egy-egy
munkdjat. 2013-ban a ,,Mitoszrombolds hegediivel. Stradivari-hangszerek akusztikai, kémiai és biotechnoldgiai jel-
lemzése”, 2014-ben pedig ,, Gasztrondémiai iz-, illat és zamatpdrositdsok molekuldris hdttere és 1ij lehetdséget” cimU
irdsai nyerték el olvaséink elismerését. Mindkét cikk megtaldlhaté ebben a kdnyvben is.

Braun Tibor ragyogdan ir. Témavdlasztdsa mindig célba taldl. A témdat nagyon kozérthetSen, olvasmdnyosan dol-
gozza fel. Nagyon megfelel annak a szakmai ismeretterjesztd szintnek, amely lapunk sajétja és olyannyira hidnyzik.
Ezekben a témdkban nem tudomdanyos cikkeket ir. Ebb&l fakadéan néha tdlsdgosan is nagyvonald. No, nem a té-
nyekKkel, inkabb a fogalmakkal. Ebbél adédtak kisebb konfliktusaink a szerkesztés sordn. A szerz6 rendkiviil széles
olvasottsdgt. Munkai sok esetben nem sajat kutatdsokon, hanem irodalmi feldolgozdson, dsszeéllitdson alapulnak.
Ennél fogva sokat idéz mdsok munkaibdl, az idézés szabdlyainak betartdsdra mindig kinosan tigyel.

[rasainak célja, hogy a kémia pozitiv oldaldt mutassa meg. A kémia érdekességeirél széljon, az élet, a minden-
napok, a tdrstudomdanyok, a miivészetek teriiletén mutassa meg a jelenlétét. Ezzel kivanja szolgdlni a kémia tarsa-
dalmi elismertségének novelését, mdra kissé megroppant presztizsének helyredllitdsdt. Személyesen is gy§z&djon
meg réla mennyire sikeriilt ezt Braun Tibornak irdsaival elérnie. J6 olvasdst kivinok mindenkinek!

Szeged, 2015. oktéber 24.

W O;;M/WO
KISS TAMAS
egyetemi tanar

a Magyar Kémikusok Lapja
felelGs szerkesztGje
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CIMFEJEZET

A kémiai Nobel-dijra érdemes taxisofor

Douglas Prasher és a tudomdanyos kutatds
anyagi tdimogatottsdganak diszkrét baja

Bevezetés

A tudomdnyos ,jutalomrendszer” [1] egyik legismertebb megjelenési formdjat a tudoményos
dijak jelentik. A torténelem folyamén a tudomdanyos teljesitmény jutalmazdsara szamos dijat
hoztak létre és - az esetek tobbségében ,meritokratikusan” - adomdnyoztak olyan kutatdknak,
akiket a dijak 1étrehozdi arra alkalmasnak taldltak. A koriilmények rendkiviil szovevényes ala-
kuldsa kovetkeztében azonban egy dij egészen kiilonleges tekintélyre tett szert, a tudoma-
nyos dfjak dijavd, minden kutaté elérhetetlennek hitt 4lmdavd, a tudomdny Walhalldjdba valé
bejutés kiiszobévé, a tudomdnyos teljesitmény 6rokos elismerésének szimbélumava valt.

Ez a dij az Alfred Nobel svéd feltaldl6 dltal 1900-ban alapitott és 1901-ben elGszor kiosztott
Nobel-dij, amely kiilon-kiilon a fizikdban, a kémidban, valamint az élettudomdanyok (fiziold-
gia és orvostudomadny) teriiletén elért kimagaslo6 kutatdsi teljesitményeket honoralja. A Nobel-
dijnak, keletkezésének, miikodésének, eddigi torténelmének is jelentds szakirodalma van,
érdekl6dé inyenceknek figyelmébe ajdnlhaték Hargittai Istvdn [2] és Harriet Zuckerman [3] ki-
valé monogréfidi, de taldn a dijdtaddsok tinnepélyességét ismertetd md is [4]. Martin Chalfie

Hadd emlitsiik itt meg, hogy a Nobel-dij odaitélésére vonatkozé meglehetésen szigorti alap- ~ (kémiai Nobel-dij, 2008)
szabdlyok egyike hdromra korldtozza azon kutatdk szamadt, akik egyazon felfedezésért Nobel-
dijat kaphatnak. A dijazottak kivdlasztdsdnak ardnylag szovevényes eljardsa, valamint a svéd
Nobel Bizottsdg dontéseinek titkos, s&t néha titokzatos volta ellenére a szakirodalom elismeri,
hogy a dijakkal - fenndalldsuk 110 éve alatt - csaknem kivétel nélkiil az azokra érdemeseket tiin-
tették ki. Ennek ellenére nem titkolhato el, hogy a tudomdanyos kutatdsi tevékenység ipari mé-
ret(ivé fejlédése sordn a mindenkori dijakra érdemesek nagy szdma miatt nemritkdn a
dijazottak szdmdnak Alfred Nobel éltal hdrom személyre valé korldtozdsa azt eredményezte,
hogy a dijbdl olyan kutaték maradtak ki, akik ugyanigy rdszolgdltak volna a dijra, mint a di-
jazottak.

Nem felesleges taldn annak a ténynek a megemlitése, hogy a tudomdny és a tudomdnyos
kutatds mdr fentebb emlitett nagymértékii fejlédése az utébbi tobb szdz év sordn azzal is egyiitt
jart, hogy a fejl6dés a tudomdnyos szaktertileteket az intediszciplinaritds [5] felé terelte. Ez mdr
régebben is érzékelhetd volt, de az utébbi id6ben példdul a fizika, a kémia és az élettudoma-
nyok kozott egyre inkdbb elmosddtak a szigort szaktertileti hatdrvonalak. Ez tobbek kozott
az emlitett hdrom szakteriilet Nobel-dijai esetében is jol megfigyelhetd. Erre szdmos példa so-
rolhat6, de taldn itt egy is elegendd. Ronald Belcher, a kittin6 angol kémikus irta mar 1978-ban:  ggamu Shimomura
,legaldbb négy vegyészt tiintettek ki Nobel-dijjal analitikai kémiai felfedezésekért, de jelen-  (kémiai Nobel-dij, 2008)
tésnek tekinthetd, hogy mind a négy esetben a megfelel6 felfedezés a biokémia fejlédését gya-
rapitotta” [6].

Nem érdektelen igazoldsa a fentieknek a 2008-ban Martin Chalfie-nak (USA), Osamu Shi-
momurdnak és Roger Tsiennek (USA) odaitélt kémiai Nobel-dij a kémia és biolégia (biokémia)
hatérteriiletén végzett kutatdsokért a zold fluoreszcens fehérje (GFP: Green Fluorescent Pro-
tein, magyarul ZFF) felfedezéséért és gyakorlati alkalmazdsaért.

A 2008-beli kémiai dij és a dijazottak ismertetése a szakirodalomban és a médidban kony-
nyen hozzaférhet6 [7-9].

Jelen dolgozat cimére utalva taldn az keltene nagyobb olvasdi vagy dltaldnos érdekl§dést,
ha a torténet arrdl szélna, hogyan vdlhat egy egyszer( taxisofér tudomdnyos Nobel-dijra érde-
messé, s6t az izgalmat fokozva tudomdnyos Nobel-dijassa.

Annak ellenére, hogy a mai vildgban sokan azt mondjdk, hogy minden lehetséges, s6t,
mindennek az ellenkezdgje is, torténetiink valéban a fentiek forditottjarél szél, azaz arrél, ho-
gyan vezethet egy tudomdnyos kutat6 ttja a valoban Nobel-dij értékd kutatdsi eredményeket  Roger Tsien
elérd szinttdl a taxisofbrségig. (kémiai Nobel-dij, 2008)

o
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Torténetiink hése, Douglas Prasher 1951 augusztusdban sziiletett. 1979-ben doktordtust (PhD) szerzett biokémidbdl az Ohidi
Allami Egyetemen. 1979 és 1983 kozott biokémiai és genetikai kutatdsokat végzett a Georgiai Egyetemen és ezek az Aequorea vic-
toria nevli mediiz4bdl kivont aequorin klénozésdhoz vezettek. Ezutén biolumineszcencidval foglalkozott a Woods Hole-i Ocea-
nogréfiai Intézet biolégiai osztdlydn. 1988-ban négy évre sz616, 220 000 dolldros kutatasi tdimogatdst kapott az Amerikai Rakkutaté
Tarsasdgtol a GFP (ZFF) génjének klonozdsaval kapcsolatos kutatdsokra. Prasher sikeresen oldotta meg ezt a feladatot, és koz-
ben eredményeit ismertette a vele mdr kommunikdciés kapcsolatban &ll6 Martin Chalfie-val és Roger Tsiennel, st klénozott
cDNS-mintdkat is dtengedett nekik. Prasher kutatdsai lassabban haladtak a ZFF fluoreszkdldsdnak tanulmdnyozdsaban, mikoz-
ben Chalfie és Tsien sikeresebbek voltak e téren. A ZFF-et kés¢bb biokémiai nyomjelzéként alkalmaztdk példaul fehérjék in vivo
vizsgdlatdndl [19]. Prashernek azonban nem sikertilt dllandé 4lldst szereznie a Woods Hole-i Intézetben, miutdn a kutatdsra az
0sztondijjal anyagilag tdmogatott mind a négy évét egy a ZFF-hez ill§ genetikai szekvencia keresésével toltotte, aminek befeje-
zése el6tt a kutatdsi pénz elfogyott. Prasher ezutdn Gjabb kutatdsi pdlydzatot nytjtott be a Nemzeti Egészségiligyi Intézeteknek
(National Institutes of Health) a ZFF témdban, de pdlydzatat elutasitottdk. A kovetkez6kben Prasher populdciégenetikusként dol-
gozott az Egyesiilt Allamok Mez&gazdas4gi Minisztériumahoz tartozé Cape Code-i Otis Novényvédelmi Kézpontban, majd ké-
s6bb dtment a beltoville-i (Maryland) Novény Csiraplazma Karantén és Biotechnolégiai Laboratériumba. Miutdn itt is kimertilt
kutatdsi tdmogatdsa, a huntsville-i NASA-hoz tartozé AZ Technologyndl dolgozott, ahol egy tjabb tdmogatdsi elvonds utdn el-
vesztette dlldsat. Ezutdn Prasher képtelen volt 4lldst taldlni a tudomdnyos kutatdsban, és miutdn megtakaritott pénze elfogyott,
el kellett véllalnia egy 10 dolldros dradijjal fizetett taxisofdri dllast a huntsville-i Bill Penney Toyota cégnél, mert 6ttagi csalddjat
el kellett tartania.

A 2008. évi kémiai Nobel-dij kihirdetésekor Martin Chalfie, az egyik egyesiilt dllamokbeli dijazott a kovetkez&ket nyilatkozta:
,Prasher munkdssaga lényeges és fontos volt a laboratériumban végzett kutatdsainkhoz. Azok (a Nobel Bizottsdg) minden tovdbbi
nélkiil engem kihagyva Douglasnak és a mdsik kettének adhattdk volna a dijat” [8].

Kérddgjelek és elemzés

Egy tudomdnyos kutaté karrierjének torténetét természetesen szdmos szogbdl lehet elemezni, ezek koziil csak egyike a lehetd-
litikai véna annak észrevételéhez, hogy a témdban az 1955 és 2008 kozotti tébb mint 40 év sordn keletkezett legjelentdsebb
publikdciék koziil 6tnek Prasher els§ szerzgje vagy tarsszerzdje volt, kiilon hangsilyozva, hogy csak 1977-ben kezdte meg tu-
domdnyos kutatéi munkdssdgat.

Kristdlymediza (Aequorea victoria) Sierra Blakely felvétele

10
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Douglas Prasher, a kutaté Douglas Prasher, a taxisofor

A ZFF felfedezésének kronoldgiaja a kezdetektol a Nobel-dijig [9]

1955 Medtizdkbdl kivont zold fluoreszkalé anyag elsd lefrdsa [10]

1962 10 000 medizabdl kivont anyag fehérjeként valé azonositdsa [11]

1969 A ,zold fehérje” zold fluoreszkalé fehérjének elnevezése [12]

1974 Sephadex oszlopon vald egyiittes adszorpci6 sordn intermolekuldris energiadtadds aequorin és ZFF kdzott a medi-
zaban [13, 14]

1979 Shimomura meghatdrozza a ZFF kromofort [15]

1985 Prasher klénozza és leirja az aequorint [16]

1992 ZFF kl6nozdsa, nem fluoreszcens apoZFF elgallitdsa [17]

1993 ZFF kromofor szerkezetének az igazoldsa. Aminosav-maradékok korrigdldsa Shimomura 1979-beli szerkezetében [18]

1994 ZFF beépitése E. coliba [19, 20] és C. elegansba [21]. Kromofor képz&désének mechanizmusa. Uj szin (kék) és oxi-
génfiiggés leirdsa [22]

1995 Az S65T ZFF poszttranszlaciés oxiddldsa gyorsabb, mint a wt-ZFF-é [23]. A fokozott ZFF (FZFF) eredetének leirdsa

1996 ZFF kristdlyszerkezetének lefrdsa [24, 25]. Tsien jellemzi a T203Y-t azS65T ZFF alapjdn. Ez utébbi sargan fluoresz-

kal [24]
1997 Két, kalmodulin-k6t§ doménnel kapcsolt fluoreszcens fehérje kozott felléps FRET-jelenség (a Kaméleon nev kal-
ciumszenzor)

1999 Vorosen fluoreszkéld fehérjék (VFF) felfedezése korallokban [26]

2000 Id6ben véltoz6 szind fehérje felfedezése [27]

2002 VFF monomer [28-30], fotokonvertibilis és fotoaktivdlhaté FA-ZFF [31] felfedezése

2003 Fehérjék irreverzibilis fotokonverzidja nem fluoreszcensrél stabilis voros fluoreszkaldsra fotoaktivdcidval [32]
2004 Uj FF in vitro eld4llitdsa [33] és in vivo fejlédése [34]

2007 Tavoli voros FF. FF-alapt molekuldris h6méré [35]

2008 Voros kromoforhoz vezeté Aequorea victoria ZFF el6allitdsa [36]

Kozismert, hogy az Egyesiilt Allamok tudomanyos kutatdsdnak dontd része az igynevezett grant (granting) rendszeren alapul,
azaz a kutatdshoz sziikséges anyagi tdmogatdshoz pdlydzni kell az e célra létrehozott dllami vagy magdn intézményeknél. A ku-
tatdsi tdmogatds 0sszege legtobb esetben (de nem mindig) magdban foglalja a kutaté 1étfenntartdsdhoz sziikséges fizetést, vala-
mint a kutatdshoz sziikséges eszkdzok stb. koltségeit is.

A kutatdsi tdmogatdsokat nytjt6 intézményekre kivétel nélkiil igaz a primitiven hangzd, de feltétleniil valds a ,,tobb az eszkimo,
mint a pingvin” kozhely, magyardn a sok pdlydzo koziil a timogatdsra méltoknak tartottakat valamilyen eljards szerint ki kell vé-
lasztani. Ezt a feladatot 4ltaldban az e célra kiszemelt és feldllitott igynevezett szakértdi bizottsdgok szoktdk elldtni.

Ezeknek a bizottsdgoknak a dontési mechanizmusa, a dontéshozatal folyamatai és részletei nemcsak az Egyesiilt Allamok-
ban, hanem mindeniitt a vildgon dltaldban bizalmasak, sok esetben titkosak és csaknem mindig 4ttekinthetetlenek.

A fentiek ismeretében Prasher esetében a ,Vajon ez hogyan torténhetett meg?” kérdéssel - a helyes vdlasz reménytelensége
miatt - egydaltaldn nem szabadna foglalkozni. A mindentitt jelen lev§ kivancsisdg alapjdn azonban taldn ez esetben is felvethetd
néhany kérdés, amin érdemes elgondolkodni. Példdul az, hogy az Amerikai Rdkkutaté Tdrsasdg megfelel6 padlydzati bizottsdga
vajon milyen kritérium- és dontésmechanizmus szerint itélt meg 1988-ban Prashernek harom évre egy 220 000 dolldros kutatasi

11
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tdmogatdst, amikor még csak egyetlen jelentds publikdciéja [16] volt a témdban. Ehhez persze rogton hozza kell tenni, hogy az
amerikai orvos-biolégidban fontosnak tartott témdakban ez a tdmogatds nem szdmit igazdn nagynak. Ahhoz azonban elégnek bi-
zonyult, hogy a négy év sordn végzett kutatdsairol tarsszerzéként késébb Gjabb négy jelentds kdzleményt publikdljon. Ezek utdn
teljesen érthetetlen, hogy Prasher 1992-ben benytjtott pdlydzata miért és mitdl taldlt elutasitdsra. Anndl is inkdbb, mert akkor
mdr ismertek voltak Prasher alapvet6 és a teljes ZFF-témdt megalapozé eredményei. Valészint, hogy a fent emlitett bizottsagi don-
tések a homdlyban maradt dontési mechanizmus kovetkeztében mdshol és madssal is el6fordultak, de csaknem biztosnak te-
kinthetd, hogy ez az itélet volt az els§ 1épés Prasher tudomdnyos kutatéi karrierjének a romba dontéséhez. Jelen szerz6 nem ismer
a Nobel-dijak és kornyékének torténetében mds ilyen vagy hasonlo lefutdsu esetet.
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Stradivari-hangszerek akusztikai, kémiai
és biotechnoloégiai jellemzése

4 cimben szerepld témdnak csaknem dttekinthetetlen a nyomtatott és elektronikus irodalma. Jelen dolgozatban ebbdl kiindulva
természetesen nem monografikus feldolgozdsra tettiink kisérletet, hanem a kérdéssel foglalkozd, f6leg legtjabb, lehetéleg
az ut6ébbi koriilbeliil tiz évben elért eredményeket kivdntuk attekinteni, kiilonds tekintettel a tudomdnyos jelleg(i vizsgalatokra.

Bevezetés

Mennyei hangok és horribilis értékek (drak) jellemezték az id6k folyamdn és jellemzik ma is a cremonai mester, Antonius Stra-
divari (1644-1737) hegeddit (1. dbra). Allitélag 1100 darabot készitett életében, és ezekbdl valdszintleg koriilbeliil 650 mdaig
megmaradt. E heged(ik darabdra, amennyiben eladdsra kertilnek, illetve becsiilt értékiik egy- és hiszmillié dolldr kozott mozog.
Persze, az évszdzadok sordn minden heged(imiivész (Paganini is) egy ,,Stradivarirél” dlmodott. Ebbdl kifoly6lag milliékat biivoltek
el a vildg koncerttermeiben a Stradivarikbdl el¢vardzsolt mennyei hangok.

Miel6tt a hegediikészités, a Stradivarik hangjdnak, illetve az azzal kapcsolatos mitoszoknak a részletezésébe meriilnénk, taldn
érdemes egy kis magyar vonatkozdsu irodalmi kitérét tenniink: az erdélyi, eredetileg festémiivész, de az elsd vildghdbortban fej-
16vés kovetkeztében megvakult és jeles iréva valt Szantd Gyorgy 1934-ben adta ki Stradivari cim( regényét, amely azdta tobb mint
30 kiaddast ért meg, és utoljdra 2006-ban jelent meg. [1] ,,A regény tobbszalu cselekményének egyik {6 dga a 17. szdzad végi, 18.
szdzad eleji Cremona vdrosdba, a heged sziil6hazdjdba vezet. A regény {§ alakja a csendes, nyugodt, de belsd tiz hevitette An-
tonio Stradivari, kinek Beatrice Amati irdnti szerelme buvépatakként vonul végig a konyvon. A regény régi korokat felidézs fe-
jezeteit Stradivari 1681-ben alkotott mesterhegedtijének kalandos sorsa és tulajdonostdl tulajdonosig torténd vandorldsa kapcsolja
0ssze. A mU végén a hirok egybecsengenek, majd a klasszikus zenem akkordjai elhalkulnak és elhallgatnak.” [2] Megemli-
tendd egy, a Szanté-miinél 1ényegesen kordbbi Stradivari-életregény is. [3]

Az id6k folyamdn szdmtalan kisérlet, probdlkozds sziiletett a Stradivari-heged(ik isteni hangjanak értelmezésére, magyardza-
tdra, illetve hasonlé hangmindségi 1j hegediik megalkotdsdra, és persze a megfelel mitoszok is kialakultak.

A Stradivari-heged(ik mitosza

Nem 4rt, ha a mitosz fogalmanak tobb szétari értelmezésébdl [4] itt megjelenitetnénk azt, amire a tovdbbiakban gondolunk: ,az
egyén, kozosség cselekvéseit természetfolottivé nagyitod elbeszélés, monda”.

Az els6 mitosz arra vonatkozik, hogy a Stradivari-heged(ik zenei hangzasa jobb, mint az azéta alkotott legjobb modern he-
gediiké, tekintet nélkiil arra, hogy ki sz6laltatja meg a hegedtit, beleértve a legeslegjobb virtuézokat is. Egy alapm emlitését nem
keriilhetjiik el, ugyan az nem mitoszként, hanem rejtélyként foglalkozik a kérdéssel. Karl Fuhr A hegedii akusztikai rejtélyei. A
hegedithang probléma végleges megolddsa, fizikusoknak, hegediiépitéknek és zenészeknek ajdnlva cimd, eredetileg németiil,

1. dbra. A Spanyol Kirdlyi Palotdban kiallitott
Stradivari II.-hegedd (koriilbeliil 1687-bél) [10, 24] 2. dbra. Uj fa (bal) és régi fa (jobb) sejtszerkezete [12]
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1926-ban megjelent konyvére gondolunk. [5] A kérdés bdséges tjabb szakirodalmédbél megbizhaté forrdsbeli példdkat vdlasz-
tottunk és azokat a tovdbbiakban ismertetjiik. [6, 7]

Egyetemi kutatok nemrégiben 4tfogd és alapos vizsgdlatokat végeztek egy hegediikészit§ mesterrel, és els6 megdllapitdsuk
idézte azt a mar mdsok dltal is hangoztatott nézetet, miszerint ,,olyan (objektiven mérhet6) eljards, ami sikeresen meghatdrozza,
definidlja egy heged( hangzasi min&ségét, mindmadig nem létezik”. [8] Annak ellenére, hogy minden jelentds hegedlimiivész
hajlamos rogton eldonteni, hogy az a heged(, amit kiprébdl, antik vagy tj darab-e, a szakirodalom kevés olyan jol felépitett, ellen-
6rzott vizsgdlatrdl szdmol be a fent nevezetten kiviil, amely megbizhaté megkiilonboztetést engedne régi olasz, francia vagy
amerikai 4j hegedik kozott, kizdrdlag a hangzdsuk alapjén.

Taldn emlitést érdemel, pusztdn az analdgia okdn, egy olyan borkéstoldsi kutatds, amiben a vizsgdléknak borkdstolds kozben
magmadgneses rezonancidval (MRI) mérték az agyi aktivitdsat. Azt taldltdk, hogy a borok kozotti drfekvési kiilonbséget kozolve,
az alanyok ardnyosan fokoz6d6 izélvezetrél szamoltak be, egyidejtileg novekedett az agyuk megfelel6 részében megfigyelhetd
élvezeti tapasztalat. Feltételezték, hogy hasonlé érzések alakulhatnak ki akkor, amikor egy heged{imivész dsszehasonlitds cél-
jabél egy modern, tjabb kelet(, illetve egy sokmilliés értékd Stradivarit sz6laltat meg, illetve hasonlit dssze.

Az ilyen és hasonl¢ jelenségek elkeriilésére, az emlitett kutatdsban [6, 7] a vizsgdlok 21 tapasztalt hegedim{ivész preferencidit
j6 mindség, uj és valogatott régi olasz hegediik (Stradivari és Guarneri del Gesi1) virtu6zok altal megsz6laltatott hangzasa ko-
z0tt kettds vak (double blind) koriilmények kozott vizsgdltdk. A kettds vak vizsgdlat azt jelenti, hogy sem az alanyok (jelen eset-
ben a 21 hallgatd), sem a megszdlaltatok nem ismerték a megszolaltatott hegediik eredetét, illetve a hallgaték nem ismerték a
megszolaltaté nevét. Az eredmények azt mutattdk, hogy:

« a legjobban kedvelt hegedii egy tjabb el&allitdsi volt;

* a legkevésbé preferdltnak egy Stradivari bizonyult;

« alacsony korreldci6t taldltak a hegedtik érzékelt hangzasi mindsége és kora, illetve pénzbeli értéke kozott;

* a hegedimtivészek tobbsége képtelen volt meghatdrozni, hogy a heged, amit megszdlaltatott, 4j vagy régi volt-e.

E megdllapitdsok feltting kihivdst, illetve illiziéromboldst jelentenek a konvenciondlis hiedelmeknek, illetve mitoszoknak. A
kozolt szerzok [6, 7] arra hivjék fel a figyelmet, hogy a Stradivarik és mds heged(ik hangzdsi ,titkainak” a keresése helyett a jo-
vendd kutatdsoknak arra kellene fékuszdlniuk, hogy a hegedlim{ivészek metodikailag hogyan értékelik azokat a hangszereket,
amelyeken a jellegzetes megszoélaltatdsi kvalitdsok szdmukra a legfontosabbak, valamint arra, hogy ezek a kvalitdsok hogyan vi-
szonyulnak az Gj vagy régi hangszerek gydrtdsi jellegzetességeihez.

A fent lefrt, Gj és klasszikus heged(ik hangjdnak nagyon tj keletd (2012. évi) dsszehasonlitdsa mellett érdekessége miatt ér-
demes megemliteni egy mdasik dsszehasonlitdst, amelyet 1977-ben az angol BBC rddi6 kezdeményezett. Ennek sordn Isaac Stern
és Pinchas Zuckerman vildghir(i hegedlimtivészeket és Charles Beare elismert angol hegediikereskedét felkérték, hogy hallgassa-
nak és kiilonboztessenek meg egy 1725-ben készitett ,,Chacon” Stradivarit, egy 1739-ben alkotott Guarneri del Gestit, egy 1846-
ben készitett Vuillaume-ot és Ronald Prail angol hegediikészit6 mester 1970-es években késziilt j hegedijét. Sternnek és
Zuckermannak lehet§vé tették a heged(ik hosszas tanulmdnyozdsdt és megszolaltatdsat. Ezutdn egy fliggony mogott Hamong Pa-
rikian hegedtivirtudz eljatszotta Bruch G-moll hegediiversenyét, valamint egy részletet J. S. Bach Chaconne-jdbdl. Sternt, Zu-
ckermant és Beare-t megkérték, hogy azonositsdk a négy hegedtit. Az eredmény ezuttal is mitoszrombol6 volt: a vitathatatlanul
kompetens dontnokok egyike sem tudott helyesen azonositani ketténél tobbet a négy heged(ibdl, és koziiliik ketten Stradivari-
ként jelolték meg az Gj hangszert. [9] Hegeddit Stradivari természetesen nem klénként alkotta, ezért a mdr emlitett, ma is meg-
1év6 650 darab kozott vannak jobban, illetve kevésbé jol sikertilt darabok is. Hogy melyik milyen, mint ldttuk, még mindig
szubjektiv megitélés kérdése, és az id6k folyamdan a besoroldsban, illetve f6ként az értékitéletben lehetnek valtozdsok. A vald-
sdg az, hogy a nagy hegedtvirtu6zok némelyike olyan érzelmi kapcsolatot alakitott ki Stradivarijahoz, amit semmilyen objek-
tivnek feltételezett tudomdnyos elemzés vagy vizsgdlat sem tudott ellenstlyozni.

A mésodik mitosz 1ényegében arra vonatkozik, hogy a Stradivarik és a veliik egy korban készitett klasszikus hegediik egye-
diildllé hangzdsi mindsége a készitési eljardsndl igénybe vett egyedi tényezdknek, illetve a felhaszndlt anyagok kiilonlegességé-
nek tulajdonithatd. Ezek elsGsorban a faanyag tulajdonsdgai, kiilonosképpen annak fajtdja, helyi (foldrajzi) eredete, fajstilya,
illetve lapvastagsaga, a lakkozdshoz haszndlt gyantdk jellemz6i, a faanyag kémiai vagy Gjabban mds, példdul biotechnolégiai
el6kezelésébdl eredd sajdtsagok. Az igy nyert eredményekre alapozva szdmos probdlkozds tortént a klasszikus hegediik hang-
z4si mindségével felérd Uj hegediik készitésére is. Hegeddihez, kiilonbdzd szerzdk szerint, Stradivari nagy gonddal védlogatott al-
pesi lucfeny6t, boszniai juhart, erdei feny6t, paliszandert, illetve bukszust hasznalt, sé6t allit6lag azdta kihalt fafajtdkat is. Kémiai
szempontbdl a fa hdrom polimerbdl, azaz cellul6zbdl, hemicellul6zbdl és ligninbél dll6, méhsejtszerkezetli kompozit anyag,
aminek mechanikai tulajdonsdgai (rugalmassdg, keménység stb.) nemcsak a fafajta tipusdnak, hanem azoknak a klimatikus,
id6jardsbeli koriilményeknek fliggvényei, amelyeknek a fa novekedése kdzben ki volt téve. Amikor a fak kérmérete tavasszal no-
vekedésnek indul, a képz8dd sejtek rovidek, vékony faldak és nagy a belsé dtmérdjiik a vizkeringés elGsegitése érdekében (korai
fa, 2. dbra, bal oldal). A kései fat a hosszt, keskeny sejtek jellemzik, amelyekben a sejtfal lamelldi (L) és egy mdsodlagos, sze-
kunder fal (SW) a fa megerdsitését szolgaljdk (2. dbra, jobb oldal). Ha novekedés kozben a nydr hideg és nedves, a képz&d§ év-
gylrtk keskenyek, és f6leg nagy bels§ atmérdjl, vékony mdsodlagos fald koraifa-sejtekbdl dllnak. A Stradivari dltal gondosan
valogatott faanyag olyan hosszabb idgszakban nétt (1650-1715) fakbol eredt, amelyek alacsony nydri hémérsékletek idején no-
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vekedtek. Ezt a Maundes-minimumnak [10] is nevezett id6jdrdsi periédust minimdlis napfolttevékenység jellemezte. Az ekkor kép-
z6dott enyhe novekedésti kései fa (latewood) keskeny novekedési gytrtiket eredményezett, ezdltal a faanyag rendkiviil rugalmassd
és konnyivé valt. Ezek lényegében a kivdlo rezgési jellemzdk eldfeltételei. [12]

A hegedtikészitéshez hasznalt faanyagok fajstlyvizsgdlatdra djabban a legkorszer(ibb miiszeres anyagvizsgalati médszereket
is igénybe vették. Igy péld4ul 2008-ban egy nagyon alapos tanulmdany sordn a klasszikus cremonai és modern hegedtik 6ssze-
hasonlit6 vizsgdlatdra az orvostudomanyban gyakorta haszndlt komputertomografiat alkalmaztdk (3. dbra). [13] E vizsgdlat rész-
letezésére itt sem hely, sem lehetdség nincs, de a 4. 4brdn bemutatunk egy CT-vel végzett fajstlyvizsgdlati térképet. A kimutatott
fajsulykiilonbségek a szerz&k szerint magyardzhatjak a klasszikus és 1j heged(ik kozotti hangzdskiilonbségeket, amit a haszndlt
fafajtdk el6kezelésének tulajdonitottak. E téren tobbféle el6kezelést is feltételeztek a cremonai mesterek részérdl, de ennek meg-
felel6en dokumentalt feljegyzése nincsen. Arra viszont utaltak, hogy az igynevezett ,,t6csdsitds” (poldering), azaz a faanyag viz-
sugdrral valo kezelése befolydsolhatta az abbdl elddllitott heged(ik hangzdsat. [14] Egy mdsik, ,,g6zdlésnek” (stewing) nevezett
eljdrds is szerepet jatszhatott, amely a hemicelluldzt oldotta ki a faanyagok elGkezelésekor. Az el6kezelés sordn mikrobdkat, en-
zimeket, fiistolgs salétromsavat, illetve ammonidt is haszndlhattak a klasszikus heged(ikészit6k a faanyagok fajsulykiilonbségé-
nek elGidézésére. [15]

A washingtoni Kongresszusi Konyvtdr tulajdondban 1év{ vildghir(, 307 éves ,,Betts” elnevezés( Stradivari-heged komputerto-
mogréfids vizsgdlata alapjan egy amatdr hegedimiivész rontgenszakorvos (CT-szakértd), egy hegedlimiivész és egy hegediikészits
mester elkészitette a ,,Betts” pontos replikdjat és azt nagy sikerrel mutattdk be 2011-ben a hegediikészitGk ohidi kidllitdsan. [16]

A felhaszndlt faanyagok elemzése mellett a mdsik kémiai vizsgdlat a hangszerek lakkozdsét érintette. Ezt azért is kell hang-
stlyozni, mert mindkét médszer egyik jeles apostola egy magyar szdrmazdsu texasi vegyészprofesszor, Joseph (J6zsef) Nagy-
vary. [16] Sajat és mdsok kutatdsai alapjdn Nagyvary hegedtket is készitett, és ezeken vildghird virtuézok, tobbek kozott Yehudi
Menubhin és Itzhak Perlman is jatszottak, 6sszehasonlitva azok hangjait a hires cremonai eredet(i hegedtikkel. Ez annyira sike-
resnek bizonyult, hogy a ,,Stradivarius” heged(ik mintdjara ,Nagyvarius”-okat is emlegettek (5. dbra).

Heged{inek lakkozdsdhoz, a vildgszerte keringd legenddk és mitoszok szerint, Stradivari szigorian titkos receptirdkat hasz-
nalt, amelyek kozott annyira titkosak is voltak, hogy pontos 0sszetételiiket maga a mester sem ismerte. Ezeket 4llitdlag helyi pa-
tikusoktdl szerezte be, akik - a mesterrel ellentétben - kiismerték magukat a receptekben, és az azdta azonositott lakk ada-
lékanyagok, példdul a poliszaharidok és a bérax haszndlatdval tisztdban voltak. De a mester is tudta taldn, hogy a bdrax a cu-
kormolekuldkat hal6zattéd alakithatja és ezen feliil fakdrosité él6skoddk ellen is véd. Mulattaté az a hiedelem, ami szerint sz(iz-
lany-vizelet is a lakkok fontos komponense volt.

Nagyvdryhoz visszatérve, 6 a budapesti ELTE-n végezte kémiai tanulmdnyait 1952 és 1956 kozott, majd Ziirichben természe-
tes anyagok kémidjdbol doktordlt Paul Karrer Nobel-dijas kutaté-intézetében. Ziirichben kezdett el hegedtileckéket venni egy

3. abra. Heged{ivizsgalat CT-vel [13]
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5. dbra. Nagyvary (Nagyvariusszal) és Zina 4. dbra. Hegediel6lap (fels6 két sor) és -hatlap (alsé két sor) CT-vel végzett
Schiff hegedtim{ivész (Stradivariusszal) fajsulyvizsgalata. A skaldkon kg/m? értékek szerepelnek.
a texasi A&M Egyetemen rendezett, 25 évi Fels6 sor: modern hegedtik, alsé sor: klasszikus cremonai hegediik

Stradivarius-kutatdst iinnepl6 rendezvényen,
ahol sikeresen osszehasonlitottdk a két
hangszert
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olyan heged(in, ami valaha Albert Einstein tulajdondt képezte. 1963-ban Nagyvdary egyéves
posztdoktori iddszakot t6ltott Lord Alexander Todd angol Nobel-dijas laboratériuméban, majd
1964-ben kivdndorolt az Egyesiilt Allamokba és a texasi A&M Egyetem biokémia- és biofizi-
kaprofesszora lett. Ezt a poziciét 2003-ig, nyugdijazasdig toltotte be. [17] Szdmos kdzleménye
jelent meg a Stradivari-heged(ik kémidjarol, és e témdrol tobb mint 255 elSaddst tartott szerte
a vildgon, igy 6 volt a {6 el6ad6ja Tokidban, a fizika évében megrendezett Einstein-centendri-
umnak. Ezen az eseményen mutattdk be és értékelték Mariko Senju heged@virtuéz jatékat
egy Nagyvdry dltal készitett hegedtin. Ebbé6l az alkalombdl Nagyvary professzor megkapta a
Japdn Fizikai Tdrsasdg aranymedaljdt a régi olasz hegediik mikro- és nanokompozit-dsszeté-
telével kapcsolatos felfedezéseiért.

Az A&M Egyetemen a Nagyvdry dltal vezetett kutatécsoport magmdgneses rezonanciaval
(NMR), infravords (FTIR), energiadiszperziv spektroszképidval (EDS) és *C-szildrdtest-mag-
magneses rezonancidval (NMR) vizsgdlta régi és mai hangszerek faanyagdnak kémiai 6ssze-
tételét. A modern heged(ikbdl vett faforgdcsokat 6sszehasonitottdk tobb, 1770-es évekbdl szdr-
maz6 heged( javitasakor, illetve restaurdldsakor keletkezett faforgdccsal. Ugyancsak elemezték
a forgdcsok elégetésekor keletkezett hamu dsszetételét és a mintdkban mikro- és nanokom-
pozit-Osszetételeket azonositottak. Emlitésre érdemes, hogy amikor az eredményeit leiré cik-
ket Nagyvdry 1987-ben publikdldsra kiildte a Nature cim( folydirathoz, a kozlést a birdlok
visszautasitottdk. Ezért eredményei csak két évvel késébb lathattak napvildgot a Chemical and
Engineering News cim( folydiratban [18] és 1996-ban a The Chemical Intelligencer cim, id&-
kozben megsziint foly6iratban. [19]

Végiil 2006-ban a Nature [20] is mdar hajlandénak mutatkozott publikdlni Nagyvdry ered-
ményeit. A kdzleményekben megerdsodott az a meggy§z6dés, hogy a Stradivari-hegedtik
egyedi hangzasi min&ségét a felhaszndlt faanyagok, a kémiai kezelések dontSen befolydsoltdk,
ugyanis olyan vegytiletek, mint példdul a BaSO,, CaF, és ZrSiO, nem képezték részét a fa-
anyagok eredeti dsszetételének. Tudomdsunk szerinti utols, 2009. évi kdzleményében [21]
Nagyvdry kifejtette, hogy eredményei megmagyardzzdk, miért fulladtak eleinte kudarcba
mindazok a prébdlkozdsok, amelyek a Stradivariusok mindségével veteked6 modern hege-
diik készitését céloztdk. Valészintileg itthon még az is érdeklddésre szamithat, hogy 1988-ban
Texas dllam torvénykezése 275 000 dolldrt bocsatott Nagyvdry rendelkezésére egy uj iizleti
tevékenységhez, azzal a céllal, hogy Texast - a 16. szdzadi Cremondhoz hasonldan - a 20. sza-
zad heged(ikészit6 fEvarosava tegye. [22]

A Kklasszikus és modern heged(ik hangzdsdhoz, akusztikai tulajdonsdgaihoz kémiai szem-
pontbdl jelentds médon hozzdjdruld tényezdk kozott feltétleniil emlitést érdemelnek a lak-
kozdshoz haszndlt anyagok dsszetételei és tulajdonsdgai. Egyesek Stradivari lakkjainak 6. 4bra. Physisporinus vitreus
csaknem természetfolotti jelentdséget tulajdonitottak, hiszen a korabeli készitmények min-  (feliil) és Xylaria longipes (alul)
dig csaladi titoknak szdmitottak. Ezért sokan a lakkokat, illetve a lakkozdst tekintették egy ~ 80mbafajtik
Stradivari igazi titkdnak. Az 0sszetétel felderitésére tett 1902-es eréfeszitéseket egy konyvben
[23] is leirtdk. Ebben hdrom olyan tényez&t azonositottak, amely a heged hangmingségét X i
. . ) . . . 7. dbra. Mycowood (gombdval
jellemzi, ezek a felhaszndlt faanyagok, a méretezés és a lakkok. Jelentds terjedelemben is- kezelt f4bol késziilt) hegedik
mertették, hogy a lakk volt a legfontosabb és a faanyag mingsége a legkevésbé fontos té-  _ 3 humor oldalarél [28]
nyezd. Mai szakértok tilzottnak tartjdk a lakk mingségének szerepét, mivel minden lakkozds
stilynovekedéssel és az ezt kisérd rezgéscsillapitdssal jar. Ez lehet az oka annak, hogy ko-
zépkori lantkészitdk csak részlegesen lakkoztdk hangszereiket, és ezért ajdnljak, hogy kii-
16nosen a hegedik felsd lapjat a lehetd legvékonyabban lakkozzdk. Ugyanakkor a lakkozasnak
van értelme. A sima fényes lakkréteg egyrészt véd a szennyezések ellen, mdsrészt lehet§vé
teszi a szabad szemmel is ldthat6 repedések feltoltését. Végiil a lakkozds vonzobba teszi a he-
ged(t azdltal, hogy a tiszta, fényes lakk kiemeli a fa erezését.

Egy nagyon alapos vizsgdlat sordn a pdrizsi zenetudomdnyi mizeum Stradivari-gydjtemé-
nyébdl szarmazo tucatnyi Amati-, Guarneri- és Stradivari-hegedtiben is keresték a Stradivari-
hegeduk titk4t. Ot Stradivari-lakk koziil négy magas 6lomtartalommal rendelkezett. Ez az
olajkence vitathatatlan jelenlétét mutatta, mivel a lenmag- és diolaj-alapt kencéknek hosszi
a szdraddsi ideje, amit egy szdarit6 vegyiilet hozzdaddsdval csokkenteni lehet. A leggyakoribb
szarit6 az 6lom-oxid (PbO), mert szdrit6 jellege mellett gyakran pigmensként is hasznaljak. A
leirt nagyon nagy szamu lakkosszetétel gyanithat6va teszi, hogy Stradivari egy lakkforgalma-
z6t6l rendelte meg kencéit és csak a megrendeld kivdnsdgdtdl fiiggd szindrnyalatot jelezte.
Feltételezik, hogy a felhaszndlt kencék osszetétele nem kiilonbozott jelentésen a ma hasznalt
kencékétdl. [24]
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A korszer(i mUszerek felhaszndldsara vonatkozéan még érdemes megemliteni, hogy Franco Zanini olasz fizikus és a m{iked-
veld hegedds, a trieszti Elettra szinkroton-laboratériumban szinkroton-felvételekkel kisérelte meg, hogy betekintsen a klasszikus
hegedik lakkrétegei mogé. Véleménye szerint a hangszerek kivdld akusztikai kvalitdsai a feliilet mikrorepedéseinek és tokélet-
lenségeinek tulajdonithaték.

Az el6bbiekben mdr emlitésre keriilt a Stradivari- és mds klasszikus heged(k épitéséhez hasznalt fafajtak jelent&sége, és fel-
soroltuk azokat a fafajtdkat, amelyeket maga Stradivari haszndlt. Ott is emlitettiik azt a feltételezést, amely szerint az azokbdl a
fafajtdkbol késziilt hegedik azért szdmitanak a legjobbnak, mert Stradivari az 1645 és 1715 kozott nétt fakat hasznalta. Akkori-
ban hiivosek voltak a nyarak és hossztak a telek, ami jelentdsen hasznalt a fik anyagdnak. Mint mdr leirtuk, az alacsony fajstly,
a nagy sebesség(i hangdthaladds és a nagy rugalmassdgi egyiitthat6 képezik a hegedtikészitéshez idedlis faanyag legsziikségesebb
tulajdonséagait.

A Stradivari-mitoszok és -titkok megfejtésének teriiletén taldn az egyik legérdekesebb és legutols6 eredmény a biotechnolégi-
dhoz kotédik. Egy specidlis biotechnoldgiai eljdrdsnak kdszonhetSen ugyanis tgy tudjdk kezelni a fat, hogy ugyanolyan vagy
jobb hangzasi mindségii hegedit készitenek belble, mint egy legjobbnak tartott Stradivari. A svéjci St. Gallen Szdvetségi Anyag-
vizsgdlati és Kutatélaboratériumok (EMPA) Favédelmi és Biotechnoldgiai Osztdlya kutat6i dltal felfedezett gombdak tgy alakitjak
4t a veliik kezelt faanyagok akusztikdjdt, mintha azok Stradivari kordban néttek volna, azaz a fa szerkezetét ritkitjak, fajsulyat
csokkentik, a hangok fan beliili terjedési sebességét pedig novelik. Az elsére az eddigi gombdk is képesek, azonban a fajsuly
csokkentésével lelassitjdk a hangok terjedését, ami kifejezetten el6nytelen egy hegedd esetében.

A svdjci kutat6k [26] két olyan gombafajtdt taldltak, a Physisporinus vitreust és a Xylaria longipest (6. dbra), amelyekkel a nor-
vég lucfenyét és a nyugati platdnt kezelve a faanyagok a fenti kovetelményeknek messzemenden eleget tesznek. Ezeket a gombd-
kat mycowood névvel is illetik. A kezelt faanyagokbdl késziilt hegediiket a mdr szintén emlitett hegediivirtuézokkal elvégzett
hangzds-vaktesztnek vetették ald. Az eredmények azt mutattak, hogy a gombakezelt famintdkbdl késziilt heged(it nem lehetett meg-
kiilonboztetni egy klasszikus Stradivaritdl. Ezeket a svdjci eredményeket vildgszerte annyira eredetieknek és sikeresnek tekintet-
ték, hogy humoros illusztraldsukra karikatura is sziiletett (7. dbra). [28]

7arszo

Mint lattuk, a Stradivari- és mds klasszikus, valamint Gj hegedik hangzdsardl, épitésérdl, akusztikdjarol, kémidjarol és biotech-
noldgidjarél rendkiviil érdekes, alapos és hasznos eredményt tud felmutatni a tudomdnyos kutatds. Ha ezek utdn feltessziik a kér-
dést, hogy ezek mitoszt romboltak-e, vagy fennmaradtak-e, élnek-e ma is a Stradivari-mitoszok, akkor a valasz csak egy lehet: igen,
élnek. Az ehhez a megéllapitdshoz tartozé érvekkel Dundt lehetne rekeszteni, de a 1ényeg roviden kifejezhets. A heged(ik akusz-
tikai hangszerek, és azok hangzdsdt szubjektiv tényezdk alapjdn értékelik. Az emberi hangészlelés, annak egzakt mérési és 6sz-
szehasonlitdsi lehet§ségeinek korldtozottsdga miatt ma még lehetetlen, s az objektiv 6sszehasonlitds valdszintileg lehetetlen is
marad az emberi sznobizmus folytdn addig, mig ember él ezen a sdrtekén.
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A ,publikdlj vagy pusztulj” az angol eredetiben ,,publish or perish”, vagy radikdlisabban ,,publikdlj és pusztulj” (,,publish and
perish”) blickfangos szlogen ugyan gyakran kozelebb 4ll a szellemeskedéshez, mint a hatdsos 6va intéshez, de hasznosan
mutat rd a tudomdnyos publikdlds manapsdg megnyilvinué sokdimenziondlis vadhajtdsaira is, nevezetesen arra, hogy mosta-
ndban a szakirodalomban bizonyos eréfeszitéssel minden zoldséget vagy badarsdgot le lehet publikdlni [1-3].

Jelen irds arra szeretne rdmutatni, hogy a fentieket minden negativ vonzatuk ellenére meg lehet kozeliteni egy mdsik - ne-
vezziik kedves - oldalrél is, aminek adédhatnak olyan derts aspektusai, amelyek ugyan eltérnek a ,,szabdlyos” tudoményos ku-
tatds és publikélds koznapi vdrakozdasaitdl, szokdsaitdl, de valés, a tudomdanyos ismeretek fejlédéséhez is jelent6sen hozzdjaruld
kutatdsi eredményekrdl szamolnak be.

H.A.M.S.ter Tisha, ,a {6ld forgdsdnak diamdgneses giroszképpal
kimutatott lebegtetése” cim( tudomdanyos cikk tarsszerzgje

Persze, a nagyobb hatds kedvéért lehetne cstirni-csavarni a tényeket, de valészintileg jobbnak latszik mdr az elején lel6ni a poént
[4]. Ugyanis a fent emlitett H.A.M.S.ter a bet{iket dsszeolvasva az angol szdvegben: ,hamster”-t, azaz a valésdgban egy kedves
kis horcsogot takar. Bar az dllatka neve ott szerepel a kdzlemény fejlécén (1. dbra), § nem annyira a leirt kisérlet (tdrs)-szerzdje,
hanem a valdsdgban valészintileg az alanya is volt. A kdzlemény {6 szerzdje a leirt kisérletekkel és a kis horcsog lebegtetésével
azt kivdnta bizonyitani, hogy erds mdgneses mez&k lehet6vé teszik val6jdban nem magneses anyagok levitdciéjdt kis, de nem el-
hanyagolhatd, kortilbeliil 10-5 egységnyi diamdgnesességiik folytdn. A diamagneses erd éppen tigy minden atomra és moleku-
lara hat, mint a stlyerd, és képes kiegyenliteni azt, kovetkezésképpen felhaszndlhat6 olyan folyamatos stilytalansdgi kornyezet
megvaldsitdsdra, ami kiilonben csak tirdllomdsok fedélzetén érhet6 el. A dolgozat egy miianyag gomb lebegtetésérdl és forgdsd-
rél szol, rendkiviili, 15 tesla erdsségli mdgneses mezében, ami biztositja a nehézségi erd kiegyenlitését. A surlédds hidnydban
forgd goly6 giroszkopként miikodik, és a Foucault-ingdhoz hasonléan mutatja a Fold abszolut forgdsat. az eszkdz hozzdsegithet
olyan precizids keringd giroszkopok kifejlesztéséhez, amelyek lehet&vé tehetik az dltaldnos relativitds elméletének tesztelését [4].
Ezek utdn nyugodtan rdtérhetiink a fenti tudomdanyos cikk f§ szerzgjére anndl is inkdbb, mert 6 nem mds, mint a volt Szovjet-
unidban sziiletett, de onnan elszdrmazott André Konstantin Geim. A ma még mindig csak 54 éves Geimrél, amennyiben nem min-
denki ismeri fel els6 olvasdsra, rengeteg sok mindent lehetne megemliteni, de egyeldre elégedjiink meg azzal, hogy szintén a volt
Szovjetuniébdl elszdrmazott Konstantin Novoselovval egyiitt megkapta a 2010. évi fizikai Nobel-dijat a grafitbdl szdrmazo, két-
dimenzids grafénnel kapcsolatos ttérd kutatdsaiért. Geimrél kutatdsai révén és Nobel-dija kapcsdn rengetegen és rengete-get irtak
[S]. Itt csak azt a jellemvondsat emlitenénk meg, amelyre jelen szerz§ tudomadsa szerint nem tértek ki eddig mdsok. Sajnos, nem
volt lehet§ségiink André Geimet (hogy pontosak legyiink, az angliai Manchesterben éI6 Sir André Geimet, mert azéta II. Erzsé-

2. abra. André Geim a Harvard Egyetemen
1. dbra. A lebegtetési folyéiratcikk , fejléce” dtveszi a 2000. évi fizikai IgNobel-dijat
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bet lovaggd {itotte) személyesen megismerni, és valdszintileg a jovében sem lesz, de a huncutsdgdt kiilon ki szeretnénk emelni.
Ertelmezd sz6tari vonatkozédsban a huncutsag pozitiv oldalrél tekintve csalafintasagot, pajkossagot és hamiskassagot jelenthet.
Nemcsak a Tisha horcsog levitacidjabol eredendGen, amibdl szerz6 nyugodtan posztuldlhatja, hogy André Geim huncut lény. Aki
az ilyen ragyog6, 4m huncut otletet kiagyalja, az csak az lehet.

Es hogy ezt tovébbi érvek is aldtdmasszék, emlitésre érdemes, hogy Geim 2001-ben, akkor a hollandiai Nijmegeni Egyetem ku-
tatdjaként, mdgneses lebegtetéssel foglalkozva mdr lebegtetett egy szintén kis allatot, egy tavi békat, igaz, nem leveg&ben, hanem
egy vizzel toltott, zart edényben. A béka lebegtetését az olvasé szamitégépén megtekintheti a [6] hivatkozasbeli linken. Igaz, hogy
az akkori eredményeit leir6 tudomdnyos cikkének nem a kis béka, hanem Michael Berry angol kutaté volt a szerzgtarsa [7], de
ezért a munkdjukért Berry és Geim kozosen megkaptdk az amerikai fizikai IgNobel-dijat (2. dbra). Nem ez a hely az, ahol errél
a dijrél részletesen kellene irnunk, de annyit megemlitiink, hogy az amerikai Marc Abrahams 4ltal létesitett és évente szamos tu-
domdnyteriileten, ugyancsak iinnepélyes koriilmények kozott, gyakran stockholmi Nobel-dfjasok dltal dtadott dijat az ,igazi”
Nobel-dijak pozitiv parédidjaként olyan komoly folyéiratokban publikélt tudoményos kutatdsokért adjak, amelyek az olvasot
el6bb nevetésre, majd gondolkoddsra késztetik [8].

Linus Hovmoller Zou, a ,,Pszeudodekagonadlis approximansok szerkezete Al-Co-Ni-ben”
cim( tudomdanyos cikk egyik tarsszerzdje

Az emlitettek utdn nem lesz meglepd annak hangsulyozdsa, hogy a fenti, rendkiviil tekintélyes, komoly tudomdnyos folydirat-
ban megjelent cikk (3. dbra, [10]) egyik tarsszerzdje, nevezetesen Linus Hovmoller Zou nem &szbecsavarodott haji tapasztalt
kutatd, sem doktordns, vagy posztdoktordns, hanem egy 11 éves svéd kisfit (4. dbra). Kiilonben azt is érdemes megjegyezni,
hogy Linus az Angol Kirdlyi Tudomdnyos Tarsasdg (Royal Society) folydirata eddigi 352 évének legifjabb tudomdanyos cikkszer-
zGje.

Sven Hovmoller, Linus édesapja svéd szerkezetkémikus, zsenge ifjikora 6ta két vonzalomnak hédolt. Az egyik Kina és annak
f6leg jelenkori torténelme, beleértve a nagy kinai kulturdlis forradalmat és az 1968. évi didkfelkelést, a mdsik, sziikebb szakte-
riilete az olyan anyagok szerkezete, amiket kés6bb Dan Shechtman izraeli metallogrdfus nehezen kiharcolt és végiil Nobel-dijjal
is elismert felfedezéseként [11] kvazkristdlyokként fogadott el a vildg. 1984-ben vette fel laboratériumdba els§ kinai PhD-hallga-
téjat. Akkor nyilatkozta, hogy tapasztalata szerint azok a kinai doktordnsok, akiket onnan kiengednek kiilféldre, kiilonlegesen
tehetségesek [12].

1987-ben fogadta be laboratériumdba PhD-ként a kinai Xiaodong Zout, akit kés&bb feleségiil vett, és akivel azéta két kis-
fia biiszke sziilei. Maga Xiaodong is elismert kutaté és az e fejezet targyat képezd tudomdanyos cikknek szintén tdrsszerzgje (3.
abra).

Kutatdsaiban Sven Hovmoller koriilbeliil 25 éve foglalkozott olyan egyiittesek szerkezetével, amiket 1984-t61 kvazikristdlyok-
nak neveznek. Ezek aperiodikus szerkezetek, amelyek nem mutatnak olyan ismétl6dé kristayos jelleget, mint példdul a natrium-
klorid. Hovmoéller figyelme elsgsorban az aluminium-kobalt-nikkel (Al-Co-Ni) rendszerre irdnyult, de kiilonosen azok appro-
ximdnsaira, azaz olyanokra, amik t6liik atomi elhelyezkedést illetGen csak egy vagy két szdzalékban kiilonboznek, de atomi el-
helyezkedésiik nyomonkdvethet&bb. Ez irdnyt érdekl6dése onnan eredt, hogy egy konferencia-poszteren meglatott egy elekt-
rondiffrakciés spektroszképiai felvételt egy Al-Co-Ni approximdnsrol.

A felvételt annyira szépnek taldlta, hogy azt hitte, otthon majd gyorsan és egyszertien megfejtheti. Ennek értelmében meghivta
a német Markus Doblingert, a felvétel készitGjét, hogy végezzen posztdoktordlis kutatdst svédorszagi laboratériumédban. Azon-
ban tébb hénapos munka és szdmos tGjabb elektronmikroszkdpos felvétel utdn a Hovmoller-Doblinger kettds jottdnyit sem tu-
dott eldrehaladni a szerkezet megfejtésében. S6t, mdsok, akiket erre felkértek, sem tudtak segiteni. Doblinger id6kdzben alldst
véllalt a Miincheni Egyetemen. De Hovmollert évekig nem hagyta nyugodni az Al-Co-Ni szerkezet. Aztdn vératlanul fidra, Li-

4. dbra. Linus Hovmoller Zou,

3. dbra. A folydiratcikk fejléce, ahol Linus Hovmoller Zou az egyik tarsszerzé [10] a 11 éves tarsszerz6
MATHEMATICAL,
PHILOSOPHICAL THE ROYAL PHYSICAL
TRANSACTIONS SOCIETY & ENGINEERING
OF SCIENCES

Structures of pseudo-decagonal approximants in
Al —Co—Ni

Sven Hovméller, Linus Hovmoéller Zou, Xiaodong Zou and Benjamin Grushko

Phil. Trans. R. Soc. A 2012 370, doi: 10.1098/rsta.2011.0310, published 21
May 2012
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5. dbra. Apa és fia (Sven és Linus) munka kézben 7. 4bra A Blackawton-iskoldsok egy csoportja kutatds kozben [19]

nusra gondolt: okos, talpraesett fit, talan & segiteni tud. Osztokélte erre val6szintleg az is, hogy tudta, Linus nagyon iigyes a ,,su-
doku” nevd jatékban. A sudoku japdn szd, bdr a jaték nem onnan szdrmazik.

1783-ban Leonhard Euler svdjci matematikus fektette le a jaték alapjaul szolgdlé elméletet, amely arrdl szolt, hogy egy tet-
szGleges szdmsorban és szdmoszlopban tgy kellett elhelyezni a szdmokat, hogy adott oszlopban és sorban azok ne ismétlgdje-
nek [14].

Apa és fia a konyhaasztalhoz iiltek (5. dbra) és két napon 4t tobb tucat, Doblinger 4ltal felvett elektronmikroszkép-felvételt
néztek 4t, azokat elektrondiffrakciés felvételekkel is kiegészitve, az Al-Co-Ni szerkezet atomi pozicidéjdnak tisztdzdsa érdekében.
Sven kozben igyekezett fidnak megmagyardzni, hogy a felvételek hogyan illenek dssze, és amikor Linus nem értette, a magya-
rdzatot megismételte. Két nap alatt Linus aktiv kozremiikddésével négy 4j szerkezetet sikertiilt 6sszerakniuk [13].

Linusnak fogalma sem volt kémidrél vagy fizikdrdl, és a tudomdnyos kutatdsrol is csak annyit tudott, hogy sziilei azzal fog-
lalkoznak. Sven tobb sajtétajékoztaton nyilatkozta, hogy fidt nem tekinti csodagyereknek és nem is tigy neveli. Linus egyszertien
jo esz(, okos és talpraesett kisfid, aki olyan dsszefliggéseket is észrevett, amiket mdsok nem [10].

A ,Blackawton bees” cim( tudomdanyos cikk 25 tarsszerzdje

A fent emlitett cikk a Biological Letters, Animal Behaviour cim(i folydiratban jelent meg 2010-ben (6. dbra [15]). Szerzdi és a cikk-
ben leirt kutatdsok megtervezdi és végzsi koziil 25-en az angliai Devon tartomdny Blackawton vdroskdjdnak 8-10 éves elemi is-
koldsai (7. dbra). A tobbiek a gyerekek oktatdi és az egyik iskolds idegkutat6 édesapja.

6. abra. A dongodkutatdst leiré folydiratcikk fejléce és a kutatds targya 8. dbra. Poszméh (Bombus terrestris)

biology Biol. Let.
doi:10.1098 /rsb1.2010.1056
I ett e rs Published online

Blackawton bees

P. S. Blackawton', S. Airzee!, A. Allen', S. Baker?,
A. Berrow', C. Blair', M. Churchill', J. Coles’, R. F.-
J. Cumming’, L. Fraquelli', C. Hackford', A. Hinton
Mellor', M. Hutchcroft!, B. Ireland’, D. Jewsbury",
A. Littlejohns', G. M. Littlejohns’, M. Lotto’,

J. McKeown', A. O’Toole!, H. Richards’,

L. Robbins-Davey', S. Roblyn’, H. Rodwell-Lynn',
D. Schenck!’, J. Springer', A. Wishy',

T. Rodwell-Lynn', D. Strudwick' and R. B. Lotto?*
! Blackawton Primary School, Blackawron, Devon, UK

2Institute of Ophthalmology, University College London,

11-43 Bath Street, London EC1V 9EL, UK
* Quthor for correspondence (lotto@ucl. ac.uk).
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A kutatds alanyai a poszméhek (Bombus terrestris, 8. dbra), illetve azok viselkedése. A kutatds a Bombus terrestris szin- és
mintaldtdsdval és annak eredetével foglalkozott. J61 bevalt, el§zsleg kidolgozott, illetve feltaldlt experimentdlis eljardsok [14],
amiket egy Nobel-dijjal elismert kutatds is megalapozott [17], igazoltdk, hogy a poszméhek akkor is képesek a tanult szinek,
mintdk és térbeli utasitdsok kezelésére, amikor valtozdsokkal taldlkoznak egy szines terepen [18].

A gyerekek kutatdsdban és a cikkben az volt az jdonsdg, hogy a dongdk szin- és mintautasitdsokat is megtanultak két szin-
bél 4116 helyi és globdlis mintdkban egy térbeli komplex terepen. A kis és nagy térbeli skdldn tanulmdnyozott szines mintafelis-
merések ritkdn vizsgdlt témdnak szdmitanak, és az, hogy a rovarok hogyan ismerik fel a szines mintdzatokat és helyszineket,
kevéssé ismert a rovarkutatdsban.

A gyerekkort jellemzg kielégithetetlen kivancsisdg a megtanitott tudomdnyos metodika szkepticizmusaval kiegészitve lehet6vé
tette a fentiek megvaldsitdsdt. A leirtak tudomdnyos feliigyeletét, illetve valdszintileg az 6tletgazda szerepét Bean Lotto miivész
és idegkutato, az egyik kisgyerek édesapja (University College, London) latta el [20].

Végszo

Természetesen sz6 sincs arrél, hogy a fentiekkel rehabilitdlni szeretnénk a cimben szereplé monddst, de gy érezziik, hogy a le-
irtakra vonatkozhat egy madsik hires, eztttal francia mondds: ,,honi soit qui mal y pense” [21,22], aminek &lljon itt angol fordi-
tdsa is: ,shame be to him who thinks evil of it” és végiil végakkordként magyarul: ,szégyellje, aki (errdl) rosszat gondol”.
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A hely szelleme
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Bevezetés

A Kklasszikus rémai vallds- és gondolatvildgban a ,,genius loci” 6vd, védelmezd szellem volt;
olyan alakkal jelenitették meg, amelyik a fején bdségszarut, a karjdn kigy6t hordoz. Mai
koznapi haszndlatdban ez egy hely, helyszin megkiilonboztets 1égkorét, a ,,hely szellemét”
jelenti. Ebben az irdsban a hely szelleme a jelleget és teret ad6 kornyezeti teljességekben
nyilvdnul meg. A helyeket orszdgként, vidékként, tdjként, telepiilésként ismerhetjiik, és
esziinkbe juttathatja, hogy mit idéz fel benniink, mit valt ki bel6liink valamely hely szel-
leme. Az irds Szendai szellemét idézi fel, egyszertien azért, mert a szerz§ valamikor régen
ott élt és dolgozott, és ottléte mély nyomokat hagyott benne. Az esemény, ami ezt az irdst
kivéltotta, 2011. mdrcius 11-én délutdn kovetkezett be, és minden felesleges dramaisdg mel-
16zésével apokalipszisként jellemezhetd. Egy vildg tudja, a hirekben hallotta, a képernydn
latta, hogy az emlitett id6pontban Japdban a Honsii-sziget északi Tohoku tartomanydnak f&-
varosdt, Szendait és teljes tengerpartjat a Richter-skdla szerinti 9-es erdsségti foldrengés
rdzta meg, amit a part kozeli tengeri epicentrum kovetkeztében elemi erej szokdar (cu-
nami) kovetett.

Ez az irds nem tudomdnyos Uti jelentés, hanem egy olyan szemtant gondolatainak a rog-
zitése, aki ismerte a kataklizma helyszinét és szellemét, de aki a tragikus esemény megtor-
ténésekor nem volt ott. Ezzel szemben jelen volt sok évvel ezel6tt mdshol, egy hasonlé
jellegl foldrengés helyszinén, és dtélhette azokat az érzéseket, amiket a szendai foldrengés
résztvevsi 2011. mdrcius 11-én dtérezhettek.

A szerz$ abban a szerencsében és megtiszteltetésben részesiilt, hogy az utébbi 25 év
sordn hat alkalommal t6lthetett hosszabb-rovidebb id6t Japdnban. Ebb6l négy utazds sordn
kongresszusokon vett részt az orszag kiilonbozd szinhelyein. A tobbi utazds egy harom hé-
napos és négy évvel késébb egy haromhetes vendégprofesszori meghivds eredménye volt.

A hosszabb tartézkodds sordn a szerz6 a szendai Tohoku University Aobayama® kampu-
szan 1év6 kémiai intézetben oktatott és kutatott [1, 2]. A hely szelleme az6ta is él benne.

A harombhetes ottlét alatt a Tokyo Metropolitan University hochiagi kampuszan 1évé ké-
miai intézetben oktatott, és innen indulva hosszabb korutazds sordn szdmos helyen adott
eld, igy Szendaiba is visszatért. Ez az {rds elsGsorban a szendai tartézkoddssal, a vdrost és
kornyékét ért eseményekkel, és dibhéjban az események természetével foglalkozik.

Kiilon hangsullyal kell kiemelni, hogy bar kdzhelyszer(i ismeretek szerint Japanban fo-
lyamatosan tapasztalhaték dltaldban kisebb foldmegmozduldsok, rengések, jelen szerzg hat
latogatdsanak 0sszesen kortilbeliil 150 napja sordn egyetlen egyszer sem élt at vagy érzett
ott féldmozgdast vagy rengést.

! Néhdny kozismert foldrajzi néven kiviil a japan neveket angol dtirdsban kozoljiik.
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A JSPS-meghivdsok

Szerz6 mindkét hosszabb idejd tartézkoddsat a japan Society for the Promotion of Science (JSPS, Nihon Gakujutsu Shinko Kai)
meghivdsa tette lehetGvé.

A JSPS non-profit alapitvanyként 1étesiilt 1932-ben Showa csdszdr adomdnya alapjdn, és 1967-ben valt NGO-va (Non-govern-
mental Organization) a japdn Oktatdsi, Tudomdanyos, Sport és Kulturdlis Minisztérium feliigyeletével. 2003-ban adminisztrativ
szempontbdl teljesen 6néll6 intézménnyé valt.

Szendai a Mijagi prefekttra f6vdrosa, Tohoku tartomany legnagyobb vdrosa. Lakosainak szdma kortilbeliil egymilliéra tehetd,
a Honst-sziget megalopoliszainak (Tokid, Oszaka, Kobe...) lakossdgdhoz képest kimondottan szerénynek szdmit. A varost 1600-
ban létesitette Date Masamune hadtr és a ,,fdk vdrosa”-ként is jellemzik. Szendai a csoddlatos japankertek, a japdn kertkulttra
egyik fellegvdra.

A vérost kortilbeliil 10 kilométernyire a tengertdl, taldn Rémédhoz hasonléan, tobb dombon, a nyugati Ohu-hegységig terjedd
helyre épitették, és a Hirosegawa foly6cska szeli ketté, mint Budapestet a Duna.

Szendai gyonyor foldrajzi fekvés(, korszerd épitést és kozlekedésti varos, lakossdgdhoz ill§ emberi méretekkel, ahol még a
Jfelhdkarcol6k” is csak koriilbeliil 10-30 emeletig magasodnak.

A mai nevén ismert Tohoku Egyetem orvosi iskolaként létesiilt 1736-ban. 1907-ben vdltozott egyetemmé a Meiji kormdnyzat
dontéseként Tohoku Imperial College néven.

Jelenleg az oktatds japdn és angol nyelven 6t kampuszon fo-
lyik. Jelen szerz& az Aobayama kampuszon, a Graduate School
of Science-en dolgozott. 2009-ben a Tohoku Egyetemen kortil-
beliil 18 000 hallgaté tanult. Az egyetemi alapitvany szelleme
szerint az egyetem m{ikodése harom f6 értékre éptil: , Kutatds”,
LNyitott kapuk” és ,,Gyakorlat-vezérelt kutatds és oktatds”.
Nem maradhat emlités nélkiil, hogy az egyetem felszereltsége,
miszerezettsége, oktatdsi gdrddja és oktatdsa vildgszinvonald,
és az intézmény egyike japdn tiz legjobb egyetemének.

A szerz§ szendai meghivéi Nobuo Suzuki és Kenji Yoshihara
professzorok voltak. Akkoriban Suzuki professzor a Depart-
ment of Chemistry vezetGje, Yoshihara professzor a kar dékan-
ja volt. Ottléte alatt a szerzd abban a megtiszteltetésben ré-
szesiilt, hogy 6 adhatta 4t Suzuki professzornak a Journal of Ra-
dioanalytical and Nuclear Chemistry f6szerkesztGjeként ki-
emelkedd radioanalitikai kutatdsaiért a nemzetkozi George
Hevesy- (Hevesy Gyorgy) dijat [7].

Az egyetemen a szerzdt kollégdi, el6addsainak hallgatdi olyan kiilonlegesen kedvesen, érdeklddéssel és baratsdggal fogadtdk,
hogy a szivélyes légkdr, az dllanddan érzett otthonossdg megkonnyitette beilleszkedését az j kornyezetbe.

A szerz6 Szendaiban atadja Nobuo Suzuki professzornak
a George Hevesy-dijat [7]

Az apokalipszis

Az apokalipszis 6- és Gjszovetségi jelentésén tilmenden borzalmas katasztréfat jelent, ami magdban foglalja a katasztréfa rend-
kiviili mérett, elemi csapdsként vald szotari értelmezését. A Japdnt sijté 2011. mércius 11-i események harmas koincidencidnak
lyeket vdratlannak vagy meglepdnek érziink. Bar dltaldban a koincidens (egyiitt torténd) események kozott nem feltétlentil mertil
fel az ok-okozati 0sszefiiggés, szerzd a Szendai és vidékén torténteket az aldbbi hdrmas koincidencidnak tekinti (legalabbis ko-
vetkezményi szempontbdl) [3]:

« |1 foldrengés,

e | szokGar (cunami),

« | nukledris baleset.

Val6szintiségi szempontbdl a koincidencidk anndl ritkdbbak (vagy valészintitlenebbek), minél tobb egyedre vagy eseményre
vonatkoznak. Ha a szendai eseményeket koincidencia-szempontok szerint értékeljiik, egyiittes el¢forduldsuk az emberi torté-
nelem 2011. mdrcius 11-i id6pontjdig a legj6zanabb ész, el6reldtds, prognosztika szerint elképzelhetetlen volt. A lehetetlennel ard-
nyosak a kdrok és kovetkezmények is, de a hely japdn szelleme hozzdjdrul ahhoz, hogy bér az dldozatok szdma ez esetben is
iszonyatosan magas, hasonl6 erejl események dldozatszdmdhoz képest eddig (2011. aprilis 6.) szerényebbnek bizonyul.

A foldrengés

A huszadik szdzad vége és a huszonegyedik szdzad eleje nem fukarkodott jelentds mértékd foldrengésekben. Minden alaposabb
érvelés nélkiil gondoljunk itt csak a Haitit, Chilét, Uj-Zélandot és Kindt ért ilyen eseményekre. Persze gondolhatunk a Richter-
skdldra is, a Japdnt ért elsG rengés el6bb 8,5-es, majd késébb 9,0-ra médositott erssége még azon a vidéken is rendkiviilinek te-
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kinthetd. Az azonban ma madr koztudott, hogy Japdn torténetében a 2011. mdrcius 11-i volt a legnagyobb és legpusztitébb, és vi-
lagviszonylatban is a maig ismert 10 legnagyobb foldrengés egyike.

Nincs a vildgon olyan orszdg, amelyik a foldrengések kutatdsara, eldrejelzésére Japanndl nagyobb figyelmet szentelt volna.
Egyetlen példaként emlithetd, hogy a szerzét ottani utazdsai sordn vendéglatoi tobb olyan iskolaldtogatdsra hivtdk meg, ahol szd-
mos érdekesség mellett csaknem mindeniitt bemutattdk a ,,féldrengés-szimuldtort”, azaz egy kocka formdji, padokkal, kated-
rdval, tdblaval berendezett, gumitombdkre szerelt tantermet, amiben osztadlyfénoki 6ra kdzben a didkokat a szoba kiilonbozg
ben, véllalatndl, bevdsarldhelynél rendszeres képzésben részesitették az alkalmazottakat, hallgatdkat a foldrengés sordn javasolt
viselkedésre. Ilyen képzésen jelen szerzd is tobbszor részt vett.

Ezek a felkésziilési intézkedések nem maradtak eredményteleniil a 2011. mdrcius 11-i esemény soran.

A kalamitdsokkal szembesiilve 2011. mdrcius 11-én egy jol felkészitett, tisztességtudd, feleldsségtudé nép rendkiviil fegyelme-
zetten, mondhatndnk sztoikusan viselte az események terhét. Egydltaldn nem, vagy csak alig volt fosztogatds, visszafogott a pa-
naszkodds, és taldn mashol elképzelhetetlen a szolidaritds. A vildg médiumai errél az események utdn részletesen beszdmoltak.

A 9-es erej( foldrengés 6ridsi, koriilbeliil 30 000-szeres hirosimai robbandsi energidnak felelt meg. Amennyiben nincs koinci-
dencia, és a foldrengés az egyetlen esemény, a kdrok mértéke, az dldozatok szdma - nyugodtan dllithatjuk - meglep&en alacsony
lett volna. Szendaiban, de Tokiéban sem déltek 0ssze az épiiletek, még a felh6karcolok sem. Persze az épiiletekben belsd kdrok
el6fordultak, de példdul a koriilbeliil 50-60 japan kollégdnak, bardtnak kiildott aggddo és egylittérzést kifejezd levélre érkezd, sze-
rencsére sok vdlasz koziil emlitjiik itt példdul Yuichiro Nagame, a szendai Tohoku University professzordnak mdrcius 22-i leve-
1ét: All my family and colleagues are fine, but the institute was extremely damaged. The electricity has been just restored this
morning but we have no water supply still now in the institute. Hat levélre mindmadig nem jott vdlasz, de szerzg szivbdl reméli,
hogy csak azért, mert a cimzettek mdssal voltak elfoglalva.

Japdnban hagyomdanyosan fabdl épitkeznek, és vidéken az dltaldban foldszintes vagy egyemeletes csalddi hdzak a f6ld moz-
gdsakor inkdbb elhajoltak, de nem déltek 0ssze. A vasbetonbdl épitett, tobb métert kilengd magas hdzak Szendaiban nem, de pél-
ddul még Tokidban sem déltek dssze. Az egyetem épiilete is ép maradt, a ldtképek ugyanazt mutattdk a foldrengés utdn, mint
el6tte. Nagame professzor levele is csak belsd, a villany- és vizvezetékek jelentds, de nem végzetes kdrairél szamolt be.

Foldrengés-eldrejelzés

Emlitettiik mdr, és most is megerdsitjiik, hogy egy teljes nép alaposabb, tudatosabb, aprélékosabb felkészitése f6ldmozgdsi ese-
ményekre Japdnndl jobban nehezen elképzelhetd. Felmeriil a kérdés, hogy mi a helyzet az el6rejelzéssel. A szerz§ tudomadsa sze-
rint ez irdnyban Japdnban, de sokfelé a vildgon komoly kutatdsok folynak, 4m a mai napig teljesen megbizhaté, akdrhol,
akdrmikor igénybe vehetd eldrejelzési lehetdség sehol sem 4llt vagy 4ll rendelkezésre.

A pénteki napon, 2011. mdrcius 11-én délutdn 14:30-kor bekovetkezd, 6,5, majd 9,0 Richter-skdla er§sségt, Szendaitdl 110 ki-
lométerre, a Csendes-6cedn koriilbeliil 29 kilométer mélységébdl indulé foldrengés id6pontjat eldre jelezni lehetetlen lett volna.
Szakért6k mdr évekkel azel6tt emlitették egy nagy féldmozgds valdszintiségét. Ennél tobbet a kitlinden felszerelt szeizmoldgiai
intézetek és megfigyel6allomdsok, a legjobban képzett szakemberek sem tettek és nem is tehettek. Csak hajszdllal jobbak a ten-
gerfenéki epicentrumokbdél indulé, a tengerparti vidékeket fenyegetd szokddr (cunami) elérejelzési lehetségei. Példdul a Szen-
dai kozeli, part alatti rengés altal inditott koriilbeliil 10-15 méter magas szokddrhulldm utélagos szakértdi vélemények szerint
koriilbeliil 807 kilométer/6ra sebességgel szdguldott Szendai és Tohoku tartomdny partja felé. Amennyiben magat a rengést je-
lezték is Japdnban, a rengés pillanatdban az erre feldllitott rendszereknek a szok&ar néhdny percen beliili érkezésére és a lakos-
sdg figyelmeztetésére semmilyen esélye nem volt.

27 2

SzOok6ar (cunami) és szokSar-tudomany

Mint az el§z6ekben mdr emlitettiik, a jelenlegi japdn tragédia f6 okozéja nem a foldrengés, hanem az annak eredményeként, il-
letve kovetkezményeként a tengeri epicentrumbdl elindult szokddr volt. Mint ahogy a mindenki altal 14tott tv-felvételek sajnos
nagyon alaposan és aprélékosan bemutattdk, a hatalmas 4r elsodort mindent, amivel taldlkozott; egymdshoz csapott, bedardlt,
dsszeztizott épiiletet, foldi jarmtivet, hajét. Allva csak a mélyen foldbe alapozott vasbeton épitmények maradtak, azokbdl is ki-
mosva csaknem mindent, ami vizmagassdgig mozgathatd, letéphetd volt.

A szokdarak torténelme, beleértve a megfigyelésiik kronikdjdt, messze a multba nyulik vissza, és mdr a 15. szdzad 6ta jegy-
zésre taldlt [4]. A most Japdnban tapasztalt és el6z6leg szdmos helyen okozott jelenségek miatt a szokddrak a tudomdny és a tu-
domadnyos kutatds kiilon teriiletévé valtak [5]. A téma folydirat-irodalma tobb ezer tétellé novekedett [6].

Nukledris kovetkezmények

A foldrengés és a szokddr okozta problémdknak, a fukusimai nukledris er6mtinek, illetve a Tokyo Electric Power Co. (TEPCO)
nukledris reaktorainak és kdrosoddsainak elemzése messze meghaladja e munka kereteit annak ellenére, hogy jelen szerzg két-
szer is el6addst tartott a fukusimai atomerémiiben. Ett6l fiiggetlentil ez a kérdés a kozelmultban és jelenleg is rendkiviili figyel-
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Levél Limabol

Lima, 1970. jinius 3.

Vasdrnap volt, 1970. mdjus 31-e. A mexikoi labdariigé VB megnyité napja. A labdartigé-szurkolok (és melyik perui vagy itt
élé magyar nem az?) aznapi programja réges-régen el volt dontve: séta, pihenés, déli 12-ig, aztdn odaiilni a tv elé és nézni a
Mexico City-i megnyito tinnepséget, majd a Mexiké-Szovjetunié meccset. Negyedik emeleti lakdsunkban mi is ezt tettiik. A mér-
kézés utdni percek oltozkodéssel, majd tjsdgolvasdssal teltek. Hdrom ora hiiszkor a fotelben iilve egy viszonylag enyhe fold-
lokést éreztiink. Ez koriilbeliil olyan, mint amikor valaki hirtelen rdnt egyet a fotelen. Els6 pillanatban nem ijedtiink meg,
hiszen ittlétiink alatt mdr tobbszor eléfordult ilyesmi. Most azonban az elsé lokést egy 1ijabb, valamivel erésebb kovette, majd
elszabadult a pokol. Tompa, egyre er6sodd diiborgés hallatszott, mikozben az egész hétemeletes épiilet 1igy recsegett-ropogott,
mint egy marokba szoritott gyufaskatulya. A padlé hulldmzott, mint a viharos Balaton, és az utcdrol egyre erdsebb orditozds,
jajveszékelés és sikoltozds hallatszott. Els6 0sztonds gondolatunk az volt, hogy ki kellene rohanni a szabadba. Igen dm, de
hogyan jusson le az ember a negyedik emeletrél, amikor a lift nem miikodik, és a lépcséhdz messze van, azonkiviil keskeny,
és mindenki arrafelé tolakszik? Atvillant agyunkon, amit ilyen esetekrél eddig hallottunk: a legokosabb nem rohanni, hanem
- ha van - egy beton keresztgerenda ald dllni és kivdrni a végeét. Sikertilt odatdmolyognunk a gerenda ald. Mindketten (a kis
Robi nagyon keveset értett az egészbdl) falfehérré vdltunk. Erdekes volt megfigyelni, hogyan terjed benniink a felelem és az
iszonyat. A diiborgés, recsegés-ropogds folytatodott. A falak egymds utdn repedtek meg, a vakolat hullott, a vdzdk, konyvek
és egyéb tdrgyak 1igy potyogtak sorban, mint az érett almdk a fdrol. Egyikiink sem ijedds természetii, és dtéltiink mdr egyet s
mdst. Most azonban meg voltunk gyézédve, hogy nincs tovdbb, mdsodpercek alatt 6sszeomlik a hdz, betemetve, szétnyomva
mindent. A falhoz lapulva azokra gondoltunk, akik otthon visszavdrnak és arra is, hogy a fészkes fene hozott benniinket ide;
nem tudtunk nyugodtan iilni a fenekiinkon a Mohai titon, ahol nincs ugyan ennyi ldtnivald és romantika, de szildrd a talaj,
és legfeljebb a lift romlik el néha. Ha van vildgvége, ha igaz, hogy volt Szodoma és Gomora, ha van pokol és utolsd itélet, akkor
ilyennek kell lennie. Nem tudom elképzelni az irtézat magasabb fokozatdt. A test megbénul, az agy kikapcsolédik és torott
gramofonlemezként csak egyet ismétel: legyen mdr vége, legyen mdr vége, legyen mdr vége. Es valéban - a hdz nem délt éssze,
a lokések egyre csillapodtok, a recsegés csendesiilt, majd teljesen megsziint. Az volt az érzésiink, hogy ordkig tartott. Utdlag
tudtuk meg - és ma sem tudjuk elhinni -, hogy az egész dsszesen 40 mdsodpercig tartott, a kezdd és befejez6 mozgdssal egyiitt
két percig. Meg voltunk gybzddve réla, hogy legaldbb fél Lima 0sszeddlt. Amint a rengések elcsendesedtek, lementiink az ut-
cdra. A lépcs6hdz, az utca telve remegd emberekkel. Szdmoson djultan fekiidtek a foldon. Beiiltiink a kocsiba, és jdrni kezd-
tiik a vdros utcdit. Mindendiitt sériilt, rohano tomeg, tiilkold, szdguldo autdk, de a legnagyobb csoddlkozdsunkra minden hdz
dllt, még a felhdkarcolok, templomok és vdlyogépiiletek is. Sok helyen fekiidt tormelék, iivegdarab a jdrddn, de ezen kiviil (és
a kétségbeesett tomegen kiviil) a foldrengésnek semmi nyoma sem volt. Ez kicsit megkdnnyebbitett. Lassan-lassan azonban
kezdtek szdllingdzni a hirek, és ma mdr kialakult az iszonyatos tragédia sajnos még mindig nem teljes és végleges képe. A fold-
rengés epicentruma kb. 350 km-nyire volt Limdtdl, egyesek szerint a tengerben, 30 km-nyire a perui parttél, Chimbote kiko-
tovel szemben. Mdsok szerint Yungay vdrosa alatt kb. 80 km-nyire a parttdl. A leger6sebben sujtott tertilet tobb ezer négy-
zetkilométernyi kiterjedésti, Limdtol északra, foleg a Fekete- és a Fehér-Andok vidékeén fekszik. A stjtott teriiletek nagy részeé-
vel mindmadig teljesen megszakadt az dsszekattetés. Rddidamatorok hireibdl és légi felderitésbol annyit mdr tudunk, hogy az
dldozatok szdma meghaladja a 30 000-et. T6bb kisebb vdros és falu teljesen eltiint. Minden vonalon teljes a kdosz. Jomagunk
nem vagyunk veszélyben és Limdban az élet majdnem normdlis. Nagy a valdsziniisége annak, hogy egyeldre tjabb foldren-
gés nem fenyeget, és pdr honap milva személyesen is beszdmolhatunk mindenrdl... [9]

met kapott és folyamatosan kap az elektronikus és nyomtatott médidban. Jelen pillanatban (2011. 4prilis 6.), amikor szdmos
ehhez kot6dd kérdés még nyitott, és a végkifejlet a teriilet szakemberei el6tt is beldthatatlan, hidbavalé lenne barmit jésolni vagy
jovendodlni. Tény, hogy a japdn kormdny véleménye szerint is a baj nagy, és csak remélni lehet, s6t kell, hogy sikertil rajta feliil-
kerekedni.

Lima, Peru

Vasdrnap, 1970. mdjus 31-én délben Peru Ancash és La Libertad megyéinek csendes-6cedni, a f&varost, Limdat is magaban foglal6
partjait - Casma és Chimbote varosoktél 35 kilométernyire, a tengerben 1év§ epicentrumbél indul6 - Richter-skéla szerinti 7,9-8,0
erdsségl foldrengés rdzta meg [8]. A rengés elérte Limdt és mds kisebb varosokat, falvakat is, de egyuttal destabilizdlta az An-
dokhoz tartoz6 Huascaran-hegység nyugati falait, szikla-, ké- és hdlavindt okozva, ami a volgybe lezidulva teljesen betemette Yun-
gay és Ranrahirca vdroskdkat és szdmos ott 1év§ falut. Szinte elképzelhetetlen, szerencsés véletlennek tulajdonithatéan a tenger
alatti epicentrumbdl indulé rengést nem kovette szokdar. Ennek geofizikai magyardzatdval itt nem foglalkozhatunk.

Ezzel szemben a hatds 83 000 négyzetkilométernyi, Belgiumnal és Hollandidnal nagyobb teriiletre terjedt ki. Chimbote, Car-
huaz és Recuay varoskdban az épiiletek 80-90%-a 6sszeomlott, az dldozatok szamat kortilbeliil szdzezerre becsiilték.
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Yungay, Peru, 1970

A sors kegyetlen véletlenje folytdn szerzg és csalddja azon a napon Limdban tartézkodott, ahol mésfél éves hivatalos kikiilde-
tésben az ENSZ-hez tartoz6, bécsi székhely Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (International Atomic Energy Agency, IAEA)
szakértjeként dolgozott. Feladata volt, hogy a limai Junta de Control de la Energia Atomicdban (Atomenergiai Kutatéintézetben)
bevezesse és koordindlja azokat a vizsgdlatokat, amelyek sordn a Mururoa-atollban végzett, nyilt szini kisérleti atombombarob-
bantdsokkal feltehetGen okozott radioaktiv szennyezéseket mérik a Dél-Amerika nyugati partjai mentén fekvs orszdgokban.

A foldrengés alatti érzéseir6l szerzg a rengés mdsnapjan levelet kiildott koriilbeliil nyolcvan magyarorszagi és a vildg mds té-
jain él6 rokondnak, bardtjdnak és kollégdjanak. A levelet a szerzg bardtja, sokévi munkatdrsa és tudomdnyos tarsszerzdje, Juraj
Tolgyessy professzor, a bratislavai Miszaki Egyetem radiokémiai tanszékének akkori vezet&je kozzétette a pozsonyi Tudomdny
és Tdrsadalom (TéT) cim havilapban [9].

A szerz§ meggy6z8dése, hogy a kdzelmultbeli japdn tragédia 4télsinek a nagykozonség dltali jobb vagy még jobb megérté-
sét segiti egy olyan spontdn vallomds, amit olyan valaki irt le, aki maga is 4télt, s6t ttlélt egy a szendaihoz hasonlé méretd fold-
rengést.
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Tudomdnyos kutatasi adatok
és ismeretek vizudlis megjelenitése

Rendhagy6 konyvbemutato®

El6sz6

A tovabbiak jobb 4tlatdsa érdekében etimoldgiai, illetve forditdsi magyardzattal tartozunk. Ugyanis témdnkhoz az angol nyelv-
ben hasznalt visualisation a kulcsszd. Sajnos, e szénak nincs szétdri magyar megfelelje. ElsSre vizudlis ldttatdsra gondoltunk,
de az nyilvdnvaldan pleonazmus, ezért a vizudlis megjelenitést valasztottuk annak tudatdban, hogy nehezen veheti fel a versenyt
angol nyelvii megfelel§jével. Amennyiben a vizualizdlds ad hoc magyarositdsként elfogadhaténak ttinik, igy taldn az is tekintetbe
vehetd itt. Sajnos, a témdhoz tartozé mdsik angol sz6, a mapping is nehézségeket tdmaszt, mert amennyiben a tudomadny, illetve
a tudomdnyos kutatds teriiletén haszndljuk, a szétdri forditdsa, azaz a leképzés, térképészet, térképezés nagyon elterjedt koznapi,
geogrdfiai vonatkozdsai miatt némileg hidnyosnak, félreértelmezhetének tarthato.

Bevezetés

Ma mdr kozhelynek is nevezhetd, hogy vildgunk zsuifoldsig van tudomdnnyal kapcsolatos adatokkal és ismeretekkel, s6t ezek-
bél tobb van, mint eddig valaha [1], és egyre sziikségesebbé vdlik azoknak az utaknak a keresése, amelyek hozzasegitik, illetve
hozzdsegithetik a tudomdanyos kutatékat és mdsokat, hogy dtldssdk, feldolgozhassak, megértsék ezeket az adatokat. El kell mon-
danunk, hogy az 1759-ben sziiletett mérnok, konyveld, feltaldld, politikai kdzgazddsz és még szamos mds elfoglaltsagot iz8 skot
William Playfair volt az [2], aki a szdmszer( adatsorok és tdbldzatok jobb attekintése érdekében a vizualizdlds el6futdraként
megalkotta a statisztika grafikai mddszereit.

Playfair négyféle diagramot taldlt fel: 1786-ban a vonalas grafikont és oszlopdiagramot gazdasdgi adatokhoz, majd 1801-ben a
kordiagramokat (pie chart, circle graph). Ezeket 1786-ban és 1801-ben publikalt konyveiben [3,4] sajat statisztikai adatainak gra-
fikai megjelenitéséhez, illetve értelmezéséhez alkalmazta. Diagramjai vizudlis Gjitdsokat ihlettek, és az érdekl6d6k szdmadra az
adatok olyan mintdzatait tették ldthatévd, amelyek a hosszt szdmsorokkal megtoltott oldalak szemlélésekor rejtve maradtak
volna. A kezdeti prébdlkozdsok korvonalazdsa utdn nincs szdndékunkban az adatok grafikai feldolgozdsanak teljes, kiilonben
rendkiviil érdekes torténetét ismertetni. Ezért f6 témdnkhoz, az ismeretek vizudlis megjelenitéséhez térnénk vissza, idézve a je-
len szerz¢ altal e téren legrészletesebbnek itélt, az amerikai Katy Borner dltal nemrég publikalt alapmiivet (1. 4bra). Ez a m{ be-
mutatja a tudomadny, illetve a tudds szemszogébdl nézve mindazt a fejlédést, amit a szamitdstechnikai lehetdségek el tudtak érni
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4, dbra. A Nature
folydirat idézettségi
kapcsolatrendszere [9]

5. dbra. Theodor Benfey
spirdlis periédusos
rendszere

a grafikdval. A tudds egészével foglalkozd, illetve annak csaknem minden teriiletet érint§ konyv tobbek kozott a kutatdsra is
kitér. Jelen ismertetés célja néhdny altaldnos érdekl6désre szamot tarté példa bemutatédsa és a kimondottan kémiai vonatkoza-
sok kiemelése.

Kovetkezzen egy elhatdrolddds is: jelen dolgozat és az ismertetett konyv sem érinti az atomok és szerves molekuldik szdmi-
tégépes grafikai modellezését és a képalkotdst (imaging) sem, amely néha taldn megtéveszt&en dtlapolhatja vagy félreértelmez-
heti jelen ismertetés témadjat.

A f6leg angol szakirodalom imaging-nek, leképezésnek, képalkotdsnak nevezi azt az eljdrdst, amely egy adott kémiai minta 6sz-
szetételérdl, szerkezetérdl és/vagy dinamikajdrdl nyujt vizudlis jelet. A kémiai képalkotds széles kori miiszeres technikakat al-
kalmaz; ezek mindegyike a fény vagy mds sugdrzds anyaggal val6 kolcsonhatdsdn alapul [5].

Adatvizualizélas

Az adatok és ismeretek vizualizdldsa azért hasznos és eredményes, mert az észlelés, érzékelés és megfigyelés kozotti egyensulyt
abba az irdnyba mozgatja el, amelyben az agy képességeit teljes mértékben igénybe veheti. A 14tds (azaz a vizudlis észlelés), amit
az agy hatso felében elhelyezkedd vizudlis kéreg kezel, dltaldban rendkiviil gyors és hatékony. Csekély erdfeszitéssel, rogton
(pillanatnyi id6 alatt) latunk. Az agykéreg eliils§ részéhez kot6dé gondolkodds sokkal lassabb folyamat. A hagyomdnyos adat-
értelmezés és -bemutatds dtfogé tudatos gondolkoddst igényel. Az adatok és ismeretek vizualizdldsa viszont eltolja az egyen-
sulyt a vizudlis észlelés irdnydba: amikor lehetséges, szemiink éles és érzékeny ldtdsdra épit, amint a 2. dbra jelzi.

Példak a vizualizéldsra

Miel6tt a jelzett kémiai témadra rdtérnénk, be szeretnénk mutatni részben a konyvbél, részben az tjabb szakirodalombdl vélo-
gatott néhdny meggy6z6, dltaldnos vizualizaldsi példat.

Napoéleon moszkvai hadjdrata

Charles Joseph Minard francia hadmérnok vizualizaldsat (3. dbra) sokan az ilyen dbrdzoldsok legjobbjdnak, legkifejez&bbjének
vélik, kiilonosen akkor, ha tekintetbe vessziik, hogy a szdmitdstechnika el&tti id6ben késziilt. Az 4brdzolds Napdéleon sikertelen
oroszorszdgi hadviselését, illetve hadseregének elpusztuldsat szemlélteti 1812-ben. A hadsereg induldsakor 422 000 emberébdl
100 000 érte el Moszkvét és 10 000-nél kevesebben tértek vissza. Elemzdk kiemelték, hogy Minard vizualizdldsa hat adat rogzi-
tésére volt képes egyidejtileg. A {6 vonal folyamatosan koveti a hadsereg méretét. Ugyanakkor a vonal jelzi a hadsereg mozgdsa-
nak szélességi és hosszisagi fokdt. Mutatja még a hadsereg utazdsi mozgdsdt offenzivdban és visszavonuldsban egyardnt. Jelzi
a hadsereg helyét is kiilonboz6 id6pontokban. Végiil a kiils6 hmérsékletet is bemutatja a visszavonulds sordn.

A Nature folyéirat kapcsolatrendszere
A folyéiratok kozotti kapcsolatokat mutatja be az 4. dbra, a vildg egyik legjobbjdnak tartott természettudomanyi folydirat, a Na-
ture példdjan. A kapcsolatrendszert a folydirat-folyodirat kozti idézettség alapjan szamszer(sitették.

Vélogatott példdk a kémia és a kémiai kutatds vizualizdldsdra

A peri6dusos rendszer

Nem ttlzds azt allitani, hogy a Mengyelejev nevével dsszeforrt periddusos rendszerek a kémiai vizualizalds Gstipusainak tekint-
het6k. Nincs a vildgon tankonyv, tanterem vagy laboratérium, amelyik teljesnek tekinthetné magat az elemek periédusos rend-
szere nélkiil.
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Arendszernek szdmtalan kiillonboz6 vizualizalasi fejlesztést, Gjitdst
igénybe vev{ valtozata késziilt az 1869-es Mengyelejev-féle tdbldzat 6ta
(5. dbra). Olyannyira, hogy az interneten felkereshetd, illetve megte-
kinthet6 az elemek periédusos rendszerének tobb szdz véltozatat fel-
tlintet§ adatbézis is [11].

Ezek utdn taldn nem ttnik furcsdnak, hogy a grafikai vizualizaldsok
csaknem végtelen sordnak rendezésére is megalkottak egy periédusos
rendszert. Ebben persze a kémiai periodicitdssal valé rokonitdst nem
kell annyira ortodox médon értelmezni, de a rendszerezési kivdnal-
maknak megfelel. Gutenbergi, azaz nyomtatdsi felbontdsban itt nincs
lehet&ség a vizualizdldsi elemek bemutatdsdra, de az itt feltiintetett link
alapjan bdrki betekinthet a részletekbe [14].

Maxwell termodinamikai feliilete

6. 4bra. Maxwell termodinamikai feliilete [15] Mar csak torténelmi héttere miatt is emlitésre mélt6 az a szoborszeri
gipszidom (6. dbra), amelyet 1874-ben James Clerk Maxwell készitett
Josiah Willard Gibbs termodinamikai cikkei alapjdn. A modell egy viz-

hez hasonl¢ tulajdonsdgokkal rendelkezg, fiktiv anyag kiilonbzé dllapotainak haromdimenzids dbrdzoldsa [15]. Az idom (szo-

bor) képe egy 1942-ben publikdlt konyvben jelent meg elészor [16].

A kémia helye a természettudomdanyok térképén

A természettudomdnyokban manapsdg megfigyelhetd integrdldddsi és dtlapoldsi interdiszciplindris torekvések idején hasznos-
nak tekinthetd egy olyan vizualizaldsi lehetGség, amely rdlatast ad a kiilonbozg teriiletek elhelyezkedésére, csatlakozdsi pont-
jaira, 0sszefondddsaira. A 7. dbrdn bemutatott térkép egy hatalmas folydiratcikk- és konferenciadolgozat-adatbdzis alapjdn ké-
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sziilt. A feldolgozds 2001 és 2005 kozdtt 16 000 folydiratban megjelent 7,2 millié cikket vett szdmba. El§szor haromdimenzids
dbrdzoldst alkalmaztak, amely a természettudomdny szakteriileteit, folydiratok csoportositdsa alapjdn, egy gombre helyezte el.
A tengeri térképészetben alkalmazott Mercator-vetitéssel a gombi dbrdzoldst lapositottdk kétdimenzids térképpé [17].

Egy még nagyobb adatbazis-gy(ijteményre épitve a Los Alamos-i Nemzeti Laboratérium kutatéi elkészitették egy tovabbfej-
lesztett, szerintiik viccesen Tejtithoz hasonlithaté vizualizalast [18].

Egy lépéssel kozelebb lépve a kémiai kutatdshoz, nemrégen az igynevezett kutatdsifront-(research front) adatokra tdmasz-
kodva is elkészitették a kémiai kutatds vizualizdldsi térképét a Thomson Reuters cég éltal publikdlt Essential Science Indicators
alapjan (8. dbra). A kutatdsi frontok kozotti kapcsolatokat az egyiittidézésiik alapjan szdmoltdk, azaz aszerint, hogy kurrens
cikkek milyen mértékben idéznek egyiitt két kutatdsi frontot. A kialakult csoportokat klaszterezg eljards fogja 6ssze nagyobb agg-
regdtumokkd. A térképen minden kor a kémia egy szélesebb aggregdtumdba sorolja a kutatdsi frontokat [19].

Végszo

E dolgozat célja a figyelemfelhivas volt egy, az univerzdlis tudds, de a kémia szempontjdbdl is fontos és jelen szerzg szerint mo-
numentdlisnak mondhaté m{re, ami csaknem monografikusan fogja 6ssze tudomdanyos ismereteink tdrhdzdt. A konyv eleve na-
gyon daltaldnos, ezért villantdsnyi bemutatdsa mellett az volt a f§ cél, hogy kiemeljiik a vizualizdlds lehetGségeit és hasznat a
tudomdnyos kutatdsban, kiilon hangstllyal a kémiai kutatdsra.

Végiil még érdemes megemliteni, hogy a kémiai kutatds helyzetérdl, illetve a biokémidval, a biol6gidval és a biomérnoki te-
riilettel fenndll6 kolcsonhatdsairdl szintén az itt ismertetett atlasz szerz&je és munkatdrsai végezték taldn a legrészletesebb tér-
képezési-vizualizaldsi vizsgdlatot, 7227 folydirat cikkeinek klaszterezése alapjan (9. dbra) [20].
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3D nyomtatds és nyomtatok térben és id6ben

El6sz6

Johannes Gutenberg ha élne, mosolyg6s elégedettséggel szemlélhetné és dllapithatnd meg taldlmdnya, a nyomtatas évezredes ,kar-
rierjét” és azt, hogy még mindig veliink van és egyre intenzivebben haszndljuk a 21. szdzad elején is. Pedig az elektronikus rog-
z{ités dltal nem kis veszély fenyegette az el6z6 évszdzad sordn, amikor egyre erélyesebben hiztdk meg folotte és a konyvkiadds
folott a vészharangot. Taldn leghallhatébban akkor, amikor a kanadai Marshall McLuhan 1962-ben kdzzétette The Gutenberg Ga-
laxy. The Making of the Typographic Man cimt, a nyomtatds kulttrtorténetét eredeti médon jellemzg, de a konyvnyomtatds
végét is eldre 14t6 keserédes, oridsi siker( bestsellerét. E téma részletes elemzése is biztosan megérne egy misét, de jelen mun-
kdnak nem tdrgya. Annyira azonban mégis, hogy taldn a technikafejl6dés néz&pontja mentén Gutenberg korszakalkot6 taldl-
manydt egydimenzids nyomtatdsként tarthatndnk szdmon, amit logikus értelemben kovetett a kétdimenzids, majd a 20. szdzad
végén a hdromdimenzids nyomtatds, amivel kimondottan vegyészi szemmel foglalkozunk a kovetkezdkben.

Bevezetés

A 3D (hdromdimenziés) nyomtatds rétegrél rétegre valé egymadsra épitésbdl hoz 1étre hdromdimenzids (térbeli) tdrgyakat. Ezen
rétegek mindegyike a létrehozand¢ tdrgy egy-egy vékony, vizszintes szelete. Minden 3D-ben nyomtatott targyat digitdlis CAD
(computer aided design - szamitogépes tervezd) program alkot meg (1. dbra). A 3D modellezéshez szkennert is haszndlhatunk:
a 2. dbran példdul egy franciakulcs szkennelését, illetve kinyomtatdsat 1atjuk. Ahhoz, hogy a képfdjl eljusson azokig az utasitd-
sokig, amiket a 3D nyomtaté megért, a tervezéprogram a létrehozandé targy, ez esetben a franciakulcs képét tobb szadz vagy tobb
ezer vizszintes réteggé szeleteli. A 3D nyomtato olvassa ezt a fdjlt és a specifikdci6 alapjan 1étrehozza a rétegeket, illetve megépiti
a kivant tdrgyat [1], ami kiilonleges bonyolultsdgut is lehet (3. dbra).

Az egyszer( 2D nyomtato a fuvokakbdl tinta- vagy festékvonalakbdl 4ll6 rajzot, dbrdt vagy bettiket nyomtat egy papir feliile-
tére. A 3D nyomtato tinta helyett, hasonlé fivokdbdl, példaul tetszéleges vastagsagt miianyag csikokat nyomtat. Ezek megfeleld,

1. dbra. 3D nyomtaté és szamitégép 2. dbra. Olvasztott miianyag szdllal m{ikodé 3D nyomtat6

Nyomtaté-
flivoka

S
O
O A0
Si“qa% @
ol

1. A targy (franciakulcs)
szkennelése

2. A program létrehozza
a 2D metszetek sorat

3. A nyomtaté
a metszetekbdl létrehozza
a nyomtatott targyat
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REMENYEK

A felduzzasztott remények csticsa

3D
nyomtatds

A termelékenység fennsikja

Megvildgosoddasi emelkedd

A kidbrandultsdgon tdli minimum

A technolégia inditdsa IDO

>

3. dbra. 3D nyomtatéval készitett, 4. dbra. A Gartner-ciklus [11]
bonyolult geometriaju targy

egyidej(i kezeléssel (példdul melegités, 1ézer- vagy UV-sugdrzds) megkeményednek, és tigy rétegez6dnek, hogy a nyomtatandé
hdromdimenziés targy sima feliiletét hozzdk létre. A rétegek (csikok) dllhatnak tehat valamilyen extrudélhaté vagy olvadé m-
anyagbdl, de szoéréfejbdl vagy fivokdbol szort fémporbdl is, ami szinterezhetd, vagy kerdmiaporbdl, amit szintén kiilon széro-
fejbdl adagolt kdtdanyag fog dssze. Mivel a 3D nyomtatds anyagok, rétegek egymdsra épitésével hoz létre targyakat, additiv
(hozzdaddsos) épitésnek, elgallitdsnak, gydrtadsnak is nevezik. Ezt felfoghatjuk a szubsztraktiv eléallitds ellentéteként, ahol pél-
ddul egy tombszer( targybodl kifaragdssal (esztergdldssal) alakitjdk ki a kivdnt 3D tdrgyat. Hasonlatként megemlithetd Henry
Moore neves angol szobrdsz monddsa: minden kében benne van a szobor, csak le kell réla fejteni a felesleget.

El6zmények, fejl6dés, remények

A 3D nyomtatds feltaldldsat az amerikai Charles Hullnak tulajdonitjdk. Hull szabadalma 1986. mdrcius 11-én jelent meg. Ezutdn
3D nyomtatdk gyartdsdra Hull megalapitotta 3D Systems nev( vallalkozdsét, és 1988-ban SLA-250 néven piacra dobta a vildg elsé
3D nyomtatdjat.

A Hull-féle berendezést kovetSen a szintén amerikai Scott Crump 1988-ban feltaldlta a 3D nyomtatdshoz a Fused Deposition
Modelling (FDM) és a Selective Laser Sintering (SLS) technoldgidkat és azok forgalmazdsdra 1étrehozta a Stratasyst nev vallala-
tot. Nem soroljuk tovdbb azokat a 3D nyomtatékat létrehozé cégeket, amelyek 1986 és 2013 kozott az Egyesiilt Allamokban és
mds orszdgokban létrejottek [2]. Ezek utdn a 3D nyomtatok gydrtdsa és haszndlata vildgszerte jelentds fejlédésnek indult. 2008
és 2012 kozott az eladott nyomtatdk szdma exponencidlisan novekedett, mikdzben az asztali méret(i egyszertibb tipusok dra
ugyancsak exponencidlisan csokkent, illetve felez6dott, és piacfelmérések szerint 2018-ban a 3D nyomtatdk kortilbeliil egy PC-
nél vagy laptopnadl is olcsdbbak lehetnek [4,5]. Az asztali 3D nyomtatdék gydrtdsa és forgalmazdsa emlékeztet a személyi szadmi-
tégépek 1970-es évekbeli elterjedésére [3].

Ertékelés és jovokép

pette. A visszafogottsdgat gyakran bizonyité New Scientist szerint: ,,This will change everything. 3D printing technology will re-
volutionise the way we live our lives.” (Ez mindent megvaltoztat. A 3D nyomtatdsi technolégia forradalmasitja életiinket.) A
vildgszerte megsziiletd technolégidkat értékeld és elemzd amerikai Gartner cég (7, 11, 12] ,ttlzas és remény ciklus”-nak (Gart-
ner Hype Cycle) nevezett metodoldgidt és grafikont javasolt az 4j technolégidkat és djitadsokat kisérd, gyakran eléfordul tullel-
kesedés, kidbrandulds és esetleges siker értékelésére (4. dbra). A Gartner-ciklus a vizsgdlt 4j technolégidknak a médidban val6
felttinését és el6forduldsat haszndlja indikdtorként. A ciklus ,,a technoldgia inditdsaként” a sajtéban val6 gyakori megjelenést és
az azt kisérd érdeklddést tekinti. ,,A felduzzasztott remények csticsa” jelzi, hogy a publicitas tullelkesedést és nem realisztikus
reményeket hoz létre. Ezen a szakaszon fordul el6 a legtobb kudarc és csalédés. ,,A kidbrandultsdgon tali minimumhoz” azok a
fejlesztések keriilnek, amelyek nem tudnak megfelelni a vdrakozdsoknak, és a média nem foglakozik veliik tobbet. A média-
hallgatds ellenére egyes technoldgidk tovdbbfejlddnek és hiriik emelkedni kezd. Egy technolégia akkor jut el ,,a termelékenység
fennsikjdra”, amikor haszna végleg bebizonyosodik, és gazdasagilag, illetve {izletileg is megbizhatd stabilitdst mutat.

Ugy ttinik, hogy a Gartner-féle vizsgélat valamelyest alabecsiilte a 3D nyomtatas fejl6dését, sebességét és jelentGségét. Ezt
nemcsak az mutatja, hogy amikor jelen dolgozat szerzdje az Interneten rdkeresett a ,,3D printing” szépdrra, 220 milli6 taldlatot
kapott, hanem az is, hogy a ,, megvildgosoddsi emelkedés” a vartndl meredekebbnek bizonyult 2012 utén.

Az amerikai Phoenixben rendezett Siemens Global Innovation Summit konferencidn (2013) Paul Brody [8], az IBM egyik igaz-
gatdja szerint a 3D nyomtatds nemcsak eszkoz, hanem feltorekvd 6korendszer. A 3D nyomtatdsrél Brody kiilon kiemelte, hogy
gyorsan eléri azt a teljesitmény-szinvonalat, ami ahhoz sziikséges, hogy készen dlljon a termelésre; mdr most haszndljdk a gyar-
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tdsban (az orvosi miiszerek és a 1égikozlekedés esetében); a teljesitménye évrdl évre javul; kisebb térfogatu targyakndl az egy-
ségnyi drak versenyképesek a szubsztraktiv megmunkaldssal és a froccsontéses miianyaggydrtdssal.

Mindezeket megerdsiti az a hir is, hogy 2012 augusztusdban Obama elnok személyesen jelentett be egy 30 millié dolldros be-
fektetési projektet a youngstowni (Ohio) Nemzeti Additiv Gydrtdsi Innovdcids Intézet 1étrehozdsdra [9]. A Gardner-ciklushoz visz-
szatérve megemlitendd, hogy a , Manufacturing the future. 10 trends to come in 3D printing” (A jové gydrtdsa. A 3D nyomtatdsban
megvalésulé 10 trend) ausztrdl prognosztika [10] kiemelt fontossdgtnak itélte a 3D nyomtatdst és nyomtatékat.

3D nyomtatok

Az el6bbiekben emlitettiik, hogy ennek a dolgozatnak sem célja, sem tdrgya a 3D nyomtatok [13-18] részletes miiszaki leirdsa,
illetve bemutatdsa. Néhany fot6ja azért ldthato a cikk végén, és megemlitjiik, hogy jelen pillanatban a vildg szdmos orszdgdban
nagyszamu cég gydrt és forgalmaz ilyen berendezéseket. Ezek dra gydrtotdl, tipustdl, felhasznalt anyagtol fiiggéen jelenleg ko-
riilbeliil 800 és 20 000 USD kozott véltakozik. Nemrégen szdzndl tobb 3D nyomtatdt; tipusokat, gydrtokat és drakat is tartalmazé
nagyon hasznos 0sszedllitast is kozzétettek [18].

Amint emlitettiik, a 3D nyomtatékat szamitogép, illetve a megoldandé feladathoz sziikséges CAD szoftver vezérli. Ez ut6bbi
egyrészt a kereskedelemben megvasarolhatd, masrészt ,,free open source software (FOSS)” termékként dijmentesen hozzaférhetd.
A FOSS-szal egyiittm(ikodd hardver, példdul az Arduino [20] is figyelmet érdemel. Amennyiben a kivdnsag, vagy feladat egy meg-
1év6 targy, alkatrész, idom 3D nyomtatdsban valé mdsoldsa, Gigy ezt, mint mdr emlitettiik, szkennerrel kell letapogatni.

Kémia és 3D nyomtatds

Jelenleg a 3D nyomtatds harom kémiai alkalmazdsdrél tudunk. Az els6ben megfelel§ mtianyagbdl (példdul akrilnitrilbél, bu-
tilsztirolbdl, politejsavbdl, polisztirolbdl, teflonbdl stb.) kémiai laboratériumi edényeket és mds eszkdzoket nyomtatnak, illetve
épitenek. A mdsodikban, ami a szerz§ szerint a kémia szemsz0gébdl valdszintileg a legforradalmibb alkalmazds, nem valamilyen
szildrd targy, anyag létrehozdsdra, hanem szamitdgéppel programozott pipettaként (fecskendéként) tobb folyadék (,nyomtatdsi
tinta”) reakcidedénybe valé adagoldsdra, elegyitésére haszndljdk a 3D nyomtatdkat, kémiai szintézisek érdekében. A harmadik-
ban a 3D nyomtat6 ehet6 (élelmiszer-kémiai) termékeket (élelmiszereket) nyomtat. S6t, van olyan alkalmazds is, amely sejteket,
illetve sejtkomponenseket, biol6giai adalékokat nyomtat (bioprinting), bizonyos élelmezési reményekkel, példdul hus eldallitd-
sdra. Ezekkel a tovdbbiakban kiilon-kiilon foglalkozunk.

Laboreszkozok 3D nyomtatdsa

A kémiai, biokémiai, biolégiai, klinikai laboratériumokban tizezer szdmra haszndlnak kiilonb6z6 formdja, méretti edényeket és
ezekbdl épitett berendezéseket. Ezek az edények 3D nyomtatdval, FOSS segitségével barmilyen méretben, formdban, falvastag-
sdgban elkészithetSk. Bizonyitottdk, hogy célszertien beszerzett 3D nyomtatdval vagy nyomtatékkal teljes laboratériumok sze-
relhetdk fel a sziikséges labordrukbdl. Sét, olyan edények, eszkozok nyomtathaték, amelyekbe {ivegbdl vagy mds anyagokbdl
példdul ablakok, szelepek, elektrédok is beépithet6k. Az 5. dbra egyszer(i, nyomtatott laboratériumi eszkozoket mutat be [21-
25]. De bonyolultabbak is nyomtathaték. A 6. dbrdan bemutatott, mianyagb6l kinyomtatott mikrofluidikai elemek felhaszndld-

6. dbra. 3D nyomtatott mikrofluidikai
44?‘ elektroforézishez haszndlt miianyag reakciéedények [28]

g,fﬁg fésti [21], Biichner-tolcsér [23],
L Kiivettatarto allvany [22]
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7. dbra. Laboratériumi edényt
nyomtaté berendezés (a).

Loctite 5366 polimerbdl készitett
reakciéedény (b) [30]

sdval, pumpdakkal miikodtetett dramldsos rendszerben megvalésitottadk imin, szekunder és ter-
cier amin, s6t, a {Mo;,}, {Mo0,5,} és aranynanorészecskék szintézisét is [28].

3D nyomtatdsok, kémiai szintézis

Megfelel§ 3D nyomtatdval, gyorsan keményed§ mtianyagbdl (acetilszilikon polimer, Loctite
5300 fiird§szobai ragasztd) és ardnylag konnyen hozzdférhet6 FOSS szoftverrel tehdt barmi-
lyen formdjd, idomu, méret( laborberendezés nyomtathat6, elgéllithaté. De ha méar kinyom-
tattuk a berendezést, miért ne nyomtassuk (fecskendezziik) bele a megfelel6 reagenseket, ve-
gylileteket [29]? Ehhez a nyomtaté fivokadit pipettaként, fecskend6ként hasznélhatjuk, a szoft-
verrel vezérelve. A programozds a folyadékok (tintdk) térfogatdnak, a befecskendezés sebes-
ségének, a hdmérséklet valtoztatdsdval szdmtalan lehet§séget biztosit a kémiai szintézis
legjobb koriilményeinek kialakitdsdra. Szinte mdr semmiségnek tinik az a lehet&ség, hogy az
edények faldba, nyomtatdsuk kozben, katalizdtorok is bevihetSk. Ezzel, nyugodtan allithatjuk,
teljesen 4j kémidhoz jutottunk, ami szdmtalan lehet&séget kindl.

A most vazolt berendezést szervetlen és szerves kémiai szintézisek esetében is alkalmaz-
tdk. A szervetlennél egy nanoklasztert szintetizdltak agy, hogy mtianyagbdl pétlélag ki-
nyomtattak egy sz{ir6lapot és iiveglapot is magdba foglalé reakciéedényt (7. dbra). A nyomtatd
egyik fecskenddjébdl CoCl,-oldatot fecskendeztek a reakci6edényben el6zéleg elkészitett
[Se,W 404, (H,0)]**-oldathoz. A két oldatot a reakcidedénybdl vakuumszivattytihoz csatolt és
a reakci6edény faldn atszurt injekcids tiivel a programvezérlés atszivta a reakcidedényébe.
A td eltdvolitdsa utdn a miianyag fal tjra bezarult. A bekdvetkezd kristdlyosoddst az tiveglap
mogott elhelyezett, kiilonbozd id6pontokra programozott videokamera felvette. 60 perc utdn
a mianyag reakcidedényt sebészi szikével kettévagtdk, és a kialakult kristdlyokat rontgen-
krisztallografidsan, FTIR-rel, termogravimetridsan és elemanalizissel vizsgdltdk. Az el§allitott
vegyiilet klasszikus, szendvics tipusd anionos klasztert - [W,,C0,0,,Cl(Se0;),(H,0),]° - tar-
talmazott [30, 31].

Nem d4rt még egyszer hangsulyozni, illetve kiemelni azokat a lehet&ségeket [30], amelyeket
a kémiai 3D nyomtatds - 1ényegében szdmit6gép dltal programozott reagensadagolds (pipet-
tdzds) és 3D nyomtatdssal késziilt reaktorok, reakci6edények, formdk, méretek szinergetikus
szinkronba helyezése - nyit meg a kémia el6tt. A reaktorok, edények geometriai kialakitdsi le-
het&sége és a reaktdnsok programozott taldlkozdsa még innovativabb utakat kinal.

Az elmondottak illusztrdldsara szolgdl a kovetkezd szerves kémiai szintézis (8. dbra). Az
itt nyomtatott miianyag edény [30] lényegében ugyanaz, mint a 7.b dbrdn bemutatott azzal a
kiilonbséggel, hogy nem épitettek bele sziir6lapot. A reakciéban egy ekvivalens 4-metoxiani-

8. dbra. C22H200(4) és C22H19BrN20 szelektiv szintézise 3D nyomtatott reakciéedényekben [30]. Az A reaktor esetében mindkét
reagens teljes mennyisége belefolyik az als6 kamrdba. A B reaktorban bizonyos mennyiségii 5-(2-brémetil)-fenantridin-bromid-oldat
reagdlatlan marad a keveredés utdn a reakci6edény kisebb mérete kovetkeztében
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9.5 ml
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9. dbra. Rugalmas poliakrilsav-eziist
nanorészecske-kompozitbdl
3D nyomtatott elektromos huzalok [32]

Athidalo, fesziils Tinta
vezetékek /

e

Favoka

Favoka

Vezeték

Biotinta sejtekkel

3D nyomtat6
fuvoka

10. 4bra. Mesterséges izomszovet
3D nyomtatasa

Agar6zgél rad

lint reagdltattak DMSO-ban oldott hdrom ekvivalens 5-(2-brémetil)-fenantridinium-bromid-dal Et;N-feleslegében [31]. Az A re-
aktor két fecskenddjében az oldatok térfogata 4,7 ml, az alsé edényrész 9,5 ml térfogatt volt. A szoftverrel tervezett edénytérfo-
gatok (irtartalma és a nyomtatott edények végleges tirtartalma kozott 5%-on beliil volt a kiilénbség. A B reaktorban az oldattérfogat
mindkét esetben 2,0 ml volt. A reakcié kimenetelét jelentsen meghatarozta a két reaktor térfogatkiilonbsége. Az A reaktor ese-
tében mindkét reagenst teljes egészében belefecskendezték az alsé kamrdba. A B reaktorban bizonyos mennyiség( 5-(2-brém-
etil) fenantridium-bromid-oldat keverés utdn reagdlatlan maradt a reakciékamra kisebb térfogatdnak kovetkezményeként.

3D nyomtatott huzalok

Elektronikus, optoelektronikus és orvosi berendezésekben a vezetékek, huzalok stird erdejével taldlkozunk. Ezek elhelyezése,
vezetése szdmos nehézséget von maga utdn. Az ilyen huzalozdsok gyors, egyszert és olcsé megolddsara érdekes megoldast ja-
vasoltak [32]. A huzalokat 5000 és 50 000 relativ molekulatomegt(i poliakrilsav, dietanolamid és eziist-nanorészecskékbdl 6sz-
szedllitott keverék tintdbdl (pasztdbdl) nyomtattdk 3D nyomtatdval a kivant feliiletekre (9. dbra). A huzalok vastagsdgédt a 3D
favékak nyilasdnak méretével tudtdk szabdlyozni.

Hasonl6 gondolatmenetbe illik egy 3D nyomtatdssal megvaldsitott elektrokémiai fejlesztés is: olyan akkumuldtorokat kivdn-
nak el@dllitani, amelyek 20%-kal tobb energidt képesek tdrolni, mint a jelenleg hasznalt tipusok. Tébb energidt tarolé akkumu-
lator tobb litiumiont tartalmazo, nagyobb katédot igényel. Azonban a vastagabb katédba nem tudnak elég mélyen behatolni a
litiumionok. Ez csokkenti az akkumuldtor energiastirtiségét, ,erejét” és lomha gyorsuldshoz vezet. A PARC laboratérium [33]
gy szeretne ezen javitani, hogy két anyagbdl késziti a katédot. Az egyik stir( és tdroldsra van optimalizdlva, a mdsik pérusos,
hogy gyorsitsa a toltés atvitelét. Ezdltal széles tdrolorégiok valtakoznak keskeny vezetérégiokkal. Ez lehet6vé teszi a nagyobb, ener-
giadisabb akkumuldtorok épitését. A kutatdk a két anyagot szerves anyagba keverik és egy 3D nyomtaté flivokds fecskenddjébe
toltik agy, hogy parhuzamos, vékony csikokat nyomtassanak egy fémlapra - mintha fogpasztat nyomndnak ki. Szdradds kozben
a csikokbdl elpdrolog a szerves anyag, maga utdn hagyva a szildrd katédot. Tovdbbi fejlesztésként teljes nyomtatott akkumuld-
torok épitését is tervezik. Ez 6t tinta (paszta) nyomtatdsat igényli, kett6-kett6 an6dként és katédként, és egy elvdlasztéként md-
kodik. Az egyiitt nyomtatds igéretesnek tlinik napelemek teljesitményének a ndvelésére is - ilyenkor eziistpasztabdl nyomtatnak
vékony eziistvezetékeket. A pasztésitdshoz olyan szerves anyagot haszndlnak, amely a melegitéskor elég. Igy 50 um-es huzalok
helyett 20 pm dtmérdéjtiek hozhaték létre; ezek kisebb drnyékot vetnek, ezéltal tobb napfény érheti a cellat [33].

3D nyomtatds - élelmiszer-kémia

Két irdnyban is folynak 3D nyomtatdsos kutatdsok az élelmiszerek terén. Az els6ben piirésitett htisokbdl, halakbél, zoldségek-
bél, valamint gyiimolcsokbdl hoznak létre olyan nyomtatott egyedi vagy keverék idomokat, amelyeket masképpen nem lehetsé-
ges megvaldsitani, és amelyek a nyomtatdsos formdzds utdn sdrithetdk, grillezhet6k vagy f6zhetdk formdjuk megtartdsdval.
E célra altaldban transzamindzt kevernek a nyomtatott piiréhez.

A madsik irdny a fentinél taldn még érdekesebb: mesterséges htiskészitmények elddllitdsdt célozza 3D nyomtatdssal. Az 4llat-
vildg kimélése érdekében az emberiség fejlédése sordn ardnylag régen felmeriilt az dllati hishoz hasonlé étkezési igényeket ki-
elégit6 mesterséges hus eldallitdsdnak a gondolata. Ez annyiban is bonyolult feladat, amennyiben a his nem teljes egészében
tekinthetd izomsejtek egytittesének, hanem tartalmaz zsirt, kotgszovetet és mds sejtszerti komponenseket, amelyek jelent§sen
hozzdjarulnak izéhez és texturajahoz.
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11. 4bra. 3D nyomtatott, ssejtbél elGallitott ér, petricsészébe helyezett hidrogélen

A 2011 oktdéberében San Diegéban megrendezett TEDMED konferencidn bemutattdk azt a készitményt, amely a mesterséges
his el6futdrdnak is tekinthetd [35, 36]. A kérdéssel komoly réforditdsok drdn is foglalkoznak [37]. A 3D nyomtatdssal eldallitott
huskészitmények témdja dtvezet egy olyan teriiletre, nevezetesen a 3D bionyomtatdséra (bioprinting), amellyel ez a dolgozat
nem kivan foglalkozni - csak annyiban, amennyiben a 3D nyomtatott his kérdését illeti. Példaként megemlithetd a 10. dbrdn be-
mutatott izomszovet 3D bioprintelése agardz és Gssejtekbdl 4116 biotinta felhaszndldsdval [38].

Az Egyesiilt Allamokban magyar szdrmazést apa-fit kutatépar 4ltal létesitett Modern Meadow véllalkozésrol [39] a kozel-
multbeli a Google Solve for X konferencidn szdmoltak be, ahol sertésbdl vett biopszidbél kiindulva képzelik el a 3D printeléssel
eldallitott hus utjat. Ugyandk egy mdsik, Organovo nevii védllalkozdsukban mesterséges szervek, példdul erek épitéséhez hidro-
gélekre nyomtatnak Gssejteket (11. dbra).

7arszo

Amennyiben a 3D nyomtatds és nyomtatdk, valamint a vezérld szoftverek fejlédése abban a ritmusban és azzal a sebességgel fej-
16dik és folytatédik, mint az utébbi koriilbeliil 2 évben, akkor valéban kozel van az az id§, amikor minden hdaztartds, laboraté-
rium, iroda asztaldn a szdmitégép és 2D nyomtatd mellett megjelenik a 3D nyomtatd valamelyik véltozata, ami mianyag targyak,
de a tovabbi fejlédés sordn élelmiszerek, s6t kerdmia-, illetve fémtargyak sajat kez( eldallitdsat szolgdlhatja.

Ez vonatkozik persze a kdzépiskolai oktatdsra is, ahol a gyerekek kivancsisagat, alkoté érdeklddését jelentésen stimuldlhatja
egy Ondlléan miikodtethet 3D nyomtatd. A kiemelkedGen innovativ ,,3D nyomtatdsos kémia” csak az ardnylag kozeljovében, jelen
szerzd szerint az elkovetkezd kortilbeliil egy évtized sordn igazolhatja 1étjogosultsagat és kibontakozdsban 1év§ dtfogéan széles
kord potencidljat.

Az IBM-et képvisel§ Paul Brody [8] és Obama elnok [9] hangstlyos megnyilvdnuldsa a 3D nyomtatds jovdjét illetGen nemcsak
figyelemre méltd, hanem dontSen meggy6z4d és irdnymutatd lehet az emberi fejlédés miiszaki jovGje szempontjabdl. Ezek mel-
lett, s6t ezeken feliilemelkedve nyomos érv lehet a fentiek aldtdmasztdsdra az a mondat, amit taldn nem lehet tomorebben meg-
fogalmazni, mint hogy ,a kinaiak mdr a spdjzban vannak”. Ezt nem lehet jobban bizonyitani, illetve illusztrdlni, mint ahogy a
12. dbran szerepel. [41]
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12. abra. A kinaiak mdr
a spdjzban vannak
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Kissé vissza- vagy hdtralépve valdszintileg hasznos, ha a 3D nyomtatdsra emlékeziink. A hdromdimenziés (3D) nyomtatds rétegrol
rétegre val6 egymadsra épitésbdl hoz létre hdromdimenziés (térbeli) targyakat. A rétegek mindegyike a létrehozandé targy (idom)
egy-egy vékony szelete (csikja). Minden 3D-ben nyomtatott trgyat digitdlis CAD (Computer Aided Design - szdmitégépes ter-
vezd) program alkot meg. Ahhoz, hogy a CAD-f4jl eljusson az utasitdsokig, amiket a 3D-nyomtaté megért, a tervezdprogram a
létrehozand¢ targy képét tobb szdz, vagy tobb ezer vizszintes réteggé szeleteli. A 3D nyomtatd olvassa a féjlt és a specifikdci6 alap-
jan létrehozza, illetve megépiti a kivant tdrgyat. Mivel a 3D nyomtatds anyagok, rétegek egymdsra épitésével hoz létre tdrgyakat,
additiv (hozzdadasos) épitésnek, elddllitdsnak, gydrtdsnak is nevezik. Ezt felfoghatjuk a szubsztraktiv eldallitds ellentételeként,
ahol példdul egy tombszer( anyagbdl kifaragdssal, lehdntoldssal (példdul esztergdldssal) alakitjak ki a kivdnt targyat.

Az el6z8ekben a 3D nyomtatds és nyomtaték hdrom alkalmazdsdrél szdmoltunk be [1]. Az els6ben megfeleld, hére lagyuld
polimerekbdl (példdul akrilnitritbél, butilsztirolbél, politejsavbél, polisztirolbdl, teflonbdl stb.) tdrgyakat, laboratériumi és mds
eszkozoket nyomtatnak, illetve épitenek, de lehetséges fém- és/vagy kerdmiaporokbdl olvasztassal is rétegeket, illetve targyakat
nyomtatni. A mdsodikban nem valamilyen szildrd tdrgy, anyag létrehozdsdra, hanem szdmitégéppel programozott pipettaként
(fecskenddként) tobb folyadék (,,nyomtatdsi tinta”) reakcidedénybe, vagy edényekbe valé adagoldsdra, elegyitésére haszndljdk
a 3D nyomtatdkat, kémiai szintézisek érdekében. A harmadikban a 3D nyomtaté étkezési alapanyagokbdl ehetd (élelmiszer-ké-
miai) termékeket (élelmiszereket) nyomtat. S6t, van olyan alkalmazds is, amely sejteket, sejtkomponenseket, biol6giai adaléko-
kat nyomtat (bioprinting), bizonyos biolégiai, illetve élelmezési reményekkel kecsegtets anyagok (példdul mesterséges izom),
mesterséges hus elddllitdsdra.

Itt kell most hangsilyoznunk, hogy jelen dolgozatban a fent emlitett alkalmazdsok koziil csak az elsével foglalkozunk egy,
a kovetkez&kben ismertetett, tovdbbfejlesztett véltozatban.

Bevezetés

Az angol nyelvben self-assemblynek nevezett fogalom definiciészertien olyan folyamatot takar, amiben meglévé komponensek-
bél all6 rendezetlen rendszerbdl rendezett all el a komponensek kozotti specifikus, lokélis kolcsonhatdsok kovetkeztében [2].
Sajnos, jelen szerz nem taldlta a self-assembly magyar nyelvi megfelel§jét, de amennyiben azt dnépitésnek forditjuk, akkor a
4D nyomtatdst tekinthetjiik annak kezdeti el6futdrjdnak.

A 3D nyomtatds negyedik dimenzi6ja (4D) az anyagok azon képességére vonatkozik, ami szerint nyomtatdsuk utdn progra-
mozottan alakot és funkcioét tudnak véltoztatni, ezdltal a terméket jarulékos, teljesitményvezérelt, példdul 6népits képességek-
kel 14atjak el. Képzeljiink el egy olyan eljardst, amiben szildrd anyagok, példdul mtianyagok 3D-s egymadsra rétegeltsége alapjdn
targyak morfologizdlédhatnak, s a valtoz6 kiilsé koriilményekre adott vdlaszul (ilyen kortilmény lehet a h6mérséklet, a nyomds,
az elektromos fesziiltség, a mdgnesesség, a nedvesség, a fény), elére programozott egyéni vezérlettel 1j alakot és tulajdonsago-
kat vehetnek fel.

A fentiek szerint programozhat6 anyagnak (Programmable Matter, PM) [3] nevezik a tudomdnyban azt a mérnoki és tervezési
teriiletet, ami a (kémiai) anyag azon programozhaté képességével foglalkozik, ami, mint emlitettiik, megvéltoztathatja az anyag
formdjat és/vagy funkcidjdt (tehdt formadjat, stirtiségét, moduluszait, vezetSképességét, szinét stb.). Ezen beliil ki kell emelniink
az ,alakemlékezd polimerek”-et (Shape-memory polymers) [4] (1. tdbldzat). Ezuttal olyan értelmes (smart) polimerekrél van
sz6, amik képesek kiils§ stimulus (példdul hémérséklet) hatdsara alakot védltoztatni, majd kiils6 vezérlésre dlland6 alakjukhoz
visszatérni. A tovdbbiakban a koznapi és ezen polimerek 3D-s egymdsra nyomtatdsdval, illetve természetével és tipoldgidjdval és
a fent emlitett kiils6 hatdsok (stimulusok) valfajaival (2. tdbldzat) és hatdsaival foglalkozunk. A téma szakirodalma jelent&s mé-
ret(, igy helyhidny miatt dltaldban egyedi példdkat emlitiink a polimerek és a stimulusok vonatkozdsdban. Azonban feltétlentil
meg kell emliteniink egy kit(ing hazai dsszefoglalét az alakemlékezd polimerekr6l [5].

Taldn az érdekesség és bizonyosfajta rokonitds kedvéért érdemes emlitést tenni, mdr csak azért is, mert a 4D nyomtatds a 3D
nyomtatdsi hagyomdnyos polimerek és alakemlékezd polimerek egymdsra nyomtatott lapjainak vagy szdlainak programozott haj-
togatdsa, illetve alakvdltozdsa ttjdn jon létre, a vildgszerte ismert japdn hagyomdnyos origami papirhajtogatasi technikdrdl, amit
4ltaldban miivészetként is emlitenek [6].
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Szegmentdlt poliuretdnok

Blokk kopolimerek Polietilén tereftaldt és polietilén-oxid kopolimerek
Polisztirén és polibutadién kopolimerek
. . Nagy molekulasulyta Polibutadién/PS kopolimerek
Linedris ; . . . A\ /2
¢ Al polimerek Trll?lokk ko.pohmerek. (tetrahidrofurdn) és
B poli (2-metil-2-oxazolin)
térhaldsitott . . . . .
A3 Polinorborén Polikaprolakton-poliamid kopolimerek
alakemlékezd
(termoplasztikus)
polimerek Eldgaz6 (példdul nylon)
kopolimer
Termomechanikusan
stimuldlt (aktivalt) <
alakemlékez6
polimerek ( Térhélositott polietilén
Részben térhdlésitott hére keményedd poliuretdn
Kémiailag Térhdl6sitott epoxigyantdk
térhdldsitott Alakemlékez§ folyadékkristdly elasztomerek
hoére keményed6 < Alakemlékezd poliolefinek
alakemlékezd Hére keményedd polisztirol
\ polimerek Alakemlékez§ polisziloxdnok

Polietilén-polivinil acetdt kopolimerek
\ Alakemlékez§ polisziloxdnok

1. tablazat. Alakemlékezd polimerek osztdlyozasa [11]

Termomechanikai Az origami (#rW#K) japan eredetd sz6, egy japdn papirhajtogatds,
o amiben nem polimereket, hanem papirlapokat hajtogatnak néha meg-
Alakemlékez6 Fotomechanikai lehetGsen bonyolult, hdromdimenziés (3D) alakra (1. dbra, a 40. olda-
igi?f:g;r;}}(‘am e achamila lon). Ez a tevékenység az 1600-as, vagy még kordbbi években sziiletett,
(stimulusok) o f6leg Japanban, de Kindban, Olaszorszagban és Németorszdgban is m-
Elektromechanikal velték és jelentds érdeklédést véltott ki miivészeti és matematikai ko-

Magnetomechanikai rokben az 1940-es és 50-es években.

2. tdbldzat. Stimulusok fajtai

Nyomtatott alakemlékezd polimer komponensek alakvaltozésa kiilsé stimulusok hatdsara

A nyomtatott alakemlékez§ aktiv polimer komponensek alakvaltozdsi sémadjat, példdul h6mérséklet hatdséra, a 2. és 3. dbra
szemlélteti. A 3. dbrdn az alakemlékez§ ciklus 3D dbrdzoldsa lathat6: a) alakemlékezd polimer, b) természetes gumi. A csillag a
kisérlet startjdt jelzi (eredeti mintaméret, h6mérséklet és teher). Mindkét mintdt (alakemlékezd polimer és gumi) dllando teher-
rel és h6mérsékletnél deformaltdk. A deformadldsi 1épést allando teher melletti htitési 1épés kovette. Alacsony h6mérsékletnél a
terhelés eltdvolitdsdndl az alakrogzités megmaradt a polimernél, de rogton helyredllt a gumindl. Alakhelyredllds a polimernél
csak melegitésre kovetkezett be.

3. bra. Az alakemlékezé ciklus 3D dbrazoldsa [8]

T<T,

T>T,
Allandé alak

T<T, T>T,
Deformadlas

Ideiglenes alak  Alakregeneracio
2. dbra. Nyomtatott alakemlékezé aktiv polimerkomponensek

alakvéltozdsanak sémadja [4]
Tg: livegesedési dtmeneti hGmérséklet

Teher (feszités) (%)
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Tal- / Bergfalten
Valley / Mountain Fold

Origami Grundfaltungen
Essential Origami Folds

1 2
Zickzackfaltung Hasenohrfaltung
Pleat Fold Rabbit Ear / Swivel-Fold
1 2 1 2 g : 3 l:

Gegenbruchfaltung (auBen)
Outside Reverse Fold

Knickfaltung
Crimp Fold

Senkfaltung
Sink Fold

v

Gegenbruchfaltung (innen)
Inside Reverse Fold

Quetschfaltung
Squash Fold

v

L4 4

Blitenfaltung
Petal Fold

1. dbra. Origami
papir-

(vagy mds anyag-)
hajtogatasok [6]

A 4. dbra az alakemlékez§ aktiv polimer komponensek szerkezeti vélfajait mutatja be [7]. Mint lathat6, ezek kémiai szerke-

zetek, dltaldban fizikai térhdldsitott kristdlyos/amorf kemény fézisok (5. dbra), de lehetnek kémiailag térhéldsitottak és folya-
dékkristdly fdzisdak is. Valamelyik kiils§ stimulus (példdul h6mérséklet, termomechanika) hatdsdra véltoztatjdk alakjukat.
Altaldban az eredeti alakban a belsd fesziiltség nulla, vagy nagyon alacsony. Amikor az alakemlékezd polimer deformaldsnak, vagy
torzitasnak lesz kitéve, nagy bels§ fesziiltség tarolodik a térhaldsitott szerkezetben. Atmeneti hémérsékletre valé melegitésre
vagy mds stimulus hatdsdra az alakemlékezg polimerek visszatérnek dllandé alakjukhoz a térhaldsitott szerkezetben tarolt belsd
fesziiltség felszabaduldséval [8-10].

4. dbra. A termikusan befolydsolhatd, nyomtatott
alakemlékez6 aktiv polimer komponensek vélfajai és szerkezete [7]

Kristalyos szerkezet . EriSl,élYDfS, vagy amorf
Kapcsolds ANV < Amorf szerkezet Térhélo emeny 1azis
Folyadékkristal kezet
oyacdeiisidly szerken Fizikai térhalésitds
Kémiai térhalésitds
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Deformdlds —;
(Torzitas)
- -

5. dbra. Félkristdlyos alakemlékezé polimerek alakrogzitési

: és alak-visszanyerési mechanizmusa:

{ Hiites a) térhdlds alak félkristdlyos dllapotban (alacsony h6mérséklet),

i (Kristdlyosodas) ~b) olvadt minta fesziiltségmentes dllapotban (magas hdmérséklet),
H c) deformalt dllapot olvadt dllapotban (magas h6mérséklet),

d) kristdly-fagyott deformdlt dllapot (alacsony hémérséklet) [8]

Melegités

(Olvasztds)

............ Melegités
(Alak

visszanyerése)

(a) (b)
Szildrd panelek £
\_/A,i)/ Eredeti alak Ty-ndl W& Deformalt alak Ty-ndl
—d l < \ ~
N

—

y

6. dbra. 3D nyomtatéval

Tiszta mdtrix anyag Z Nyitds — & nyomtatott merev
L. - 2 o 4 . P .
Laminalt nyomtatott = & e -~ és alakeyllekez'o pollm)er
aktiv komponens ga 5 ‘Eo & 2 kompozit zsanér (forgépant)
>

miikodése siklapon [9]:

9 a) a nyomtatott polimer panelek,
b) a panel melegitése,
Felszabaditva é, programozhaté dsszehajthatésaga
Lamindlt nyomtatott Ideiglenes alak Ty-ndl Deformalt alak Tj-nél

aktiv komponens

Nyomtatott alakemlékez6 polimer komponensek alakvéltozdsa
vizbe mértéds hatdsara

Mint emlitettiik, 3D nyomtatdval egymdsra nyomtathaték alakdllandé (merev vagy ru-
galmas) és alakemlékezd polimerek, igy példdul olyan 6népits dsszetételek hozhatok
létre, amikben vizbe mdrtds utdn az alakemlékez§ polimer zsanérként (forgépantként)
miikodik. Ilyen lehetgségeket mutat be a 6. és 7. dbra [10,11].

Vizbe vagy bizonyos oldészerekbe mdrtva az alakemlékezd polimerek a viz- vagy ol-
dészer-molekuldk a polimer vagy kompozitmintdkba diffunddlnak és lagyit6ként hat-
nak, ezdltal a Tt (livegesedési dtmeneti h6mérsékletet) szobahémérsékletre, vagy
lejjebb csokkentik. Ez a nedvességfelvétel mértékétdl, illetve az 4ztatési id6tél fiigg. Igy
példaul a vizfelvétel 0 és 4,5% kozotti szintjénél a Tg-csokkenés 0 és 35 K kozottinek
felel meg. Példdul a poliuretdn esetében 240 d6rds dztatds utdn kortilbeliil 4,5%, mivel a
poliuretdn még mindig polimernek és nem hidrogélnek tekinthet§ [12]. De alakemlé-
kez6 polimerekként mtikodhetnek a vizbe maértott poliuretdn poliszilasoniszil-oxdn
blokk-kopolimerek is. Ez esetben az alacsony molekulastlyu polietilén-glikol (PEG) m-
kodik poliéter-szegmensként. Vizbe mdrtva a PEG-szegmens feloldédik a kristdlyoso-
dasi h6mérséklet (T,,) elttinésével és az eredeti alak visszatérésével. Az alakemlékezs
folyamatokban kulcsszerepet jatszik a hidrogénkotés is [12].

Nyomtatott alakemlékez6 polimerkomponensek alakvéltozdsa
fény (fotomechanika) hatdsara

emlékezd polimer tagul, =
és megvdltoztatja a targy alakjat

A-Ciano-metoxi-fahéjsav-csoportokat tartalmazé polimerek deformdlhaték és rogzithe- 7. 4bra. 3D nyomtatéval nyomtatott
t6k meghatdrozott (példdul megnyujtott film vagy csé) alakira UV-megvildgitds hatd-  merev és alakemlékez6 kompozit
sdra. Ezek az 4j alakok példdul 50 °C-ra melegitéskor hosszabb ideig is stabilak és mds %Sa“ér ffor gopant) mﬁkﬁd‘f-se kocka
hulldmhosszt UV-fény hatdsdra szobahémeérsékleten visszanyerik eredeti alakjukat. gzzs;;ii‘z I[JIrg]gramozhato

Amint a 8. dbrdn lathatd, a fotopolimer dllandé film formdja (a), majd kiilsg, 20%-o0s

nyujtds utdn mindkét oldaldt 60 percre 260 nm-es UV-fénnyel vildgitjdk meg. Amikor a

kiilsé nytjtast megsziintetik, a minta megmarad a nyujtott alakban (b). Ujabb 60 per-

ces megvildgitds 260 nm-nél nagyobb hulldmhosszt UV-fénnyel az Gjonnan alakult fo-

toellendllasu térhalok hasaddsat okozza. Eredményeként a film visszatér allando alak-

jéhoz (c). Hasonl6 médon més alakok is kialakithatok. Ha példdul egy ilyen, 100 %-ra meg-
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(€) <
@

P Nyitds és fényrogzités
UV A > 260 nm

Kiils6 nyujtds

> megsziinése

< Foto(fény)hasitds
UV A>260 nm
e 8. dbra. 3D nyomtatdval
nyomtatott alakemlékezd
fotopolimer, UV-fénnyel aktivalt
) polimer miikodése [13]

9. dbra. 3D nyomtatéval nyomtatott fotopolimer fokuszdlatlan fénnyel aktivalt origami-hajtogatasa [14]

nyujtott polimer filmnek csak az egyik oldalat sugdrozzdk be 60 percre 260 nm-nél nagyobb hullimhosszi UV-fénnyel, dug6hizé
alakd film képzddik a kiils6 nytjtds megsziinésekor (B) [13].

A fotomechanikai hatdsnak egy mdsik valtozatdt mutatja be a 9. dbra fékuszdlatlan fény hatdsdra kialakulé origamiszert haj-
togatds onépités példajdn. Az dbra siklapjai optikailag dtlatsz¢ el6feszitett polisztirolbdl késziiltek. Ezek egyenld melegitésre sik-
ban zsugorodnak. A 3D nyomtatéval a szélekre felvitt fekete festékcsikok lokalizalt fényabszorpcidt, illetve tivegadtmeneti fel-
melegedést hoznak létre a polimerben. Ennél a hémérsékletnél a fekete csikok (mondhatjuk zsanérok) 6sszehizédnak és a sik-
lapok hdromdimenziés (kocka) alaktra val6é onépit6 hajtogatdsdt hozzdk létre. Természetesen ahhoz, hogy a hajtogatds 1étre-
jojjon, a zsanéros rész hémérséklete meg kell, hogy haladja a hajtogatott siklemezek T, h6mérsékletét [14].

Nyomtatott alakemlékez6 polimer komponensek alakvéltozdsa
elektromos fesziiltség hatdsara

Elektromosan vezet§ mikrorészecskéket keverve alakemlékez§ polimerekbe, ezek elektromosan vezet&vé tehet6k. Amikor elekt-
romos dramot vezetnek be egy ilyen kompozitba, az elSidézett joule-h6 a kompozit bels6 hémérsékletét a T, f51¢ emelheti, ez-
dltal alak-visszadllitdst idéz el6. A 10. dbra aktiv szénkorom részecskékkel és rovid szénszdlakkal toltott alakemlékezd polimer
fajlagos ellendlldsat mutatja be a tolt6anyagok mennyiségének fliggvényében. Mint l4thatd, az 5,0 tomegszdzalék korommal és
0,5 tomegszdzalék szénszdallal toltott polimer térfogat-ellendlldsa 128,32 ohm-cm, ahol a szigetel6-vezet§ dtmenet jelentkezik,
addig az 5,0 tomegszdzalék kormot és 2,0 tomegszadzalék szénszdlat tartalmazé kompozit ellendlldsa 2,32 ohm-cm, ami vezets-
ként jellemezhetd. Egy ilyen 182-23,2-4 mm-es, 5,0 tomegszdzalék korommal és 2,0 tomegszadzalék szénszdllal toltétt kompozit
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11. 4bra. Korom-mikrorészecskékkel és szénszdlakkal toltott

alakvaltozé kompozitpolimer alakvaltozdsa az id6 fiiggvényében
10. dbra. Korom-mikrorészecskékkel és szénszalakkal 25 V fesziiltség hatdséra [15]

toltott alakvdltozé kompozit polimer elektromos ellendlldsa
az osszetétel fiiggvényében [15]

alakvéltozdsat mutatja be a 11. dbra, ahol az alak az ideiglenes hajlitottdl az eredeti sik alakig véltozik 50 masodperc alatt, 24 V-os
fesziiltség hatdsdra. Az alakvaltozds sebessége erdsen fiigg az alkalmazott fesziiltségtdl és az alakvéltozé kompozit elektromos
ellendlldsatol [15].

Nyomtatott alakemlékez8 polimer komponensek alakvéltozadsa
magneses erd hatdsdra

Feromdagneses toltGanyaggal mdgneses er6t érzékeld alakemlékezd polimereket is elgéllitottak, igy példdul induktiv melegitésre
képes szuperparamdgneses magnetitrészecskékkel (Fe,0;; d = 11 nm). Egy magnetorezisztiv alakemlékez6 minta elektromdg-
neses programozdsat és alak-visszavaltozdsdt mutatja be a 12. dbra. A minta 4lland¢ alakja meghatdrozhaté a polimerkompozit

12. dbra. Alakemlékezé Fe203 nanorészecske-polimer alakvaltozdsa elektromdgneses melegités hatdsara [16]
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13. dbra. A 4D nyomtatds varhaté gyakorlati alkalmazasi teriiletei 2014 és 2019 kozott [20]

4D Printing
2019 2018 2017 2016 2015 2014 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Source: Frost & Sullivan analysis
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szokdsos héformaldsdval. Ezutdn a minta deformdlhaté (4ltaldban T-T,,-ndl, ahol T\, az dtalakuldsi h6mérséklet) és a ho-
mérséklet csokkentésével bedllithaté a kivant dtmeneti alakra. Ez fizikai térhalésitdsokként miikodd kristdlyok tiveges fdziskép-
zéséhez vezet. A hGérzékeny alakvaltoz6 polimerek esetében az dllando alak a minta a T-n keresztiili inframelegitésével torténik
a polimer szegmensek elernyedésének hatdsdra. A bemutatott példa esetében a Tyt az oligo- (e-kaprolaton) kapcsolat szeg-
menseinek olvaddsi h6mérséklete hatdrozza meg. A példdban a nanokompozitok elektromdgneses melegitését haszndljak fel
[16].

Alkalmazasok és epilégus

Taldn a 4D nyomtatdst a legtomorebben Osszefoglalva hivatkozhatunk egy angol nyelv{ utaldsra: Essentially, it’s 3D-printing
with a fourth dimension of chameleon - like transformation (lényegében a 4D nyomtatds a 3D nyomtatds kaméleonszer(i negye-
dik dimenzi6s dtalakuldsa) [17]. S6t, ezt tadl is licitdlja a kdvetkezd: Forget the 3D printer: 4D printing could change everythig (fe-
lejtsiik el a 3D-nyomtatét: a 4D-nyomtatds mindent megvaltoztathat) [18]. Ugy tekintik, hogy a 4D nyomtatési technoldgia a
kiilonb6zd programozhaté anyagok [3], valamint jelenleg elsGsorban az alakemlékezd polimerek [5] igénybevételével jelentds
ipari alkalmazdasi lehetdségekkel rendelkezik: erre utal a 2014 és 2019 kozotti periddust alapul véve a 13. dbra [19]. Ezért mond-
hatjak azok, akik nagyon optimistdn hisznek az eljdrds jovGjében jovGben: The future will build itself (a jové majd megépiti on-
magat) [20] (14. dbra).

4D

1D 2 3D -
l% % @ \:'%;’

Onépités

14. dbra. ,,A jové majd megépiti onmagat”

Alakemlékez6 /

polimer Hagyomadnyos (merev)
polimer
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GASZTROKEMIA

Empiriatol a tudomanyig

Molekuldris és szupramolekuldaris gasztronémia'

Bevezetés

Az elmult néhany évszdzad sordn a tudomadny 6ridsi fejlédésen ment keresztiil. Mindezek ellenére a rendelkezésre 4ll6 hatalmas
tudds és szakértelem csak elenyészd mértékben hasznosodott a f6zés és siités tudomanydnak megalapozdsdban. Ennek tudaté-
ban kiséreljiilk meg e dolgozatban azoknak az ismereteknek a kdrvonalazdsat, amelyek elinditottdk a klasszikusnak nevezhetd
gasztronémidt a tudomdanynak tekinthet§ molekuldris gasztronémia felé vezetd titon. Hasznosnak ldtszik, ha el6bb a fogalmak
definici6jdval, majd az Gj tudomdnyteriilet keletkezésével kezdjiik. Gasztronémidnak nevezziik az ételek, italok szakérts isme-
retét, illetve élvezésiik miivészetét. De definidljdk ugy is, mint az ételek, italok kifinomult élvezését és az étkezés miivészetét, td-
gabb értelemben az étkezés kulttrdjat is.

LAz izlelés fiziolégidja” [1] cim, 1825-ben publikdlt munkdjdval Jean Anthelm Brillat-Savarint tekintik a gasztronémiai iro-
dalom uttorgjének. Szellemes kotetében kitling receptek vdltakoznak anekdotdkkal és eszmefuttatdsokkal. Neki tulajdonitjdk a
kozismert monddst, miszerint ,,egy uj fogds felfedezése jobban hozzdjdrul az emberti faj boldogsdgdhoz, mint egy ij csillagé”, sét
»a mondd meg, mit eszel, és megmondom, ki vagy” aforizmat is.

A torténelem soran a f6zéshez empirikusan kialakitott és az id6 muldsédval célszertibben és kifinomultabban valtoztatott re-
cepteket haszndltak a készit6k (szakdcsok, hdziasszonyok stb.). Kdzismerten és humorosan szélva a nagymamdk receptkony-
vei voltak a konyha és konyhamtivészet biblidi. Az ezekben taldlhaté recepteket anélkiil hasznaltdk - és gyakorta haszndljak ma
is, néha meglepden sikeresen -, hogy az igénybevételiik sordn torténd kulindris védltozdsok mechanizmusdval tisztdban lettek
volna. A fejl6dés sordn id6vel 6hatatlanul felmertil a kérdés, hogy miért viselkednek tigy az élelmiszerek, ahogy, amikor bizo-
nyos dolgokat tesznek veliik. Az a tevékenység, amelyik a konyhai nyersanyagoktdl az elkésziilt ételig vezetd valtozdsok fizikai
és kémiai mechanizmusat van hivatva megismerni, 6ndllé tudomdnyteriiletté, a molekuldris és jelen szerzg véleménye szerint
szupramolekuldris gasztrondmidva fejlodott a legutébbi koriilbeliil harminc év sordn. A molekuldris gasztronémia az a tudo-
manyteriilet, amelyik azt kivdnja megismerni és hasznositani, hogyan mtikodik a {§zés, siités (cooking) a molekuldk és szupra-
molekuldk szintjén. Ugyanazon az alapon, amin a természettudomdany a természeti jelenségek mechanizmusdnak, torvény-
szer(iségeinek megismerésére torekszik. Es ebben is koveti Louis Pasteur kozismert mondését: ,nem léteznek alkalmazott tu-
domdnyok, csak a tudomdny alkalmazdsa”. Felmeriil a kérdés, hogy akkor miért nem ,,molekuldris {6zésnek” nevezziik. Egy-
szer( a vdlasz, mert a f6zés jartassdg, és nem tudomdny. A molekuldris gasztrondmia (MG) 6ndllé tudomdnytertiletté valt,
amelynek jelent6sége messze meghaladja az egyszer( technoldgiai alkalmazdst. Ezt az (j tertiletet nem az élelmiszertudomdnnyal
kell azonositani, amely az élelmiszerek elgdllitdsdval, tulajdonsdgaival és viselkedésével foglalkozik.

A molekuldris gasztronémidrél kezdetei 6ta hatalmas méret(i szakirodalom jelenik meg, ebbdl csak szemléltetésre sorolunk
fel néhdny mdvet [2-5].

Jelen irdsban izelit&iil az MG 4ltal tanulmdnyozott néhdny kivélasztott fizikai és kémiai folyamat és jelenség korvonalazdsé-
val foglalkozunk.

Alkotoi szerint a fentieken tilmenden az MG még a kovetkezd nagyon jelentds alteriiletekre fokuszal:

1. A kulindris tevékenységhez kapcsol6do tdrsadalmi jelenségekre.

2. A kulindris tevékenységek muivészeti 0sszetevdire.

3. A kulindris tevékenységek muiszerezettségére.

Ezek részleteire azonban ez az {rds nem terjedhet ki. Végiil feltétleniil meg kell emliteniink, hogy a molekuldris gasztronémia
nagymeértéki hatdst gyakorolt a vildg veze-t6 konyhaséfjeinek gondolkoddsmddjdra és szakmai tevékenységére. Szerte a vildgon
madr sz4dmos étteremben taldlkozhatunk a molekuldris gasztronémia tudomanydt alkalmazé neves séfek inyenc alkot4saival. Et-
termeik rendkiviil sikeresek, azokba igen nehéz bejutni, sokszor hénapokkal el6re érdemes asztalt foglalni, olyan hatalmas a tu-
domdnyos hétter( inyenc ételkoltemények irdnti érdekl6dés a nagykozonség részérdl.

A molekuldris gasztronémia tudomdnydnak el6futdrai

Az id6szdmitdsunk el6tti mdsodik szdzadban egy Londonban térolt papirusz szerzdje mérleget haszndlt annak a megdllapitdsdra,
hogy az erjesztett hiis konnyebb-e, mint a friss his. Azéta az id6k folyamdn szdmos tudés érdeklddott az ételek és a f6zés, siités
irdnt. Kiilondsen a mindségi stritett his és a csontleves, azaz a vizes oldat, ami a his és csont hékezelése kozben jon létre, ké-

! Az angol nyelvti ,,cooking” szénak nincs pontos magyar megfelelGje. Ezért a dolgozatban forditdsként a jelentés szerinti ,siités, f{6zés”-t haszndljuk.
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pezte a legnagyobb érdekl&dést. Apicius emlitette ezt el6szor a negyedik évszdzadban, de a husleves készitéséhez részletes re-
ceptek jelentek meg klasszikus szovegekben és a legtobb francia szakdcskonyvben is. Vegyészek a 18. szdzad 6ta érdeklddtek az
élelmiszerek elkészitése irdnt [6]. Antoine-Laurent de Lavoisier taldn a leghiresebb koziiliik, 1783-ban a htsleves stirtiségméré-
sét alkalmazta a mingség meghatdrozasara. Kisérleteinek ismertetésekor irta Lavoisier, hogy ,.akkor, amikor a legismertebb tdr-
gyakat, a legegyszeriibb dolgokat tekintetbe vessziik, lehetetlen nem észrevenni és nem meglepve tapasztalni, mennyire bi-
zonytalanok és megbizhatatlanok ismereteink és hogy kovetkezményként milyen fontos, hogy azokat kisérletekkel tényként rog-
zitsiik”. Szintén jelentds személyiség Rumford gréfja, aki fizikusként a konyhai kultdra véltozdsait tanulményozta, és jobbitdsukra
szdmos javaslatot és taldlmanyt dolgozott ki, példdul egy kiilonleges kdvéf6zot a kavé hatékonyabb kiltigozdsara.

A molekuldris gasztronémia tudomdnydt taldn Marie-Antoine Careme, a leghiresebb francia séfek egyike vélte eléreldtni, ami-
kor a 19. szdzad elején leirta, hogy ,,az erdleves forrdspontjdt nagyon lassan kell elérni, mert kiilonben az albumin koaguldl, meg-
keményedik, és ezdltal megakaddlyozza az osmazom zselatinos részének a szétvdldsdt”.

Emlitésre érdemes, hogy az osmazomot Brillat-Savarin a htisok szagmolekuldjanak tekintette. Ez tévesnek bizonyult, ugyanis
a hudsok illata szdmos molekula jelenlétébdl ered. A korszer(i szemlélet szerint az osmazom a hus kiilonlegesen joiz{ része, ami
hideg vizben is oldddik; megkiilonboztetend a maradék résztdl, ami csak forrd vizben oldédik. Mint mdr a bevezetésben emli-
tettiik, a molekuldris gasztronémia napjainkra 6ndllé tudomdnyteriiletté vdlt, és alkalmazdsai, amit kulindris technoldgidnak is
nevezhetiink, gy a mindennapi, otthoni, mint az éttermi kulindris tevékenységekben is jelentkeznek.

Az 1j tudomdnyteriilet teljes irodalmdnak dttekintését ezen irds természetesen meg sem kisérelheti. Ezért a kovetkezSkben né-
hany kiragadott példdn kivdnjuk a teriiletet érzékeltetni.

A molekuldris gasztronémia tudomdnydnak sziiletése

A molekuldris gasztronémia tudomdnydnak a felfedezése és megalkotdsa két kutatd, a magyar eredett Kiirti Miklés Mér (Ni-
cholas Kurti) oxfordi fizikusprofesszor és a pdrizsi Hervé This fizikokémikus taldlkozdsdnak tulajdonithaté.

Az alacsony hémérsékletek fizikdjdval foglalkozé neves Kiirti professzor zsenge ifjlisagatol kezdve a f6zés hobbijanak hédolt.
1969-ben Sir Benjamin Thompson, a késébbi Rumford gréf dltal 1799-ben alapitott Kirdlyi Intézet (Royal Institution) 170. {innepi
évforduldjan Kiirtit kérték fel a Rumfordrél sz616 emlékbeszédre. El6addsanak cime ,Fizikus a konyhdban” volt. Az el6addson
hangzott el azdta elhiresiilt monddsa: ,, Azt gondolom, szomord, hogy civilizdcionk le tudja mérni a Vénusz légkorének homeér-
sékletét, dm azzal nincs tisztdban, hogy mi megy végbe a felfiijtban siités kozben.” Az el6adés alatt Kiirti szdmos tudoményos ki-
sérletet végzett, tobbek kozott megmérte a hdmérsékletet egy felfijt belsejében. Ugyanezen az el6addson Kiirti bemutatta a
kacsahtus hipodermikus fecskendgvel torténd beinjekciézasét friss anandszlével. Tette ezt azért, mert az anandszlében 1év§ bro-
melin nev( proteolitikus enzim a fehérjemolekuldkat szétdarabolja, igy puhitva a hust.

Kiirti haszndlta el6szor a , Fizikai gasztronémia” kifejezést 1980 mdjusdban egy Oxfordban rendezett konferencidn. E konfe-
rencia folytatdsaként rendezték meg késdbb szintén Oxfordban az ,Elelmiszer és szakdcsmiivészet” (Food and Cookery) cimii
szimpd6ziumot, amit 1985 juniusdban a ,,Tudomdny és babona a konyhdban” konferencia kovetett.

Hervé This fizikokémikusként Pdrizsban a nagymamadktdl (old wives?) szdrmazé receptkonyvek tudomdnyos hdtterének ki-
deritésével foglalkozott 1980 6ta, hogy tisztdzza a {6zési, siitési jelenségek mechanizmusat és elhatdrolédjon a felesleges babo-
naktdl és mds hiteltelenségektdl, kiilon hangsulyt fektetve a régi bevdlt receptek, el6irdsok pontositdsdra. Torekvései kiemelik
ebben a molekuldris gasztronémia jelent§ségét, amit 6 4j paradigmdnak tekint, és aminek, mint lattuk, feladata a kulindris sza-
béalyok leltdrozésa és azoknak a pontositdsa, amelyek kidlljak a tudomdnyos hétter( elemzést. A kulindris m{ivészetnek, mint 4l-
litja, ez csak haszndra lehet, mert igy létrejon a kulindris receptek esetében a btizdnak az empirikus félremagyardzasok, fél-
reértések pelyvdajatol valg elvdlasztdsa. Tudomdanyos alapu receptgytjteménye (adatbdzisa) mdra meghaladja a 25 000 darabot.
Ezekbd6l mér tobb szdzat tudomanyosan pontositott. Az 1. dbra mintdt mutat be This adatbazisabdl.
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2 Ezt a kifejezést haszndlja az angol irodalom.
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2. dbra. A This altal feltaldlt és a mainzi Institut fiir Mikrotechnikben Hessel és Werner altal épitett mikroreaktor keverérésze
sorosan és parhuzamosan kot ossze vezetékeket a KDR-formalizmus 4ltal leirhat6 emulziérendszerek (sz6szok) létrehozdsara.
A nyolc bevezetés vezethet gdzokat, folyadékokat és szilard részecskéket [9, 10]

Kiirti és This Pdrizsban taldlkoztak eldszor 1986-ban, és ennek sordn mertilt fel benniik a gondolat, hogy egyiitt hozzanak
létre és alapozzanak meg egy j ,Molekuldris gasztronémia” elnevezés(i tudomdnyteriiletet. Annak érdekében, hogy az 4j tu-
domdnyteriiletet ismertté tegyék és fejlesszék, 1988 mdrciusdban javasoltdk Antonino Zichichi fizikusnak, az olaszorszagi Eri-
cében 1év6 Ettore Majorana kutatékdzpont igazgatdjanak workshop-sorozat megrendezését a kutatékdzpontban. Igy kertilt sor
1992-ben fizikus és kémikus Nobel-dijasok és vildghir( szakdcsmiivészek (séfek) részvételével az els§ 0sszejovetelre, amit aztdn
szdmos j kovetett. Kiirti haldla utdn, 1998-ban This lett ezek férendezdje és igazgatéja, és a konferencia nevét ,Nicholas Kurti
Nemzetkozi Molekuldris Gasztrondmiai Konferencid”-ra valtoztatta. A konferenciasorozatot This elndkletével 1998 6ta mind-
maig kétévente megrendezik.

Kolloidok, illetve komplex diszperz rendszerek (KDR) [7,8]

Az ismertetést taldn azzal kezdhetnénk, amit manapsdg nemcsak a hdziasszony, hanem az utca embere is tud. Ez pedig az, hogy
szdmos étel (fogds) diszperz rendszerekbdl 4ll. Ezeket formdlisan kolloidnak nevezziik. Alapvet&en a kolloidok egy adott fazis
(gdzbuborékok, olaj, vizcseppek vagy szildrd mikro-, esetleg nanoméret(i részecskék) eloszldsa (diszperzidja) egy mdsik folya-
matos fazisban. Az emulzidk, gélek, habok és szuszpenzidk egyardnt alapvet&en kolloidok, amiknek szdmos példajdval taldlko-
zunk az étkezés vildgdban. Péld4ul a tej olaj-a-vizben emulzié, a majonéz is komplex diszperz rendszer (KDR). A felvert to-
jashabok szdraddskor szildrd habbd keményednek. A dzsemek fizikai gélek. A legtobb étel dltaldban ennél azért bonyolultabb.
Példdul a fagylaltban a gz (levegd) diszpergdlédik (habositdssal) és jégkristdlyokat, fehérjeaggregdtumokat, szacharézt és zsi-
rokat (kristdlyos vagy folyékony cseppecskékként) tartalmaz kondenzalt kzegben.

A diszperz rendszerekre olyan, komplex diszperz rendszereket leiré formalizmus haszndlhaté, amit 1791-ben Lavoisier veze-
tett be a kémidban, majd a kilencvenes években This alkalmazott a molekuldris gasztronémidban. A kovetkezd roviditésekkel:
G (gdz), O (olaj, esetleg oldott illatanyagokat tartalmazé folyékony zsir, példdul olivaolaj, de olvasztott libazsir, olvasztott kakadvaj
is stb.), W (viz, azaz barmilyen vizes oldat) és S, S,, S;... (bdrmilyen szildrd anyag), és jelekkel (példdul diszpergdlds valamiben:
/, keverés valamivel: +, és igy tovdbb) képletek irhatok le fizikai rendszerek jellemzésére. Példdul a krémek (mdrtdsok, szdszok)
felverésének jellemzésére a kovetkez§ képlet irhaté: O/W+G —> (G+0)/W. Ugyanezzel a formalizmussal tj fizikai rendszerek is
leirhatdk, példdul (G+0+S,)S, egy vizes oldatot tartalmazé gélt ir le, amiben leveg6buborékok, szilard részecskék és olajcsep-
pecskék diszpergdlddnak [2]. Ennek a képletnek az alapjdn készitette el 2003-ban Pierre Gagnaire vildghird séf pdrizsi hdrom Mi-
chelin-csillagos vendégléjében a Faraday emlékének szentelt ,Faraday-féstikagyl6k” nevd inyencséget [8,9]. A fdzisokhoz
sziikséges mennyiség a képletekben als6 indexként irhat6. Péddul Oys/ W5 egy olaj-a-vizben emulziét jelent, azaz 95 g olajat disz-
pergélva 5 g vizben. Igy irva a konzervalds térvé-nyeinek is eleget lehet tenni: Ogs+Ws=2> Oys ahol E,, a képzéshez sziikséges me-
chanikai energia.

Mivel a szerkezetek méretei is 1ényegesek, ezeket zdréjelben lehet szerepeltetni, példdul: Oy [10-°-10-°] /W5, ahol a kitevsk a
diszpergdlt olajcseppek alsé és fels§ méretét jelentik (nemzetkozi egységekben).

Természetesen a fentiek csak példdk a formalizmusra, aminek szdmos tovdbbi részletezését és pontositdsat dolgoztdk ki.

Gyakorlati alkalmazdsa ennek a formalizmusnak az, hogy hasonlé képletek segitségével egyébként nehezen elképzelhet6 4j,
diszperz rendszerek (mértasok, ontetek, sz6szok) is kredlhatok, és ezeket dltaldnositani lehet. Tgy példaul az O/W+G —> (G+0O/W)
képlet szerint olvadt csokolddébdl felveréssel, vizben diszpergdlva ,,Chantilly csokolddé”-nak nevezett inyencség (csokoladé-
mousse, hab) sziilethet, belekevert tejszin vagy tojasfehérje nélkiil. Vagy vizben diszpergdlt libamdjbdl ,foie gras Chantilly”
(Chantilly libamdjhab, mindkett6 Pierre Gagnaire séf kredciéja) készithetd.

This a miincheni Hessel mikromechanika-professzorral mikroreaktort készitett emulziéalapt 4j sz6szok és martdsok el§alli-
tdsdra a KDR-formalizmus alapjdn (2. dbra) [10]. Ennek az automatizélt vltozatat a 3. dbra mutatja. This véleménye szerint [8]
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Vezetékek

 Vizfiirdé

Fehérje
(62-65 °C-nal koaguldl)
Sdrgdja (62-65 °C-nél
koaguldl, krémes marad)

Szalmonella
(kipusztul 59 °C-nal)

Fiit6lap
3. dbra. A mainzi Institut fiir Mikrotechnikben szészok 4. dbra. Kiirti Miklés (Nicolas Kurti) berendezése a tytiktojas belsejében
kikeverésére tovabbfejlesztett termosztatos késziilék 1év6 hémérséklet mérésére [12]
a mikroreaktor és a szivattydik szamitogépes miikodtetésére,
ahol 100 bar nyomas és 60 1/h sebesség is elérhet [10]

ez a késziilék vezetékben dramlo folyadékok, porok és gdzok kiilonboz§ ardnyd
kombindldsaval tobb millié 4j étel készitésére alkalmas [11].

Utazds a lagy tojas kortil

Mint annyi mindent, ezt az utaztdst is Kiirti Mikl6s tette meg a kilencvenes évek
elején tgy, hogy az e célra épitett kis berendezéssel (4. dbra) megmérte egy

_‘ /I tytktojas belsejében a homérsékletet lagy tojds f6zése kozben [12]. Mérései

Kutikulum \ 7 Levegs alapjan Kiirti uj receptet javasolt a l4gy tojds f6zésére. Ugy taldlta, hogy a vi-

e lagszerte 100 °C tojasf6zési vizhdmérséklet helyett 59-61°C héfokon koriilbe-

5. dbra. A tyuktojds ultrahangos mérésekkel liil 60 percig f6tt tojds dllaga tigy a koagulalt fehérje, mint a 1dgyan krémes jel-
kideritett bels6 szerkezete [13] legti sdrgdja miatt idedlisnak mondhato.

A tyuktojds belsejében {6zés kozben lezajld fizikokémiai szol-gél folyama-
tokat késébb fényszordddssal, stirliségméréssel, elektroforézissel és analitikai
mérésekkel pontositottdk. Ultrahangvizsgélatokkal ki lehetett deriteni a tytk-
tojas belsd szerkezetét is [13] (5. dbra).

A tojdsfehérje koriilbeliil 67 térfogatszdzalékat teszi ki a tojdsnak. Ez négy,
egymads utdni vékony és vastag opdlos rétegbdl 4ll.

A frissen tojt tojds pH-ja 7,6-7,9, és a tartalmazott CO,-t6l opdlos szind.
A tojas oregedése CO,-felszabaduldssal és a pH-emelkedéssel jdr. A friss tojds-
fehérje 62 °C és 65 °C kozott koaguldl.

A tojdssargdja a tojasfolyadék 33%-dra tehetd, tartalmazza a tojds teljes zsi-
radéktartalmat és kortilbeliil a teljes fehérjetartalom felét. Riboflavinon és nia-
cinon kiviil a tojdssdrgdja vitamintartalma magasabb a fehérjéénél (A-, D- és
E-vitaminok). A sdrgdja tobb foszfort, mangdnt, vasat, jédot, rezet és kalciumot
tartalmaz, mint a fehérje. A tojassargdja pH-ja kortilbeliil 6,0, nem is igen vdl-
tozik, mert nem tartalmaz CO,-t. A mdr emlitett kés¢bbi vizsgdlatok Kiirti to-
jasf6zési receptjét annyiban pontositottdk, hogy az idedlis dllaghoz 10 percnyi
{6zés is elegendd.

6. dbra. Onmiikodé ,,szuvid” (sous-vide)
termosztat

H64tadas stitéshez, f6zéshez

Az ételek elkészitése sordn a molekuldris és szupramolekuldris jelenségek, re-
akciok létrehozdsa energidt igényel, ami tobbféle dton elérheti a rendszert. Ezek
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koziil a folyadékok, a g6zok, a levegd és a sugdrzasok hddtaddsa vehetd igénybe. A szdmos lehet§ség koziil egyetlen olyannal sze-
retnénk csak foglalkozni, ami kiilf6ldon madr igen, hazdnkban még alig honosodott meg a hdztartdsi ételkészités szintjén. Jobb
vendéglékben mdr Magyarorszdgon is kezdik alkalmazni. Ez a Franciaorszdgban kifejlesztett ,,sous vide” eljrds.

A ,sous vide” siitési, f6zési eljards

A francia ,,sous vide” kifejezés forditdsa vdkuum alatt (vdkuumban). Magyarorszdgon vdkuumsiitésként vagy fonetikusan ,szu-
vid”-siitésként ismerik, s6t a miveleti jeldlésre a ,,szuvidolds” is hasznalatos. Az Egyesiilt Allamokban a ,sous vide” helyett az el-
jarast ,cryovack”-nek, illetve ,,cryovacking”-nek nevezik - ami egy berendezés markanevébdl szarmazik. Olyan f6zési, siitési el-
jardsrol van sz6, ahol a siitendd nyersanyagokat dltaldban rovidebb-hosszabb id6re vdkuum alatt lezdrt (lehegesztett) miianyag
zacskéban, alacsony hémérsékleten (4ltaldban 60 °C kortiil) termosztatalt vizfiird6ben melegitik néha 24 vagy még tobb 6rdn 4t.
Szdmos kivdlo siilthusféle készithet azonban akdr 30 perc alatt is. Tudvalevd, hogy az élelmiszerek zome vizet tartalmaz. Mig
a viz szobahémérsékleten 100 °C-on forr, vikuumban csak 20 °C-on.

Az alacsony hémérsékleten végzett hosszi (lasst) hissiités mdr a 19. szdzad 6ta haszndlatos volt, a jelenlegi vdkuumos tech-
nikdt Georges Pralus francia séf dolgozta ki a 70-es évek kozepén, aki 4j eljardst keresett a zsiros libamdj és husok stitésére.
Ugyanis a hagyomdnyos eljdrds sordn a libamdj, de a hisok is 30-50%-os stlyveszteséget szenvedhetnek. Pralus kimutatta, hogy
a ,szuvid” eljards sordn a libamdj és a hiisok zome alig veszit silydbdl, és a textirdja is javul. Az eljdrdst tovdbbfejlesztették, sét
nemcsak a konyhdban, hanem ipari méretekben is hasznalni kezdték. 1974-ben egy fagyasztott hissal foglalkozé konferencidn,
Strasbourgban bemutattdk a ,,szuvid” eljdrdssal siitott, alig zsugorodott marhalapockat, ami nemcsak izletes volt, hanem tdroldsi
idejét is 60 napra hosszabbitotta. A ,,szuvid” siités id6tartamdt hdrom tényezd hatdrozza meg: 1. az alaphdmérséklet, amelyen
az ételt (hus, hal) siitni kivdnjuk, 2. a nyersanyag hdataddsi jellemzéi, 3. a feldolgozand6 adag mennyisége. Példdul a hisok, ame-
lyek nem igazdn j6 hévezetSk és nem nyujtanak til nagy elérhetd feliiletet, hosszabb kezelési id6t igényelnek. Ezen feliil minél
nagyobb a f&z6folyadék-étel ardny a ,,szuvid” termosztdtban, anndl gyorsabban éri el az étel minden része a kivalasztott hé-
mérsékletet.

A ,szuvid” technikdnak szdmos el¢nyt tulajdonitanak:

- az élelmiszer a mtianyag zacskéban val6 vakuumozds el6tt fliszerezhet6 és vajjal vagy olajjal kezelhetd;

- alacsony, ellendrzott hémérsékletek megel6zhetik a tilsiitést;

- mint emlitettiik, kisebb a stly- és szaftveszteség;

- a feldolgozott ételeknek jobban megmarad a tdpértékiik.

A vildgon mdr szdmos helyen gydrtanak j6 mindségii ,,szuvid” berendezéseket. Ezek lényegében precizids, oSnmikods ter-
mosztdtokbdl, kiilonboz6 mérett vizfiird6kbol és fiits-, illetve hdmérséklet-szabdlyz6bdl dllnak. A teljesség igénye nélkiil a
6. dbran bemutatunk egy ,,szuvid” berendezést. A termosztat mellett a ,,szuvid” technika vakuumozé berendezést is igényel, ilyen
lathat6 a 7. dbrdn. Ez ma mdr minden hdztartdsi elektromos késziilékeket forgalmazé cégnél Magyarorszdgon is elfogadhat6
dron beszerezhetd.

Sajnos, nem ugyanez a helyzet a ,,szuvid” termosztdtok terén. Itt az drak még 150 000-500 000 Ft koriil jarnak. Id6vel ezek dra
biztosan csokkenni fog. Olyan inyenceknek, akik mar most ki szeretnék konyhdjukban prébdlni a ,,szuvid” technikat, e dolgozat
szerzdje egy, az Egyesiilt Allamokban kidolgozott, olcs6 berendezést alkalmazott. Ez a 8. 4brdn lathato: egy kozepes méretii
muianyag htitédobozbdl (5000-6000 Ft) és egy digitdlis h6mérsbdl (koriilbelil 7500 Ft) 4ll. Ha a f6zéshez, siitéshez kivdnt ho-
mérsékletnél (60 °C) kortilbeliil 10 °C-kal magasabb hémérsékletd vizet (~70 °C) a 10 literes h(it6dobozba toltjiik, ardnylag kis
héveszteség keletkezik, és a hdmérséklet 1-2 6rdn keresztiil nagyjdbél dlland6é marad. Ennyi id6 alatt szerény inyenc igények-
nek megfelel sertés- vagy marha-steak készithetd.

7. dbra. Mtianyag zacsk6bdl levegd-kiszivdssal vikuumozé és a zacskot
lehegesztd késziilék 8. dbra. A szerz6 egyszerti ,,szuvid” berendezése
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aldozil-amin (N-gliikozid)
példaul: aldopent6z
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1-amino-1-deoxi-ket6z
Amadori-vegyltlet

9. dbra. A Maillard-reakcié kezdeti 1épései

A hémérséklet hatdsa a huisokra

A htsizom durvédn 75% vizbdl, 20% fehérjébdl és 5% zsirbdl és mds anyagokbdl ll. A hisok fehérjéje hdrom csoportra oszthaté:
miofibrilldris (50-55%), szarkoplazmds (30-34%) és 6sszekotd (10-15%) szovetek. A miofibrilldris fehérjék (zomiikben miozin
és aktin) és az 0sszekots szovetfehérjék (f6leg kollagén) dsszehizédnak (zsugorodnak) melegités hatdsara, mig a melegités a szar-
koplazmads fehérjéket tagitja. Ezeket a vdltozdsokat dltaldban denaturdldsnak nevezik. Melegités kozben az izomszélak kereszt-
ben és hosszdban htzdédnak dssze, a szarkoplazmds fehérjék aggregdlédnak és gélesednek, mig az 0sszekots szovetek 0sz-
szehtzédnak és feloldédnak. Az izomszdlak 35-40 °C-ndl kezdenek 0sszehizddni. A szarkoplazmds fehérjék aggregdloddsa és
gélesedése koriilbeliil 40 °C-ndl kezdddik és koriilbeliil 60 °C-nal fejezddik be. Az dsszekotd szovetek dsszehtizéddsa 60 °C-ndl
kezd&dik, de ez jelentésebben 65 °C felett kovetkezik be.

A htsszdlak vizmegtarté kapacitdsat a miofibrillumok 0sszehtizdddsa és duzzaddsa szabdlyozza. A viz koriilbelil 30%-a a
hisizomban a miofibrillumok, a vastag (miozin) és vékony (aktin) szdlak kozott rogzddik. 40 és 60 °C kozott az izomszdlak ke-
resztben hiizédnak 0ssze, szélesitve a szdlak kozotti réseket. 60-65 °C felett hosszdban kontraktdlédnak, ezdltal jelentés viz-
veszteséget okoznak. Ennek az 0sszehtiz6ddsnak a mértéke fokozddik a h6mérséklet novekedésével.

Itt befejezésiil meg kell emliteniink, hogy egyrészt a ,,szuvid” siités nem barnitja meg a htsokat, ezért egy rovid, magas hé-
mérséklet( siitésnek kell kovetnie annak érdekében, hogy a Maillard- és Strecker-reakcidk alapjdn a siilt hisok vonzé barna
szine, illetve az iz- és illathatdsok kibontakozhassanak. Ez 4ltaldban fiist6lg6 novényi olajat tartalmazo serpeny&ben vagy kony-
hai ldngszoéréval végezhet§ el. Ez utébbi propdn- vagy butdngdzzal miikodtetett valtozatai 1900 °C hémérsékletre is képesek, és
igy rovid porkolés utdn kiilondsen szép és izes barna porkréteget hoznak létre a hisok feliiletén. De ugyanezt megkapjuk ala-
csonyabb hémérsékleten is (200-250 °C) fiistolgé novényi olajban val6 rovid barnitdssal.

Illatok és izek a Maillard- és Strecker-reakciék nyomén

Mint kozismert, izek és illatok az élelmiszerek termikus feldolgozdsakor (siités, {6zés), kémiai reakcidk sordn is képzddnek.
Ezek koziil is kiemelkedd jelent&ségtiek a Maillard-, Strecker-, valamint karamelliz4ldsi reakciok. Ezek nemcsak a hussiités sordn
kialakuld izekért, hanem a csokolddé és kdvé izéért és illatdért, valamint az édességekben f6tt, siilt cukrok karamell-izeiért, s6t
még a frissen siilt kenyérhéj illatdért és izéért is felelgsek.

Hangstlyozand6, hogy a 9. dbrdan bemutatott kezdeti Maillard-reakcié kémidja hatdrozza meg a fent emlitett izek és illatok ki-
alakuldsét. Ezek az igymond ,, mesterséges” vagy ,eldidézett” izek és illatok feltétleniil megkiilonboztetenddk a valéban termé-
szetesektdl, illetve azoktél, amelyeket sokan ,természetesnek” vélnek. Ezek feltétleniil kiilon kezelend6k a valéban ,,ter-
mészetesektsl”, példdul a citrus-gytimolesokétsl. A molekuldris és szupramolekuldris gasztronémia egyik legjelentdsebb fel-
adatanak tekinti a hdziasszonyok, séfek és a nagykozonség el6tt azoknak a finom kiilonbségeknek a bemutatdsét és megérteté-
sét, hogy hogyan keletkeznek az izek és illatok, és hogyan lehet differencidlni a ,természetes” és szintetikus izek és illatok kozott.

Azokat a barna termékeket, amelyek aminosavak és cukrok vizes oldatdnak melegitésénél keletkeznek (9. dbra), Louis Mail-
lard irta le el6szor 1912-ben. A Maillard-reakcidk részletes vizsgdlatok targyat képezték azoéta is [14]. Ezek a reakciék bonyolul-
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tak és lefutdsukat nehéz eldre 1atni. Ennek ellenére ma mar megértésiik elfogadhaté szintre jutott Gigy a reakciémechanizmusok,
mint az ételek (példdul hisok) barnulésa, izének kialakitdsa esetében. Tovdbbi részletezésre itt sem térhetiink ki, de befejezésiil
még megjegyezziik, hogy a Maillard-reakciékban az aminosavak bdrmilyen fehérjébdl keletkezhetnek és a cukrok is eredhetnek
barmilyen szénhidratbdl. A reakcidk elsd 1épéseként a fehérjék és szénhidratok kisebb cukrokkd és aminosavakkd bomlanak. A
kovetkezdkben a cukorgytirtik kinyilnak és a keletkez§ aldehidek és savak az aminosavakkal reagdlnak szdmos vegyiilet 1étre-
jottével. Ezek az j molekuldk azutdn egymads kozott reagdlnak és 1étrehozzdk a f6bb iz- és illatvegyiileteket. A Maillard-reakci6-
ban a reduktonok és a hasaddsi termékek képzddése az aminosavak lebontdsdval kapcsolatos. Ez a reakcié magdban foglalja az
o-aminosavak kondenzéldsét olyan Schiff-bazisbdl szdrmazé konjugélt dikarbonil-vegyiiletekkel, amelyek aminosavszdrmazé-
kokkd degraddlédnak, illetve egyszertien dekarbonilez6dnek. Az egy atommal kevesebbet tartalmazé Schiff-bdzis azutdn hid-
rolitikusan az eredeti aminosavndl egy atommal kevesebb szénnel rendelkezé aldehidre hasad.

Gyongyosités (szferifikdlds) és molekuldris gasztronémiai kavidrképzés

Az altalunk itt haszndlt gyongyosités sz az angol ,,spherification”-bél ered. Ez a folyadékok kiilonbdz8 méretd, csepp formaji
gyongyokbe (membrdnba) valé foglaldsat jelenti. A kavidrhoz hasonld ldtvdny miatt ezek a mesterséges gyongyok molekuldris
gasztronémiai kavidrként valtak ismertté. Feltaldldsuk és el6allitdsi technolégidjuk kidolgozdsa Ferran Adria kataldn séf és mo-
lekuldris gasztronémus nevéhez fliz6dik. Ezt a , kavidrfajtdt” dltaldban folyadékokbdl, gyiimolcslevekbdl (példdul alma, korte,
dinnye, szamdca stb.) vagy zoldséglevekbdl (példdul karotta, paradicsom, cékla, oliva stb.) 4llitjdk eld: a leveket cseppekké vagy
gyongyokké alakitjdk gy, hogy a cseppeket kiils6 gélburokkal vonjdk be. A bevonat vagy burok gélesitési reakcié eredménye-
ként jon 1étre térhéldsitds kovetkeztében.

A nétrium-algindt alapanyaga anionos poliszacharid, az alginsav (10. dbra), amit tengeri algdkb6l vonnak ki. A ndtrium-algi-
nét vizben jél oldédik, viszkézus (mézszeri) oldatot képezve.

A gélesitéses térhaldsitds a natrium-algindtban [(NaCsH,0,4) ] jelen levé L-glukopiranuronsav és kalcium-klorid kozotti reak-
cié eredménye, ami a 11. dbrdn bemutatott szerkezetet hozza létre. A gydngyosités, illetve , kavidrképzés” sordn a gyongyositendd
folyadékban (példdul szamdcalében) 0,7-1,0 tomegszadzalék (a koncentraci6 a folyadékféleségtdl fiigg) ndtrium-algindtot olda-
nak és azt td nélkiili orvosi fecskend6bél vagy csepegtetstolesérbél egy koriilbeliil 2,5 tomegszdzalékos vizes kalcium-klorid-
oldatba cseppentik. A kalciumos oldattal valé érintkezésnél az algindt térhdlésddva gélesedik, a csepp koré vékony algindt-
membran képzddik igy, hogy a gydngy-membran belsejében marad az eredeti folyadék (példdul gyiimolcslé). Ezeket a gyon-
gyoket lesziirve és a gélesedést (a folyadékféleségtdl fiiggden) hideg vizben vald oblitéssel ledllitva az igy eldallitott ,kavidr” fo-
gyaszthato.

A 12. dbrdn lathato Ferran Adria séf ,,szamdcakavidr’-ja, amely Spanyolorszdgban, Németorszagban és a Benelux dllamokban
mar kiskereskedelmi forgalomban van, illetve a szerz{ 4ltal eléallitott ,,céklakavidrral” izesitett szendvics is.

Szupramolekuldris gasztronémia

Jelen szerzg bizonyos foku értetlenséggel vette tudomdsul, hogy a molekuldris gasztronémia szakirodalma a szakteriilet 1988.
évi keletkezése dta egydltaldn nem tesz emlitést, illetve nem vesz tudomdst az ételek készitése sordn lejdtsz6d6 szupramoleku-
laris vonatkozéasokrol. Erdekes médon a teriilet létrehozdi és kovetdi, bar szdmtalan emlitést tesznek a gasztronémiai miiveletek

OH 11. dbra. o-L-Glukopiranuronsav (G) kalciumionokkal alkotott séjdnak vazlatos
OH 0 OH szerkezete a kalcium-alginat-membrannal koriilvett gyongyokben [18] kis atalakitdssal
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10. dbra. Az alginsav vazlatos szerkezete.
Az egyszert(iség kedvéért egy o-L-gulo-

pirdnuronsav és f-D-mannopirdnuronsav ZG-G-G-G-G-G-G-G-G-G-G-G-G-G-
heteropolimert tartalmazo részletet
mutatunk be
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bonyolult és sokféle mechanizmusdroél, kizdrélag a kovalens kotésti molekuldkkal foglalkoz-
nak. E sorok iréjdban felmertilt a kérdés, hogy indokolt-e ez a negligdlds akkor, amikor a leg-
utébbi kortilbeliil negyven év sordn fény deriilt arra, hogy szdmos molekuldris szerkezetet
szupramolekuldris kolcsonhatdsok tartanak ossze; ezek a kélcsonhatdsok az élet csaknem
minden jelenségénél fellelhet6k és a molekuldris mechanizmusok mellett tekintetbe és szd-
mitasba veenddk [16].

Itt ennek a kérdésnek az elmélyiiltebb diszkusszidjdra sem hely, sem lehet§ség nincs, de
befejezésiil egy-két példat a fentiek aldtdmasztdsara azért megemlitenénk. E dolgozatban pél-
ddul el@keriilt az emulzidk szerepe és jelent§sége a gasztronémidban. Az ismert emulziék
taldn legismertebbje a majonéz. Ennek dsszetételében, stabilitdsdban a feliileti fesziiltség, il-
letve a feliileti anyagok, igy példdul a lecitin szupramolekuldris kolcsonhatdsokban valé sze-
repe vitathatatlan. De ugyanigy szupramolekuldris gasztrondmiai kdlcsonhatdsokban szere-
pelhetnek a kollagének, a gélek, a globinok, az enzimek, a laktdz, a fehérjék, a peptidek, és a
gasztronémiai siités-f6zés sordn keletkezg szupramolekuldris kdlcsonhatdsokra még szdmos
példa emlithet6 [16].

Gondolvén, hogy érdekes kérdések felmeriilése esetén taldn a legcélszertibb a lehetd legil-
letékesebb véleményét megkérni, 2010. szeptember 29-én levélben fordultam Jean-Marie Lehn
francia kémiai Nobel-dijas professzorhoz nézetét kérve a kérdésrél. Az egyszertiség kedvéért
angol nyelven idézziik Lehn professzor szeptember 30-i levelének a témdra vonatkozé rész-
letét: ,,the mechanism ... is both molecular and supramolecular, as you need both the molecule
and its interactions with the receptors” [17].

Utészd

Napjainkra a magyar-angol Kiirti Miklds és a francia Hervé This eredeti és 1988-ban moleku-
laris gasztronémiaként megalapozott elképzelései széles korben elterjedtek és elfogadottakka
valtak. A molekuldris gasztronémia és remélhet&leg lassanként a molekuldris és szupramo-
lekuldris gasztronémia jelentds tovdbbfejlddésnek néz elébe a kulindris jelenségek jobb meg-
értése és alkalmazdsaik terén egyarant.
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Gasztronodmiai iz-, illat-
és zamatparositdsok molekularis hattere
és 1) lehetGségei

El6sz6

A dolgozat nem élelmiszerkémiai, hanem gasztrondmiai szempontbdl kivdnja témdjat ismertetni, miutdn el6z6 munkankban
mdr definidltuk a gasztrondmidt, az ételek és italok szakértd ismeretét, illetve élvezésiik miivészetét [1]. Ott arra is kitértiink, hogy
a mult évszdzad kdzepén magyar kutatéi segédlettel (Kiirti Miklds, Oxford) létrehozott molekuldris gasztronémia azt kivdnja
megismerni és hasznositani, hogyan miikodik a {6zés és siités a molekuldk és szupramolekuldk szintjén, illetve mi torténik a mo-
lekuldkkal, amikor h6hatdés éri Gket.

A mostani irds a fentieket kiegészitve azokkal az ismeretekkel foglalkozik, hogy mi torténik, amikor az izeket keverik, vala-
mint azt is elemezziik, hogy a gasztroélvezd hogyan értelmezi az izeket, illatokat és zamatokat, és mindez milyen kihivdsokat
jelent azokkal a tradiciondlis érzékelésekkel és szokdsokkal szemben, amelyektdl egy étel izletesnek és élvezetesnek tlinik. Ehhez
alapvet6 premisszank, hogy az elemzéshez az (j kémiai, fizikai elemzési és adatbanydszati eljardsok, illetve azok alkalmazdsai
szdmos lehet&séget nytjtanak gasztrondmiailag 4j iz-, illat- és zamatkombindciok 1étrehozdsdra és vizsgdlatdra, s ezek nemcsak
kiterjeszthetik, s6t forradalmasithatjdk étkezési izléslinket és szokdsainkat, hanem képesek dtértelmezni az ételek élvezetét is.
Bizonyos ételeket egyiitt fogyasztva izletesnek érziink, mdsokat nem. Ennek az egyszer(i megfigyelésnek az eredete az emberi
érzékek biokémidjdban rejlik.

Bevezetés

Egy étel min&ségérdl, izletességérdl, illetve élvezeti fokdrdl sziilet§ dontés messzemenden személyes jellegli. Mint tudjuk, éte-
leinkkel az érzékelésen keresztiil keriiliink kapcsolatba, azaz tapintds, 14tds, hallds, izlelés és szaglds ttjdn. Taldn furcsdnak
tinik, de példdul a tapintési és latasi érzékelések messzemenden befolyédsoljdk az ételek izével kapcsolatos észleléseinket. Mds-
képp érezziik az étel izét, ha j6 minGségl porceldntanyérbol vagy eziist-, illetve papirtanyérbol esziink, azaz az {zérzékelés a fel-
haszndlt edény mindségétdl is fligg. Hasonldan, az étel szine is befolydsolhatja izlelésiinket; gondoljunk arra, hogy milyennek
éreznénk egy kékre festett libacombot...

Az étel élvezésében kémiai érzékeléseink a legjelent§sebbek. Ezek az iz, izlelés, az illat (szag) és a chemesthesis [2] (e sz6-
nak nincs magyar nyelv( sz6tdri megfeleldje, taldn , kemesztézis”-re lehetne magyaritani). Ez utébbit a bér és a nydlkahdrtydk
kémiai érzékenységeként definidljdk, és akkor jelentkezik, amikor a vegyiiletek aktivaljdk a mds érzékeinkhez, példaul fdjda-
lomhoz, tapintdshoz és égetéshez kit6dd receptorokat. Ezek a kémiailag indukdlt érzésreakciok nem illeszkednek a hagyomd-
nyos izlelési és szagérzékelési kategoridkhoz. A kemesztetikus érzékelésre példa a paprikdtdl, illetve hatdéanyagatol, a kap-
szaicintdl szdrmazo égetd, csipds érzés, vagy a mentol okozta hiisits érzet. El6bbieket a gasztronémidban csip&sségnek vagy pi-
kdnssdgnak is nevezziik.

Az izlelés vagy kdstolds a szdjban levd szenzorokkal érzékeli a folyadékokban oldott kémiai vegyiileteket. Az illat és a szaglds
a leveg@ben 1év§ vegyiileteket detektdlja, de érzékeljiik azokat az illatokat is, amelyeket az élelmiszerek a szdjiiregiinkben emit-
talnak. Izlelésiink az édes, savanyu, s6s és keser( izek érzékelésére alkalmas. Ujabban ezekhez tovabbi izek csatlakoztak, mint
az umami, a zsiros és a kalcium (1. dbra). Az 1905-ben Japdnban felfedezett furcsa, gydmoltalan elnevezésti umami japanul kel-
lemesen felséges izt jelent, és valds 1étezését csak 2000-ben sikeriilt a megfeleld receptorokkal igazolni [5]: az umami tulajdon-
képpen egy aminosayv, illetve a natrium-L-glutamaét ize, aminek egyik {6 jellegzetessége, hogy mds izmolekuldkkal tdrsulva fokozza
azok intenzitdsat és az izlel6bimbokra gyakorolt hatdsat. Ugyanakkor kozismert, hogy tobb ezer izt és illatot felismeriink és ér-
zékeliink. A nyelviinkon, a szdjpadldsunkon és a felsé torkunkon 1év§ kemoreceptorok felismerik a megfelels {zjelzéseket, pél-
ddul a kesertit, a savanytt, az édeset. Ezen észlelések mindegyike annak érdekében fejl§dott ki, hogy informdciét kozoljon a
kiilénosen kivdnatos (példdul s6, cukor, aminosavak), vagy nemkivdnatos (toxikus alkaloiddk) élelmiszerekrdl. A receptorok a
nyelven 1év§ izlel6bimbdékban helyezkednek el. Az izlelend§ molekuldk az izlel6bimbdk csticsdn 1év6 pérusokon keresztiil jut-
nak a bimbokba, és adszorbedl6dnak az izreceptor sejteken. Az édes izt érzékeld receptorfehérjéket példdul ardnylag csak a ko-
zelmultban azonositottdk. [3,4] Mindezek a receptorok a G-fehérjéhez csatolt receptorok szupercsaldd alosztélyat képezik,
amelyeket T,R;; T;R,; T|R; és T,R-ként azonositottak. Példdul a TR, -T,R; heterodimerek az érzékelsi az édességnek, mig a
T,R-ek a keser( izt érzékelik. A savanyu és sés izek érzékelsi lényegében ioncsatorndk.
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Az eltelt évszdzadok sordn az ételek el@allitdsdt empirikusan kialakitott receptekben rogzitették, és az izek, zamatok mingsé-
gét, élvezeti értékét [6] az egyéni, személyes izlés hatdrozta meg. Azt, hogy a kiilénb6z8 élelmiszer-alapanyagok koziil mit,
mivel, hogyan és milyen ardnyban kell vagy lehet pdrositani, keverni, mint emlitettiik, az empiria jellemezte, és az élvezhet&sé-
get a kellemesség, illetve elfogadhatdsdg miiveletileg kbzelebb hozta a miivészethez, mint a tudomédnyhoz (szakdcsmiivészet).

A molekuldris és szupramolekuldris [1] gasztronémia bevezetésével manapsdg egzaktabb gasztronémiai ismeretekkel ren-
delkeziink a f6zés és siités alatt végbemend fizikai és kémiai jelenségekrdl, de az izek pdrositdsdval, keverésével, illetve mole-
kuldris hétterével és az ezek sordn kialakul6 izhatdsok vizsgdlatdval még csak mostandban kezdett az élvezeti gasztrondmiai [6]
kutatds foglalkozni. Ennek az ttnak az elejérél szdmolunk be a tovdbbiakban.

[zmolekula-hasonlésag

Az izmolekula-hasonl6sagi elvet Heston Blumenthal angol séf és molekuldris gasztronémus vetette fel el¢szor 2002-ben, majd
részletezte szdmos példaval , fliszerezve” 2008-ban [7,8]. Blumenthal a séfje és tulajdonosa a berkshire-i Fat Duck nev(i hdrom
Michelin-csillagos vendéglének, és nem kutat6 ugyan, de vendégldje mellett nagyon jol felszerelt miiszeres fizikai kémiai labo-
ratériumot is miikodtet. Az dltala alkalmazott elv szerint, ha két étel azonos illékony molekuldkat tartalmaz, akkor keverékiik ét-
kezéskor kellemes iz- és illatérzetet kelt. Az élelmiszer-alapanyagok elemzésére folyadékkromatografiat és tomeg-spektrometrids
gdzkromatografiat alkalmazva szdmos élelmiszer-alapanyagot vizsgdlt. Példdul a 2. dbra a nyers uborka illé izanyagainak a géz-
kromatogramjat mutatja be. Fentiek alapjdn Blumenthal vendégl&je szamos 1ij, nem konvenciondlis, izletes ételkombindciét ki-
ndl, példdul jdzminos sertésmdjat vagy kavidros fehércsokolddét [8]. Blumenthal felkérte Francois Benzit, a vildg mdsodik leg-
nagyobb illat-, izgydrt6 és -forgalmazo, Svdjcban székeld Firmenich S. A. [9-11] nev{ cégének f6vegyészét, hogy miikddjenek
egylitt az {zhasonlésdg vizsgdlatdban. Blumenthalék elképzelései gyorsan elterjedtek a vildgban, és szdmos séf egyediil vagy il-
latkémikusok egyiittmiikddésével rengeteg 1j, izletes ételkombindciét hozott létre. fgy példdul Martin Lerch norvég kémikus,
aki fémorganikus vegyiiletekkel foglalkozik, Blumenthalék nyomait kdvetve megalapitotta az interneten a Khymos nevti [12] blo-
got és a ,They Go Really Well Together (TGRWT)” (Valéban Kkittinéen illenek egymdshoz) sorozatot, amelyben {6leg sajdt ta-
pasztalatait ismerteti az izek hasonldsagi elve alapjdn kialakitott {zletes ételekrdl. Ezek egyike példdul a féldieper korianderrel:
ezt az {zekrdél szol6 kézikonyv [13] nyomdn kivdlasztott (7)-3-hexanal izvegyiilet alapjdn alkotta, amely mindkettSben jelen van.

Blumenthal, bevalldsa szerint, az izek hasonldsdgét alapul vevd ételeinek kidolgozdsakor erdsen tdmaszkodik az eredetileg
1963-ban létrehozott ,Volatile Compounds in Food” [14] cim( nyomtatott adatbazisra. Ez az adatbazis az International Organi-
zation of the Flavour Industry szervezet révén 2000-t6] az Interneten is hozzaférhet6 [14].

Szamitégépes {zpdrositds (élelmiszer-pdrositas)

Szintén a Blumenthal 4ltal bevezetett izhasonldsdgi elv ihletése nyomdn a mar emlitett Frangois Benzi vegyész és Bernard La-
housse biomérnok Belgiumban magénvéllalkozasként megalapitotta a Sense for Taste (Izérzet) nevii céget azzal a céllal, hogy f6leg
séfeknek és élelmiszer-véllalatoknak, de magdnszemélyeknek is innovativ izpdrositdsokat forgalmazzanak. A cég Foodpairing
cim weblapja els§sorban folyadékkromatografidval és tomegspektrometrids gdzkromatografidval, de mds miiszeres analitikai el-
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jardsokkal is az élelmiszerek izeit elemzi, és sajat algoritmusokkal szoftvereket fejleszt és forgalmaz kompatibilis izparositdsok
létrehozdsdra. Ezek a cég weblapjdn hozzédférhetk [15]. A 3. dbra a parositdsok vizualizdldsdra alkalmas ,,fdkat” mutat be. A to-
véabbiakban sz6 szerint, prospektusszertien ismertetjiik az interaktiv weblap alkalmazdasi lehetségeit [16].

Az eredeti Foodpairing weblap kortilbeliil 250 kiilonb6z& alapanyag pdrositdsait tette hozzdférhetévé (a 3. dbrdn ldthato)
statikus dbrdk formdjdban. Magdt a megval6sitdst - azaz hogy mibél mennyit és milyen formdban haszndljunk fel ahhoz, hogy
val6ban mikddjon a pdrositds - az olvaséra hagytdk, bar az egyes kategdridkat - példdul gytimolesok, hisok vagy halak - kiilon
dgakként tlintették fel.

2011-t8] megujult kezel6feliilettel megjelent a Foodpairing profi valtozata, amit eleinte csak a gasztronémia teriiletén dolgo-
z0k szdmdra kindltak. Emellett tovdabb mikddott az ingyenes, mindenki szdmadra elérhetd statikus oldal. 2012-ben viszont meg-
szlint az ingyenes oldal, és ezzel egyiitt dtalakult a Foodpairing {izleti modellje is. Ma mdr bdrki regisztrdlhat a Foodpairing
oldaldn, és ingyen bongészhet 100 alapanyag kozott. Aki a teljes, folyamatosan béviils és jelenleg 870 alapanyagbdl 4116 adatbé-
zishoz szeretne hozzaférni, havi 15 eurdért (azaz egy szakdcskonyv drdért) vagy évi 129 eurdért (azaz egy-két tobbcsillagos séf
konyvének drdért) vdlthat ki profi hozzaférést. Tehdt tobb szinten is ki lehet prébdlni és meg lehet ismerni az 4j kezel&feliiletet
és az alapanyagok kozotti parositdsokat.

Az alapanyagok kozotti bongészés megkezdésekor elgszor taldn a modernebb megjelenés tiinik fel. Az egyes alapanyagok 4b-
rai felépitésiiket tekintve hasonlitanak statikus elddjeikre, de kissé rendezettebbek és attekinthet6bbek is lettek. A megtekintett
alapanyag ,,pdrositdsgréfja” (3. dbra) kozepén tovabbra is magat az alapanyagot taldljuk. Korben a kiilénbozé kategéridk ikon-
jai el6tt hdrom példat 1atunk, amennyiben létezik egydaltaldn parositds az adott kategéridbdl. Ha zavaréak a kategoridk ikonjai,
akkor a jobb alsé sarokban taldlhat6 pottyre kattintva eltiintethetjiik Gket. Tovdbbi kategéridnkénti pdrositdsi javaslatért a koz-
ponti alapanyag kozelében taldlhaté csomdpontra kattintva nagyithatunk bele az egyes dgakba. Itt tovdbbi alkategéridkat is ta-
lalunk, példdul zoldségeknél magukat a zoldségeket és a gombdkat, vagy halakndl a kagyldkat, a tengeri és édesvizi halakat,
valamint egyéb tengeri él6lényeket (példdul algdk, kavidr). Az eredeti dbrdhoz a kozépsé f6alapanyagunkra kattintva juthatunk
vissza.

Az egyes alapanyagokra kattintva rovid leirdst olvashatunk az adott alapanyagroél, gyakran képpel is elldtva. Ezen tul két le-
het6ség koziil is valaszthatunk, mégpedig dtvandorolhatunk a kivdlasztott alapanyag pdrositdsgrafjahoz, és ott folytathatjuk a bon-
gészést, vagy hozzdadhatjuk az alapanyagot a pdrositdslistdinkhoz. Az eddig 0sszegyjtott pdrositdsainkat a jobb oldalon tekint-
hetjiik meg, torolhetiink bel6liik alapanyagokat és megnézhetjiik a gréfjaikat is. A kivdlasztott alapanyagok a bal oldali dbrdkban
is kiemelve, nagyobb bettikkel jelennek meg az adott kategdridjukban.

Arrél, hogy melyik alapanyag mennyire jél pdrosithaté a kivdlasztott alapanyaggal, egyrészt magdbdl a parositdsgrafbol érte-
siilhetiink. A kdzéps6 alapanyag koriil koncentrikus korok taldlhatok, melyeknél a kozelebbi koron beliil elhelyezkedd alap-
anyagok jobban harmonizdlnak az adott alapanyaggal. Mdsrészt a jobb oldali lila nagyitéra kattintva nyithatjuk meg a keresét, s
itt 6tos skdla alapjdn sorrendbe gyfijtott listaként tekinthetjiik meg a pdrosithaté alapanyagokat.

Ebben a keresGben szdmos 1j és igazan segit6kész funkciét is taldlunk. Ures jobb oldali parositaslista esetén mind a 870 alap-
anyag kozott kereshetiink. Amint viszont kivdlasztottunk egy vagy néhdny alapanyagot a prositdslistdnkba, életbe 1ép a ,,scope”,
azaz 14tokor funkcei6. A bal oldali ikon a pdrositdslistdban szerepl$ alapanyagaink sajdt parositdskapcsolatainak egyesitett listdjat
mutatja, mig a mdsik ikon a metszetét. Tovdbb segiti az dttekinthet&séget a kategoridk lesziikitése, példaul ha csak ecetet keresiink
a jelenlegi pdrositdslistdnkhoz. (Végiil az dsszedllitott kombindcidinkat elmenthetjiik, és akdr receptet is begépelhetiink hozzd!)

Rengeteg bévitésen és igen jol sikertilt Gjitdson ment keresztiil a Foodpairing weboldala. Aktudlis formdjaban kittin6en hasz-
nalhaté 1j ételek, receptek tervezése, vagy akdr meglévd receptek megujitdsa sordn is” [16].

A fentiekben ismertetett algoritmusok és szoftver részleteit Lahousse nem volt hajlandé kézzétenni, annyit azonban eldrult,
hogy azok tobb mint két illékony vegyiiletet vesznek tekintetbe egy vizsgdlt élelmiszerpdr esetében, és hozzdtette, hogy szerinte
az ember kiilonbozs vegyiileteket kiilonbozé kiiszobértékeknél érzékel, igy erre is figyelni kell.
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Gasztrondémiai iz-, illat- és zamatpdrositdsok molekuldris hdttere és uj lehetdségei
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[z-, illat-, zamathdalézatok

Ugyancsak a Blumenthal- és Benzi-Lahousse-féle alapokbdl indulva, de felvetve, hogy ezek nem tudnak kielégité magyaradzatot
adni minden gasztronémiai izkombindciéra, az angol Sebastian Ahnert cambridge-i elméleti fizikus és miikedvel§ molekuldris
gasztronémus altal vezetett csoport (amelynek Barabdsi Albert-Ldszl6 romdn-magyar-amerikai fizikus is tagja volt) kidolgozott
egy izhdldzatot [17]. Ebben tobb mint 50 000 online konyharecept hozzdvaléjat és iz-, illetve illat- és zamatvegyiileteit (amihez
forrasként egy kézikonyv szolgdlt [19]) rendelte egymdshoz. Ezeket észak-amerikai, latin-amerikai és dzsiai jellegiik szerint cso-
portositottdk annak kdszonhetden, hogy a gasztronémusok lehetdvé tették a gasztrondmiai dsszetevdk koriilbeliil 51 iz-, illat- és
zamatvegyliiletének azonositdsat.

Az eredményeket paros grafba tomoritették. Az egyik oldal 381, az egész vildgon haszndlt recept dsszetevdit, a masik az em-
litett 6sszetevSk 1021 iz-, illat- és zamatvegyiiletét tartalmazza (4.a dbra). Ennek a gradfnak a vetiilete az az iz-, illat- és zamat-
haldzat, amelyben két csomépont (6sszetevs) akkor kapcsolédik, ha legaldbb egy iz-, illat- és zamatosszetevdjiik kozos (4.b dbra).
Az egyes kapcsolatok, vonalak silya a kdzos iz-, illat- és zamatvegyiiletek szdmdabdl adddik, igy az iz-, illat-, zamathdalézat su-
lyozott halézat.

Mivel bizonyos iz-, illat- és zamatvegyiilet nagyszdmu 0sszeteviben is szerepel, a 1étrejové iz-, illat- és zamathdl6zat kdzvet-
len vizualizdldsahoz a hdldzat tilsdgosan strt. Ezért egy eljdrdssal minden Osszetevonek meghatdroztdk a statisztikailag szig-
nifikdns kapcsolatait. Nem meglepd, hogy a hdl6zat mindegyik modulja egy ételosztdlynak felel meg. A modulok kozotti
kapcsolatok tajékoztatnak azokrol az izekrdl, illatokrdl és zamatokrdl, amelyek 0sszetartjdk a kiilonb6z§ élelmiszer-csoportokat.
Igy példaul a gyiimdlcsok és tejtermékek kozel vannak az alkoholos italokhoz, de a gombék elkiiloniilnek, mivel nagyszdmu
iz-, illat- és zamatvegyiiletiik csak mds gombdakéval kdzos.

Az iz-, illat- és zamathdl6zat lehet§vé tette, hogy a szerzdk az ételparositds-hipotézist topoldgiai kérdésként fogalmazzdk djra:
tehat gyakrabban haszndlunk-e olyan alapanyag-pdrositdsokat, amelyek ergsen kapcsolédnak az iz-, illat-, zamathél6zatban,
vagy igyeksziink ezeket elkeriilni? Ennek a hipotézisnek az ellenérzésére a szerzéknek sziikségiik volt olyan, az emberek 4ltal
kedvelt alapanyag-kombindciékra, amelyek hozzdférhet6k kurrens ételreceptekben. A szerzék két amerikai receptgytjtemény
(epicourious.com és allrecipes.com) 46 498 receptjét haszndltdk fel a munkdhoz. A vildgkonyha kimondottan nyugati értelme-
zését elkeriilendd, egy koreai (menupan.com) adatbdzist is igénybe vettek. A recepteket foldrajzilag megkiilonboztethetd (észak-
amerikai, nyugat-eurdpai, dél-eurdpai, latin-amerikai és kelet-dzsiai) konyhdkként csoportositottak.

Az alapanyagok szdma egy dtlagos receptben nyolcnak bizonyult, eloszldsuk kotott, ami jelzi, hogy ritkdk azok a receptek, ame-
lyek nagyon sok vagy nagyon kevés alapanyagbdl késziilnek. Ezzel szemben a kiilonboz6 specifikus alapanyagok népszertisége
négy nagysagrendben véltozik, ezdltal igazolva azt, hogy milyen nagy kiilonbségek vannak a receptekben haszndlt alapanyagok
Osszetevoi kozott. Ez még meggydzdbben ldthaté a 5. dbrdn.

Konkrétumokat is felsorolva, egy észak-amerikai ételben, példdul a garnélardkos-paradicsomos rostonsiiltben egyarant van
1-penten-3-ol, és a recept szerinti mozzarella, parmezdn és paradicsom tartalmaz 4-metilpentdnsavat. Ez a nyugat-eurépai re-
ceptekben szintén el6fordulhat. Ellenben a kelet-dzsiai és a dél-eurépai receptekben ellenkez§ a trend, az alapanyagok valdszi-
niileg nem osztoznak az iz-, illat- és zamat-osszetevékben. Egy mdsik példa: az észak-amerikai receptek gyakori dsszetevdi, a tej,
vaj, kakad, vanilia, tejszin és tojds kdzos iz-, illat-, zamatvegyiileteket tartalmaznak sok mds élelmiszerrel. Amikor ezeket az
alapanyagokat kiiktattdk a vizsgédlatokbdl, a kozos izek, illatok és zamatok érzete is gyengiilt. Ezzel szemben amikor az 4zsiai
konyhdndl kiiktattdk az olyan alapanyagokat, mint példdul a marhahts, gyombér, sertéshis, cayenne bors, csirkehus, hagyma,
amelyek a legkevesebb kozos iz, illat- és zamatvegyiiletet tartalmaztdk, az iz-, illat-, zamatosszetevk szdma megnétt.
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a) Eszak-Amerika » b) Kelet-Azsia
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6. dbra. Iz, illat- és zamatpiramisok az észak-amerikai és dzsiai
konyhdkban (a, b) [17]. A piramisok a legautentikusabb hat
alapanyagot, -part és -tripletet tartalmazzak.

A csomodpontok mérete arra utal, hogy egy adott konyha receptjei
mennyit hasznadlnak az alapanyagbdl. A ténusok az alapanyag
kategoridjat jelzik (1. 5. 4bra), a vonal vastagsiga a kozos vegyiiletek
o Nyugat-Eurdpa szamat mutatja. c) A hat legautentikusabb alapanyag és alapanyagpar
a regiondlis konyhdkban. A csomdpont ténusa a konyhdt, a vonalak
az alapanyagpdr relativ gyakorisagat tiikrozik

/o téjszin

Végszo

Az élelem-felhaszndlds, a gasztronémiai és érzékelésbioldgiai adathozzaférés hatdsdra egy atfogdan 1j, mdr e dolgozatban is em-
litett adatbdnydszat nyomadn felmerdilt a ,,computational gastronomy” (szdmitdsos gasztronémia) elnevezés kutatdsi teriilet [18]
sziikségessége.

A lehetséges fejlédésre gondolva taldn jelen teriiletre is reményt kelt6k lehetnek a biolégiai, biokémiai receptorokat kiegé-
sz{td, a kémiai szenzorokra alapozott elektronikus orrok és nyelvek fejlesztésére vonatkozé kutatdsok. Ezeket jelenleg a gaszt-
ronémidban még nem, de az élelmiszeriparban mdr igénybe veszik [20].
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Gasztromazochizmus

Csilipaprika-kémia, a Scoville-skdla
és az izcsipOsségi vilagrangsor

ElGsz6

Hangstlyoznunk kell, hogy bar hazdnkban a kiilénb6zé paprikafajtdk termesztése, feldolgozdsa és fogyasztdsa kiilonds jelen-
téséggel bir, s6t Szent-Gydrgyi Nobel-dijas felfedezése révén jarulékos tudomdnyos hangsulyt is kapott, e dolgozat kimondottan
a csilipaprikdk csipdsségére, illetve csipds valtozataira 6sszpontosit, igy a paprikakémia szdmos, ettél eltérd vonatkozdsdval nem,
vagy alig foglalkozik.

Hasznosnak igérkezik néha, mint itt is, a mtltba visszanytlni, igy példul fellapozni Csapé Jézsef 1775-ben megjelent Uj fiives
és virdgos magyar kert cim( konyvét: , Torok-bors, paprika, kerti bors. Ezt kertekben termesztik, és eledeleiket avval borsozzdak.
Haszndra nézve egyebet nem irhatok fel6le, hanem hogy igen erds eszkoz ez, és ember vérét igen meghevitti. Egyébként ha
etzetbe vetik a paprikét, az t6le erGsebb.” [1]

Ugorjunk innen a huszadik szdzadig, megemlitve, hogy a fdma szerint Zubin Mehta, a vildghir{ karmester mindig tartott ma-
gdndl csipds (csili-) paprikat egy kis szelencében, és haszndlta még a legel6kelSbb éttermekben, s6t, egy alkalommal II. Erzsé-
bet angol kirdlyné diszvacsordjdn is. ,Ha nem teszek csipds paprikdt az ételbe, magyardzta, tigy érzem, mintha kérhdzi kosztot
ennék.” [2]

Allitjék, hogy val6szintileg a csipdst mindeniitt iznek tartjak, igy is nevezik, val6jdban mégsem az. Mint egyik el6z4 dolgoza-
tunkban emlitésre kertilt, az elismert izekhez soroljuk az édes, savanyt, sés, kesert izeket és ezekhez csatoljuk Gjabban az uma-
mit, a zsirost és a kalciumot. [3]

A paprika csipdsségét okozo vegyiilet, a kapszaicin a hdromosztatd ideg (nervus trigeminus) ingerlésével vélt ki éget érzést,
fdjdalomérzetet. A csipds tehdt nem iz, hanem fdjdalomérzet, igy megkockdaztathatjuk a fdjdalomélvezet (mazochizmus) fogal-
madnak felvetését is. Ennek a fdjdalomérzetnek szdmos el6ny0s élvezeti és élettani hatdsa is akad, amitél a csipds vagy az extrém
csip&s csilipaprika vildgszerte kedvelt fiszer. Ett6] fiiggetleniil mindenképpen érdekesnek tartjuk, és furcsélljuk, hogy jelen
szerzg dltal ismert eddig legalaposabb izpdrositdsi tanulmdnyban [8] a csilipaprikat kiilon nem emlitik, ellenben a fekete- és a
cayenne-i borsot igen. A csipds fliszerezés megitélése kultiranként, koronként és a hozzdférhetd novények elterjedtségétdl fiig-
gben foldrajzi teriiletenként is erdsen eltérd, azonban az Egyenlit§ irdnydba haladva, a fiszerek novekvd gazdagsdga miatt is, a
fliszerezés Osszetettsége és csipdssége is jelentGsen nd.

Hazédnk konyhamtvészetében a csilipaprikdk kiilonosen jelentdsekké valtak. Mdr olyan szemszogbdl nézve is, hogy a sze-
gedi paprikdt mindenhol hungarikumként ismerik el (1. dbra) [4]. Vildgszerte a csilipaprikdk tobb ezer fajtajdt termesztik kii-
16nb6z6 méretben, formdban, szinben, izben és csipdsségben. Példdul a sdrga, narancsszind és piros szinek a novényben az érés
kozben képz&dott karotinoid pigmenteknek tulajdonithaték. Ezek koziil tobb mint huszonotot azonositottak a csilipaprikdkban.
Ilyenek a klorofill-A és a klorofill-B, a sdrga-narancsszind lutein, a zeakantin, a violakantin, az anteraxantin, a -kriptoxantin és
a B-karotének; a pirosakban jellemzsk a kapszaktin, a kapszorubin és a kriptokapszin [9].

2. dbra. A kapszaicin és kémiai elnevezései: transz-8-metil-N-
1. 4bra. A magyar paprikabiiszkeség (Szent-Gyorgyi, C-vitamin) vanillil-6-nonénamid; (E)-N-(4-hidroxi-3-metoxibenzil)-8-metilnon-
és brand [5-7] 6-énamid; transz-8-metil-N-vanillinon-6-énamid [11]
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Torténelem és etimoldgia

A csilipaprikdk mdr legaldbb Kr. e. 3500 6ta képezik az emberi tdpldlkozds részét.
A legtjabb kutatdsok kimutattdk, hogy a csilipaprikdkat tobb mint 6000 éve honosi-
tottdk meg a mexikéi Dél-Pueblétdl és Eszak-Oaxatol a délkeleti Veracruzig terjedd ré-
gidban, ahol az egyik els§ ott termesztett onbeporzé terményt terjesztették el Mexi-
kéban, Kozép- és Dél-Amerika egyes részeiben.

Kolumbusz Kristdf volt az eurdpaiak egyike, aki a karibi térségben taldlkozott ve-
liik. Borsnak (pepper) nevezte 6ket, mert az Eurépdban Piper genusként ismert fe-
kete- és fehérborshoz hasonldan, de eltér6en mds élelmiszerektél, csipGs izt mutattak.

Eurépdba valé bevezetésiik utan a csiliket disznovényként termesztették a spanyol
és portugdl kolostorok kertjeiben. Ott a szerzetesek kisérletezni kezdtek a csilik gaszt-
rondmiai lehet&ségeivel és felfedezték, hogy azok csipdssége lehetGséget nyujt az ak-
koriban nagyon drdga és ezért egyes orszdgokban torvényes valutaként haszndlt fe-
ketebors helyettesitésére.

Kolumbusz utdn a csiliket az egész vildgon termeszteni kezdték. Diaz Alvarez Chauca,
Kolumbusz 1493-beli médsodik nyugat-indiai utazdsdnak orvosa hozta a csiliborsot
(csilipaprikdt) Spanyolorszdgba, és 1494-ben orvosi hatdsairél is publikdlt. A csili-
paprikdk dzsiai elterjedése val6szintileg portugdl kereskedGknek volt tulajdonithato,
akik ismerve kereskedelmi értékiiket, terjeszteni kivdntdk azokat az akkoriban por-
tugdl és arab kereskeddk 4ltal uralt dzsiai kereskedelmi utakon. Févdrosuk, Lisszabon
ugyanis gyakran haszndlt kikotdje volt az Amerikdba és Amerikdbdl vitorldz6 hajok-
nak. Manapsdg a csilipaprikdk az indiai konyha gyakori elemei. Ezenfeliil ellendriz-
hetd korreldci6 4ll fenn a csilipaprika foldrajzi elterjedése és dzsiai fogyasztdsa, valamint

o)

a portugdl keresked&k indiai és délkelet-dzsiai jelenléte kozott. A csilipaprikak stly- W M H M ow
HSCO\ /C\ /C\ /c\ /c\ /C\ %c ~CHs
4 indiai 4 AT ¢ ¢ N e Yo <@ “cH
pontosan szerepelnek a valaha portugdl gyarmat indiai Goa tartomdny gasztrondmi- A -
djaban. Késébb a csilipaprikdk Indidbol, Térokorszagbdl Kozép-Azsidn keresztiil ér- Ho/c\ﬁf e Kapszaicin s
keztek Magyarorszdgra, ahol ott paprika [10] néven véltak nemzeti fliszerré. 16 000 000 Scoville skalaegység
A csilipaprika a trépusi és szubtrépusi égovon termesztett csipds termést papri- oo, B ‘E Moo
kafajtdk osszefoglalé neve, a tobb ezer valtozat koziil egyesek a cserjés paprika (Cap- ¢ | \r N e ‘clu’ *
2 2 2
sicum frutescens), mdsok a kozonséges paprika (Capsicum annuum), a bogyés pap- o e CHs
: ; fAi : i ; : : H Dihidrokapszaicin
rika (Capsicum baccatum) vagy a kinai paprika (Capsicum chinense) fajok véltozatai. 16,000 000 Scovile sklargység
[9] A csilipaprikdk érésiik sordn elgszor zoldek, de amikor megérnek, legtobbjiik ka- W 5 ow ow
. . . . . , . L, H 2 2 2
rotenoid pigment vagy pigmentek révén piros szint kap, viszont vannak narancssarga, N N T ol W
lila és barna szintiek is. /é'\ %‘;H ot
HO' C
A magyar nyelvben a paprika gy(jtéfogalomként a kovetkezd nevek alatt szerepel H Nordihidrokapszaicin

. . e . . . . . 9100 000 Scoville skédlaegysé,
vagy szerepelhet: cayenne-i paprika, csilipaprika, amerikai paprika, angol paprika, ° . 8ys8 cHe
H H I Hy H; E |

aranybors, guineai bors, magyar bors, macskapdcspaprika, érdogbors. A magyarral és HyCO. G Lo C_ G cH
C

e SN e \C/C\c/ RN,

C’ CH,
szdmos mads nyelvvel ellentétben az angol nyelvben a chili pepper elnevezés tobbnyire | L L L :
N
valamennyi ismert paprikafajta termését jelenti, igy az édes csemegepaprikdkét is. [9] H R Homokapszaicin

8 600 000 Scoville skalaegység

CHy

A paprikdt a spanyolok pimientdnak hivtdk. A magyar paprika elnevezés a 18. szd- N
Ha Il Ha H; Ha |
(o] C\C/C\C/c CH

zadban (val6szintileg 1724-ben) bukkant fel el§szor irdsos emlékeinkben, a bors gorog o 4 %
\C/ \C/ \N/ \C/ \c/ ~,

neve alapjan lett belGle peperi, piperi, majd felfedezhetd a bors délszldv neve, a papar i ] H  F F H Fy
. C_ 2CH
is. [10] o N

CH

Homodihidrokapszaicin
8 600 000 Scoville skalaegység

Kapszaicin, a csilipaprika hatéanyagdnak kémidja 3. dbra. Kapszaicinoid-példak [13]
és hatdsmechanizmusa

A csilipaprika hatéanyagdt meglehetdsen tisztitatlan formdban elszor Christian Fried-
rich Bucholz [15] kiilonitette el 1816-ban, és nevezte kapszaicinnek az izoldlashoz
igénybe vett Capsaicum novényfajta alapjdn. Kés&bb John Clough Tresh [16] szintén
kapszaicinnek nevezve mér sokkal tisztdbb allapotban vélasztotta el 1876-ban, de a ké-
miailag valéban tiszta vegyiilet szepardldsat Karl Micko [17] val6sitotta meg 1898-ban,
aki tisztdzta kémiai Osszetételét is. Kémiai szerkezetét E. K. Nelson hatdrozta meg
1919-ben. A vegyiilet teljes szintézisére 1930-ig kellett varni (E. Spath és S. F. Darling
[18]). 1961-ben a japan S. Kosuge és Y. Inagaki [19] csilipaprikdkbdl a teljes, ataluk
kapszaicinoideknek elnevezett vegyiiletcsalddot izoldlta (2. dbra).

1873-ban Rudolf Buchhelm farmakolégus, majd 1878-ban a magyar Hogyes Endre
[20] irtdk le, hogy a részben tisztitott kapszaicin, az dltaluk kapszikolnak nevezett
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4. dbra. Capsicum annuum acetonos kivonatdnak gaz- 5. dbra. Capsicum annuum acetonitriles kivonatanak
kromatogramja [21] nagy teljesitményti folyadékkromatogramja; a) pigment,

b) kapszaicin, c) dihidrokapszaicin [27]

vegylilet égési érzetet okozott a nydlkahdrtydkon. A kapszaicinoidok (3. dbra) mellett a paprikdk (capsicum annuum) oldésze-
res kivonatai kisebb mennyiségben még szdmos csip&s és nem csipds vegyiiletet tartalmaznak (4. dbra). Mint a 3. dbrdn lathato,
a kapszaicin fenolb6l szdrmaz¢ alkaloid, hidroféb szénhidrogén vég( vanillilcsoportot tartalmaz. Ez a vanillilcsoport a vanilia
izkomponens alapanyagdbdl, a vanillinbdl szdrmazik, de a vanilia kdstoldsa természetesen nem okoz a szdjban a paprikacsi-
pdsséghez hasonld égésszert érzést. A kapszaicinben jelen 1év6 hidroféb végzddés viszont sziikséges a vanillililcsoportnak a sejt-
hértyéba valé juttatdsdhoz, ahol ez kolcsonhatdsba keriilhet a David Julius altal felfedezett [22-24] TRPV1 (Transient Receptor
Potential Vallinoid) ioncsatorndkkal. A nyelven és a szdjban a paprikafogyasztds dltal érzett égé fajdalomérzetet bonyolult mo-
lekuldris mechanizmus hozza létre. A TRPV1, mint a potencidlis TRP receptorcsaldd tagja, aktivdldskor lehet6vé teszi a kationok
(kiilonosen a Ca**) dtmeneti bedramldsat a nydlkahartydba. A TRPV kiilonb6z6 6sztonzdkkel aktivalhato, példdul hével (> 40 °C),
savakkal, vanillinoidokkal (példdul kapszaicin), gingerollal és endokannabinoidokkal. A periferidlis neuronokon 1év§ TRPV1 ak-
tivdldsa, mint emlitettiik, a szdjban égé érzést okoz. A TRPV1 a kdzponti idegrendszerben is jelen van, és hozzdjdrul a testh6mér-
séklet szabdlyozdsahoz, valamint a meméridhoz. Végiil a TRPV1 a nem idegi sejtekben is megtaldlhatd, ahol a fdjdalomjelzésben
és -érzékelésben is szerepet jatszik gyulladdsos betegségeknél.

A TRPV1-ben hat transzmembran ankyrin tekercs szolgdlja az ingerek érzékelését az 5 és 6 részek kozott képzddd kationp6-
russal, ahol a gliikozildlds végbemegy. A hd, protonok (sav) és ligandok érzékelésére valé kritikus régiok kiilonboznek egymads-
tél. A transzmembrdn komplex N-végzddéséhez csatolt hat ankyrin tekercs kozvetiti a fehérjekotédést. A TRPV1-r6l kimutattak,
hogy kalmodulinnal, tubulinnal, AKAP156-nél fehérje-kindz D-vel (PEKCM), PKCy-vel, C-Src kindzzal (CSK), neutrofin tirozin-
kindzreceptor 1-gyel (NTRK1), egy foszforinoritid-megkdts fehérjével (Pirt) és esetleg TRPV3-mal is kdlcsonhatdsba kertilhet.
A TRPV1 899 aminosavja koziil ez a 117, 145, 371, 502, 705, 775, 801 és 821 (emberi TRPV1-re vonatkozé szdmok) maradvanyain
foszforilalhaté Ser/Thr kindzokkal.

Funkciondlisan a TRPV1 aktivalhat6sdga a foszforildlasi és defoszforildlasi jelzések bonyolult egyenstilydbdl fiigg. Altaldban
a foszforildlas a receptor aktivdldsara valé érzékenyitését szolgdlja, mikozben a defoszforildlds a receptort érzéketlenné teszik.

A tiszta kapszaicin szdjba keriilésekor az ott 1év6 idegek ugyanazokat a jeleket kozvetitik a nydlkahdrtydn keresztiil az agyba,
mint amikor 43 °C folotti étel keriil a szdjba. A test erre endorfin-kibocsétdssal reagdl. Az endorfint boldogsdghormonnak is ne-
vezik, jelenléte kellemes érzéssel jar és enyhiti a fdjdalmat. Igy alakul ki a gasztronémiai mazochista f4jdalomélvezet, amirél a
cimben és az el§széban mar emlitést tettiink.

A csilipaprika-csipdsség mérése, mértéke és a Scoville-skdla

A csilipaprikdk {zcsipGsségének mérésére legelszor Wilbur Lincoln Scoville, az egyesiilt dllamokbeli Park-Davis gyégyszergyar
vegyész-gyogyszerésze dltal 1912-ben kidolgozott organoleptikus médszert vették igénybe, és a Scoville-mddszer, illetve -skdla
néven mindmdig haszndlatban van. [26] A Scoville-mddszer 1ényege, hogy a vizsgalt paprikdbdl oldatot készitenek, amit addig
higitanak cukros vizzel, amig a csipds érzést dltaldban 6t, elkiilonitetten kdstold birdlé még észleli. A csipdsséget tehdt a higitds
mértéke hatdrozza meg, vagyis példdul egy Scoville-skdla szerinti 500 000 értéki paprikdbdl késziilt kivonatot 500 000-szeresére
kell higitani ahhoz, hogy ne lehessen mdr érezni a csipds izt. Az angol nyelvii szakirodalomban a Scoville csipGsségi skélat Sco-
ville scale-ként, vagy akronimként Scoville Heat Unit-ként (SHU) jelolik. Jelenlegi haszndalata és elterjedtsége ellenére a kdstoldsi
birdlok érzékszervi észlelésére épits Scoville-rendszer hdtrdnyaként pontatlansagat szoktdk felvetni, az érzékelSk idébeni kifd-
raddsat és az értékelések szordsat emlitve. Es persze azt is, hogy a médszer nem igazan a paprikdkban 1évé kapszaicinoidok
mennyiségét méri.
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Helyezés EROSSEG

Mexi-Bells; New Mexika; New Mexiko; Anaheim;Big Jim; 1 100-1000
Peperonicini; Santa Fe Grande; El Paso;Cherry Scoville-egység
Coronado; Mumex Big Jim; Sangria; Anaheim 2 1000-1500
Scoville-egység
Pasilla; Mulato; Ancho; Poblano; Espanola; Pulla 3 1500-2500
Scoville-egység
Rocotillo 4 2500-5000
Scoville-egység
Yellow Wax; Serrano; Jalapeno; Guajillo; Mirasol 5 5000-15 000
Scoville-egység

Hidalgo; Puya; Hot Wax; Chipotle 15 000-30 000
Scoville-egység

Chile De Arbol; Manzano 30 000-50 000
Scoville-egység
Santaka; Pequin;Super Chile; Santaka; Cayenne; Tobasco; 50 000-100 000
Aji; Jaloro Scoville-egység
Bohemian; Tabiche; Tepin; Haimen; Chiltepin; Thai; 100 000-350 000

Yatsufusa Scoville-egység

Red Savina Habanero; Chocolate Habanero; Indian Tezpur; 350 000-855 000
Scotch Bonnet; Orange Habanero; Fatali; Devil Toung; Scoville-egység
Kumataka; Datil; Birds Eye; Jamaican Hot

Ghost Pepper (Bhut Jolokia aka Naga Jolikia); 855 000-2 100 000
Trinidad Moruga Scorpion Scoville-egység

6. abra. A csilipaprikdk csipdsségének két extrém valtozata. 1. tdbldzat. Paprikacsipdsségi vilagrangsor
a) Bell Pepper [31], b) Caroline Reaper [32]

1 2
Bp Pi
Swoet Bell 1—— Pepper Rank Pl

3 4 Bp - Symbol 5 6 7 ] 9 10
Cy |Pe | |swioa—Fomertine El | Sf |Co|Es|Po|An
Cherry | Pepperoncini E-Paso |SentaFeGrande | Coronado | Espanola | Poblano Ancho
0-500 100 - 500 =3 ens] 500 - 700 500-750 | 700-1,000 | 1,000 -2,000 | 1,000 - 2,000 | 1,000 - 2,000

1 12 13 14 15 16 17 IB_
Mu | Pa An|Sa|Nu|Ro|Pu| Mi
Mulato Pasilla Anaheim ‘Sandia NuMex big Jim [ Rocotillo Pulla Mirasol
1,000 - 2,000 | 1,000 - 2,000 500-2,500 | 500-2,500 | 500-2,500 | 1,500-2,500 | 700-3,000 | 2,500 -5,000

19 20 21 22 23 24_ 25 26 27 28 2 30_ 3 32 33 34 35 36
Gu|Ja |Cp|Hw|Py | Hi |Se|Ma|Sh|Da|Jo | Aj|Ta|Ca|Sk|Sc|Pq|Ya
Gualjilla Jalapeno Chipolte Hot Wax Puya Hidalgo Serrano Manzano Shipkas De Arbol Jaloro Ajl Tabasco Cayenne Santaka | Super Chile| Piquin Yatsafusa
2,500 - 5,000 | 2,500 - 8,000 | 5,000 - 8,000 | 5,000 - 10,000 | 5,000 - 10,000 | 6,000 - 17,000 | 8,000 - 22,000 | 12,000 - 30,000 | 12,000 - 30,000 | 15,000 - 30,000 | 30,000 - 50,000 | 30,000 - 50,000 | 30,000 - 50,000 | 39,000 - 50,000 | 40,000 - 50,000 | 40,000 - 50,000 | 40,000 58,000 | 50,000 - 75,000

37 38_ 39 40 41 42 43 4“4 45 46 47 48 49 50 51 52 53_

Hm| Ci |Th|Tb |Ba|Cc|Ku|Jh |Be|Te |Dt|Fa|Oh|Sb|Ch|Rs| Bj

Halmen Chiltecpin Thal Tabiche Bahamlan | Caroling Cayence | Kumatal Jamaican Hot | Birds Eye | Tepin (Wild) | Devil Toung Fatalii Orange Habanero | Scotch Bonnet | Chocolais Habaners | Red Sevias Habaoers | Bhut Jolokla

80,000 | 60.000- 85000 | 5,000 100,000 | 85000- 15000 85000110000 | 100.000- 12500012500 150,000 106,000 200000 100000225000 800 - 40,00 25,00 - 22500 12500 325000 15,000- 250 | 15000325000 | 20100 - 8500 | 35000572000 1.041.427 |

2. tdbldzat. A Scoville-egységek periddusos rendszere

Valamivel pontosabb kolorimetrids médszert dolgoztak ki Gillette és munkatdrsai 1984-ben [27]. A manapsdg haszndlatos leg-
pontosabb és legmegbizhat6bb eljardst a nagy teljesitmény( folyadékkromatogrdfia (HPLC) szolgdltatja. Ennek szdmos véltoza-
tat dolgoztak ki, itt azonban csak egyet emlitiink [28], amiben példdul a pigmentet, a kapszaicint és a dihidrokapszaicint hatd-
roztdk meg a Capsaicum annuum ,,Punjab Lal” fajtdban, amint az 5. dbrdn bemutatott folyadékkromatogramon lathaté. A fo-
lyadékkromatografids médszert az Amerikai Fiiszerkereskedelmi Egyesiilet (American Spice Trade Association, ASTA) a kap-
szaicinoidok kvantitativ meghatdrozasara szolgald hivatalos médszerének tekinti. [29]

A hivatalos ASTA-eljards egyiitt méri a kiilonféle csipds vegytileteket, és koncentracidjukat csip&sségiik intenzitdsaval su-
lyozza. Ennek eredményét nem Scoville-, hanem ASTA-csip&sség-egységben fejezik ki. Nagyjdbdl 1 ppm (egymilliomod rész) kap-
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szaicinoid 15 Scoville-egységnek felel meg. Az 8sszehasonlitdsok azt mutatjdk, hogy a HPLC-értékek nagyjdbol 20-40%-kal ala-
csonyabbak, mint a Scoville-skéla értékei.

A Scoville-skdla szerinti paprikacsip&sségi vildgrangsort szimos, néha meglehetdsen kiilonbozé valtozatban publikaltak, az
egyik legrészletesebb kozel szaz fajta értékeit adja meg. [30]

Az 1. tdbldzatban a Scoville-skdla szerinti csipdsséget nulla és tiz kdzotti vildgrangsoron mutatjuk be. Ezt kiegészitendé a 6.
dbrdn a csipdsségi vildgrangsor két extrém végét jelentd Bell Pepper (Scoville-skdla: 0) és a nemrég kitermesztett Caroline Rea-
per (Scoville-skala: 2 200 000) valtozata l4thato. Erdekességként emlitjiik, hogy az egyesiilt dllamokbeli Scoville Food Institute
publikdlta a Scoville-egységek alapjan 0sszedllitott, és a 2. tdbldzatban bemutatott periédusos rendszert. [34] Mint az dbrdn is

s

lathato, ezt nyilvanvaléan cégrekldmként hoztdk létre az dbra felsd részén bemutatott csipds csilipaprikaszészok népszersité-
sére.

Végszo

Bdr itthon az a vélekedés, hogy csilipaprikdink csipdsségiiket tekintve az élen jdrnak, ez, mint az 1. tdbldzatban 1athatd, tavol 4ll
aval6sagtol. A legesip&sebb csilipaprikdnk ugy 8000 Scoville-egység értéki, az enyhén csipdsek pedig koriilbeliil 500-1000 Sco-
ville-egységnyiek. [25] Ez persze nem jelenti azt, hogy Magyarorszagnak nem lenne jelent&s helye a paprikafajtdk édestdl a csi-
posig terjedd skdldjdnak termelésében és fogyasztdsdban.
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A gasztrondmia gyémantja

Kémiai és torténelmi oknyomozas
az aranyeértékd szarvasgomba vildgsikerérol

,Diamonds are forever/They won’t leave in the night/Have no fear that they might/Desert me”
Don Black: Diamonds are Forever, 1971 (a Gyémdntok az érokkévaldésdgnak cim( James Bond-film cimadé dala)

El6sz6

Mint tettiik a maltban [1-3], itt is hivatkozhatunk egy klasszikusra: 1826-ban, két évvel haldla el6tt francidul publikdlta ,, Az iz-
lelés fizioldgidja” (Physiologie du gout) cim( alapmivét Jean Anthelm Brillat-Savarin francia jogdsz és politikus, és t&le szdr-
maztatjdk a konyhamtvészettel szinonim gasztronémia fogalmdt, azaz az ételek, italok szakért6 ismeretét, illetve élvezésiik
miivészetét. O beleértette a fentiekbe az ételek kifinomult élvezetét és az étkezés miivészetét, tdgabb értelemben az étkezés kul-
tardjat is, még tdgabb értelemben mindannak az intelligens ismeretét, ami Osszefiigg a tdpldlkozdssal [4]. Emlitésre érdemes a
gasztrondmia angol nyelv{ értelmezése is: ,gastronomy is the study of food and culture with particular focus on gourmet cuisine”
(a gasztrondmia az élelmiszerek és a kultdra tanulmdnyozdsa, kiilonos tekintettel az inyenc konyhdra) [5]. Mint a tovdbbiakban
kidertil, a szarvasgomba esetében az inyenc (gourmet) [6] fogalom kiilondsen helytdllo.

Feltétlentil mélt6 megemliteni a kozismert zeneszerzg, Gioachino Rossini nevét is, akit kortarsai szerint inyencként iinnepelhet-
tek volna, amennyiben zenei zsenialitdsa nem drnyékolta volna be gasztronémiai adottsagait.

Eletrajziréi anekdotaként jegyezték fel, hogy életében csak hdromszor kényszeriilt hangos zokogdsra: eldszdr els§ operdjanak
fiaskojakor, mdsodszor, amikor meghallotta hegediilni Niccolo Paganinit, és végiil, amikor egy hajé fedélzetén ebédelve a tdnyér-
jan 1évd, szarvasgombadval toltott pulyka megcsiiszva a tengerbe pottyant [6].

Még mindig Brillat-Savarinre és jelen irds cimére is utalva hangsilyozandé, hogy & a szarvasgombadt a konyha gyémantjdnak
nevezte. Tette ezt valdszintileg azért, hogy ezzel ,leg” -jellegére, azaz minden ételek egyik legizletesebbjére, legdragdbbjdra utal-
jon. Valamint arra is, hogy sz szerint ,,aki szarvasgombdrol beszél, nagy szot ejt ki, mely a szoknyds nemnél az érzékiség és az
izlelés, a szakdllas nemnél pedig az izlelés és ez érzékiség gyonyoreinek emlékeét kelti fel”. (Itt a francia 1826-0s, illetve a magyar
1912-es széhaszndlat keriil emlitésre.)

A tovdbbiakban ezt a , leg” jelleget igyeksziink f6leg gasztrondmiailag krbejarni. A fentebbi definiciéban az étkezés miivészete,
valamint a konyhamtivészet [7] is megjelent, ezért érezziik igy, hogy ,,sokan vannak, akik természetesen ismerik a konyhami-
vészet sz6t, dm gy gondoljdk, hogy ennek valéjdban semmi koze az igazi miivészethez, amit nem a konyhdban lehet megtalalni,
hanem a Louvre-ban, az Uffiziben meg a Royal Albert Hallban. Az ezt hivék is tévedhetnek. Kezdjiik az elején. A zeneszerzs
csakis a 20 Hz és 20 kHz kozé es6 hanghulldmokat haszndlhatja, és semmi mdst, a fest§ eszkoze a szin, vagy dltaldnosabban fo-
galmazva az elektromdgneses szinkép 3,9x10" és 7,8x10" Hz kozotti tartomdnya. A konyhamtivész ezzel szemben kiilonféle
aromadk és izek [2], valamint technol6gidk roppant gazdag kindlatdbdl vélogat, a kész mii pedig egyszerre hat a ltdsra, a szag-
lasra és az izlelésre, midltal is a wagneri Gesamtkunstwerk szimpla ceruzarajznak tinik hozz4 képest; akkor meg honnan vessziik,
hogy elektromdgneses, vagy pldne hanghulldmokkal lehet m{ivészetet csindlni, viszont anyagok, izek, illatok, aromdk és formak
végtelen sokféle kombindcidjdbol vdlogatva ugyanez kizart? Mért gondoljuk, hogy amit csak latdssal, vagy halldssal észleliink,
az lehet mivészet, viszont amit izleléssel és szagldssal is, az nem?” [8]

A fentiek jegyében érezziik kiilonosen indokoltnak, hogy jelen dolgozatban pont az inyencség szakirodalmi btivletében pro-
bdaljunk utdnajarni a torténelem, valamint a kémia oldaldrél, hogy mi indokolhatja vildgszerte a szarvasgomba gyémadntjellegét,
aranydrat és izének, aromdinak dics6itését, imadatdt a gasztronémidban, illetve a konyhamtivészetben.

Bevezetés

Az angol truffle sz6 a latin gumét, csomot, r6got jelentd tuberbdl szarmazik, ami késébb tuferré véltozott és kiilonbozé eurdpai
kifejezésekként truffe (francia), trufa (spanyol) Triiffel (német) truffel (holland) és Le Trifole (piemonti) kertilt a nyelvhaszna-
latba. Portugdlidban a trufa és a tubera szinonimaként haszndlatos, utébbi kozeli 1évén a latin kifejezéshez. A német Kartoffel
(krumpli) az olasz tartuffébél szdrmazik, és az alaki hasonlésdgnak tulajdonithaté. A magyar szarvasgomba, régiesen trifla,
gimgomba, kutyaorr-gomba, trufola, foldi kenyér a legenda szerint onnan ered, hogy a szavasok a nydri parzds el6tt ettél a gom-
bafajtatél kapnak tj erére.
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Tudomadnyos név Hazai elnevezés a)
Fekete szarvasgombdk
Tuber aestivam Vittad
Tuber brumale Vittad Nydri szarvasgomba
Tuber macrosporum Vittad
Tuber mesentricum Vittad Mezentrikus szarvasgomba
Tuber melanosporum Vittad Périgord-i fekete szarvasgomba
Tuber uncinatum Vittad Burgundiai szarvasgomba
Fehér szarvasgombdk b)
Tuber magnatum Pico Piemonti fehér szarvasgomba ) )
Tuber borchii Vittad Blanquette 1. dbra. Szarvasgombdk [10-14] .
a: fekete (périgord-i) b: fehér (piemonti)

1. tdbldzat. Szarvasgombafajtak

A szarvasgomba - a tolgyfdk, nydrfadk, mogyorébokrok és kiilonféle cserjék gyokereivel szimbiézisban él6 aszkomicetes gom-
bak fold alatti gyiimdlcsterméke - tigy él, hogy azok gyokereihez kapcsolddik. A fak és cserjék kdnnyebben jutnak dsvanyi anya-
gokhoz a gombdk segitségével, a gomba viszont mds tdpanyagokat, példdul cukrot kap a gyokértsl. A szimbiézis kovetkeztében
ektomikorizdknak nevezett médositott gyokerek jonnek létre. A szarvasgomba altaldban 10-30 centiméternyire a f6ld alatt €1, ezért
nem konny@ megtaldlni. A fold alatti Ascomycetes fajtdhoz koriilbeliil 6400 species tartozik, ezek koziil koriilbeliil 63 ehetd vél-
tozat terjedt el az egész vildgon, koziiliik koriilbeliil 20 Eurépédban. A fajtak leirdsdban és f6leg az Eurépdban termesztettek szd-
madrdl a mikolégusok kozott vitdk dllnak fenn [9], a leggyakoribbakrél az 1. tabldzat mutat be néhany példat.

A szarvasgombdk kiilonbozd fajtdinak rendszerezése els§sorban a termék olyan morfoldgiai jellemzdin alapszik, mint alak,
méret, szin, peridium diszitése, illat és iz.

Az 1. tdbldzat csak bemutato jellegli, de megjegyezziik, hogy a koriilbeliil 63 valtozat koziil Olaszorszdgban 25 van jelen, dm
azok koziil csak 9 ehetd és 5-6t forgalmaznak: Tuber magnatum Pico, Tuber melanosporum Vitt., Tuber aestivum Vitt., Tuber
Borchii Vitt., és Tuber Brumale Vitt.

A fehér szarvasgomba (Tuber magnatum Pico) a szarvasgombdk ize és kereskedelmi fontossdga miatt a legismertebb. Gomb-
szer( alakjét a peridium szdmos riicske szabdlytalannd teszi. Kiilsé feliilete sima és enyhén barsonyos. Szine az enyhe krémszintél
a sotét krémszinen keresztiil a zoldesig valtozhat. Hisa (belseje) dsszetéveszthetetlen, szine fehér vagy zoldessdrga, amit fehér
véndk jarnak 4at. Illata kellemesen aromads és mds szarvasgombdktol eltérGen nincs fokhagymaszer mellékillata, ez egyediildl-
16vd teszi. Gy(jtése szeptembertdl decemberig torténik.

A fekete szarvasgombdnak (Tuber melanosporum Vitt.) meglehetGsen sima a feliilete, poligondlis dudorokkal. Téli védltozatd-
nak feliilete teljes érettségnél biborvoroses-fekete drnyalatot mutat. Leginkdbb Franciaorszdgban (Périgord, Vancluse) és Norcid-
ban, illetve Umbridban taldhaté. Ezért Norciai és Périgord-i fekete szarvasgombdnak is nevezik. Husa tiszta, illata intenziv, aromds
és gyiimdlcsos. Decembertd] mdrciusig gyjtik.

A fekete nydri szarvasgomba (Tuber aestivum Vitt.) néha nagyméret{ire né és méretre hasonlit a fekete szarvasgombdhoz,
kiils¢ feliiletén barna piramiddlis riicskokkel. Illata kellemesen aromds, de felvdgva az kiilonbozteti meg a fekete téli valtozattol,
hogy a glebdja nem sotétedik, hanem sotét sdrga szint vesz fel.

A Bianchetto (Tuber Borchii Vitt.) Marzuollo szarvasgombaként is ismert Toszkdndban, Piemont és Marche tartomdnyban terem.
Kiils6leg a Tuber magnatummal téveszthetd dssze, mert elsd 1dtdsra hasonlé karakterisztikumokat (szabdlytalansdg, simasag, és
piszkosfehérség) mutat, de attdl eltér, mert érés utdn sotétebbé vdlik. Az illata az azonban, ami megkiilonbdzteti a fehér szarvas-
gombatdl, mivel lagy és kellemes az elején, de idével a fokhagymdéhoz hasonldévd vdlik. Begy(jtési ideje janudrtél marciusig tart.

A Fekete téli szarvasgombdt (Tuber Brumale Vitt.) gyakran tévesztik dssze a fekete szarvasgombdval, mert ugyanazt a habitatot
(kornyezetet) és novényi szimbiontdkat (szimbidzistdrsakat) osztjdk. Barndsfekete, enyhén varacskos feliilettel. Beliilrél a hiisa
sotétedik kiemelve a fehér véndkat. Illata szerecsendiés és temperdlt klimdju helyeken terem [10]. (1.a-b. dbra, 2. dbra)

Hazénkban a nydri szarvasgomba (Tuber aestivum) honos, ami a legelterjedtebb, de jelent§sebb mennyiségben terem a téli
szarvasgomba (Tuber brumale) is. De megtaldlhatd itthon a ritka és piros hisd, vagy isztriai szarvasgomba (Tuber magnatum)
is [14]. A szarvasgombadk titkainak a felderitéséhez tartozik az a vildgszerte intenziv kutatds, amit a témdrdél tobb szdz folydirat-
cikkben publikdltak [15]. Kiilondsképpen megemlitendd, hogy a gyorsabb, olcsébb és pontosabb génszekvendldsok révén [16]
2010-ben felderitették a fekete szarvasgomba teljes genomjat [17]. A genom 125 milli¢ bazispart tartalmaz, 58%-a vdltozo ele-
mekbdl 4ll, amibdl csak 7500 a fehérjekddold gén.

A szarvasgomba dra

Nem szeretnénk e kérdés részleteinél til hosszan elid6zni, és csak a dolgozat cimében is megemlitett aranydr igazoldsdra je-
gyezziik meg, hogy az drat nagymértékben meghatdrozza a szarvasgomba fajtdja, mérete, termesztésének foldrajzi helye és ter-
mészetesen a mindsége. Ez utébbi aromdjatol, illatdtdl és organoleptikus, illetve késtoldsi és kulindris tulajdonsdgaitdl fiigg.
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Sorszam Teriilet (Forgalom $1000) Termelés
(MT)
1 Kina, szdrazfoldi 9291 928 5150 000
2 Olaszorszag 1416 342 785 000
3 A ikai E ilt
A2t Eeyest 700 864 388 450
4 Hollandia 553 907 307 000
5 Lengyelorszag 396 936 220 000
6 Spanyolorszdg 263 421 146 000
7 Franciaorszdg 210 329 116 574
8 Irdn (Iszlam .,
Koztarsasag) 158 188 87 675 .t‘?hizoptogon - Sgﬁﬁg}gf | Mesiphelia glalﬂ
runcatus
9 Kanada 147 949 82 000 Lgbbosum (e magnatet | Paurocotyis pita
10 | Egyesiilt Kirdlysig 131 891 73 100 e Tidoum
2. tdblazat. Az elsé tiz szarvasgomba-termel§ orszdg (2014) 2. jbra. Szarvasgombadk f6 lelGhelyei a vildgban [18]

A fentieket pontositva meg kell jegyezziik, hogy a szarvasgombat jelenleg is a vildg egyik legdrdgdbb élelmiszereként tartjak
szamon [19]. Lévén, hogy a kindlat-kereslet jegyében az drak 4lland6 kisebb-nagyobb vdltozds alatt dllnak, a részletesebb ada-
tokat itt mell6znénk, de megemlitjiik, hogy példdul 2014-ben az eurdpai eredet(i fehér szarvasgomba dra kériilbeliil 3600 dolldr
volt fontonként. Az mdr csak az érdekességek vagy kiilonlegességek kategoéridjdba tartozik, hogy a taldlt szarvasgombdk mérete
jelentds drfelverd jelleggel bir, példdul egy darab, az olaszorszdgi Umbria tartomdnyban taldlt 1,89 kg sulyt fehér szarvasgom-
baért a New York-i Sotheby’s-nél rendezett drverésen a kezdd 50 000 dolldr utdn egy tajvani licitdl6 61 500 dolldrt fizetett [20].
Ez persze még nem a vildgrekord, ugyanis szintén megemlithetd, hogy 2007-ben egy makaéi kaszinétulajdonos egy koriilbe-
liil hasonlé sdlyd piemonti példanyt 330 000 dolldrért vdsdrolt meg [21]. A fentebb emlitett csillagdszati dra ellenére a szarvas-
gomba termelése a vildgban hatalmasnak mondhaté, mint azt a 2. tdbldzat adatai is bizonyitjadk. Meg kell azonban jegyezni,
hogy a tdbldzat adataiban felsorolt mennyiségek rendkiviil széles kori organoleptikus és gasztronémiai mingségi valtozatossa-
got takarnak.

Gasztrotorténelem

A szarvasgombadnak a legelsé civilizdci6k dta része volt az emberi
tdplalkozdsban. Az elsé irdsos feljegyzés egy mezopotdmiai tarto-
many 4000 éves sumér szovegében taldlhat, amiben amorita el-
lenségeik étkezési szokdsairdl irtak [22]. Kés6bb a szarvasgombat
a gorogok (epikiiroszi élvezetként) és a rémaiak dicsérték, mint azt
Theophrasztosz (i. e. 371-287), Plutarkosz, Lucius Lucullus és a
kozismert inyenc és szakdcs, Marcus Gavius Apicius [23] (i. e. ~20)
dokumentaltdk (3. dbra). Erdekes megjegyezni, hogy abban az
idében gyakran f&zve, illetve meglehetdsen csipds ételekkel egyiitt
tdlaltdk, mint ahogy az Apicius kovetkezd receptjében szerepelt:
,,80zd meg a szarvasgombdt, majd tiizd nydrsra, hogy tiizon eny-
hén megstithesd. Tégy forrd vizbe zold olajat, kevés bort, borst és egy
csepp mézet. Stiritésként tegyél bele lisztet. Hiizd le a szarvasgombd-
kat a nydrsrél, hengergesd meg a fenti mdrtdsban ... tdlald” [23].

Mar a klasszikus id6kben a szarvasgomba rejtélyként és kihi-
vasként 4llt az emberek el6tt. A babildniaiak i. e. 3000-ben kutat- ) L ) Y
tak utdna a tengerparton és a sivatag homokjdban. Szivesen ette 3 dbra. A fuldai (Nemet(.)rszag).mono’s torban Grzott

és 1929-ben a New York-i Orvosi Archivum dltal megszerzett
Aphrodité, a szerelem istenndje, és Leukaszi Philoxenosz volt az  Apjcius-kézirat [23]
elsd, aki annak afrodizidkumi erejérél beszélt. Plutarkhosz azt tar-
totta, hogy a szarvasgomba villdmlds, meleg és viz eredménye a
talajban, mig Juvenalis a dorgést és az es6t tekintette keletkezése alapjdnak. Cicero a fold gyermekeinek, Dioszkoridész gumos
gyokereknek vélte azokat. Akkori legendak szerint a szarvasgomba azon a ponton sziiletik, ahol a Zeusz &ltal vetett mennykd-
csapdsok érik a foldet.

A Rémai Birodalom dsszeomldsakor, gy tlinik, hogy a szarvasgomba elvesztette hirnevét és vonzerejét, és csak parasztok
haszndltdk ételeik izesitésére. A kozépkorban az élelmiszereket annak alapjdn mindsitették, hogy létezésiik, vagy termdszintjiik
milyen kozel van a talajhoz. Ennek értelmében a madarak (szdrnyasok) és a gabondk (fold folottiek) ,kézelebb” voltak a Jois-
tenhez, és ezért a nemességnek szdnva, mig mindent, ami a fold alatt termett, sdtdninak tekintettek, ennek megfelelden a pa-
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4. dbra. Szarvasgombat keresd sertés [25] és kutya [26] 5. dbra. Szarvasgomba-keresé elektronikus orr
sematikus dbrdzoldsa [27]

rasztoknak juttatva [24]. A szarvasgomba sotét kora azonban a papdkkal és az irdntuk valé vonzalmukkal ért véget a 14. szdzad-
ban, djra érdekldést taldlt, amikor Avignonban és ezdltal Provence tartomdnyban a klérus kozel kertilt hozzd4. Szarvasgomba-
vaddszat emlitésre keriil Bartolomeo Platina papai torténésznél 1481-ben is, amikor megemlitette, hogy a sertések utolérhetetlenek
a szarvasgomba-vaddszatban. A szarvasgomba hire tovdbb emelkedett I. Ferenccel és II. Henrikkel, akik szdmos banketten talal-
tdk és valészintileg ezdltal kertilt étrendi élvezetként sok hires séf és konyham(vész készitményeibe a reneszdnszban. Akkorra
tehetd, hogy f6leg a francia konyha eltdvolodott a ,nehéz” keleti ételektdl, s felfedezte az élelmiszerek, igy a szarvasgomba ter-
mészetes aromdjdt. A szarvasgomba 1780 felé mdr nagyon népszer(ivé vdlt a parizsi piacokon. Rendszeresen szdllitottdk belfoldre
és kiilfoldre az azokat mdr hivatdsszertien kidsé gombdszok. Rovidre rd emlithetd Brillat-Savarin dics6itd konyvének megjelenése,
amiben mdr a szarvasgomba irdnti szuperlativuszokkal jelolt étkezési vonzalmdrél és magas drdrdl is emlitést tesz hangoztatva,
hogy ritkasdga és dra miatt a fold fekete gyémadntja csak a nagy nemesek és kitartott holgyek asztaldn jelenhetett meg.

A Napkirdly, XIV. Lajos f6ként elGételként fogyasztotta a borban f6zott szarvasgombdt. A velencei néfalé Giacomo Casanova
szerelmi légyottjai el6tt gyakran fogyasztott belSle készitett ragut. Bizott el6nyds hatdsdban Bonaparte Napéleon, ezért gyakran
szerepelt étrendjében abban az idében, amikor fit utédot kivint nemzeni. Vagykelts képességében a szerelmi csatdk olyan m-
vel6i hittek még, mint a leghiresebb kirdlyi szeret6k, Madame de Pompadour és Madame du Barry, valamint a szexudlis szaba-
dossdg hirnoke, De Sade marki. A 19. szdzad végén Giuseppe Gibelli, a torin6i egyetemen a mikorizzak felfedezése folytan kezdett
el gondolkodni a szarvasgomba mesterséges termesztésén, és azt késébb szdmos helyen mdr iparszer(ien Gizték.

A szarvasgomba keresése (vaddszata)

Nincs kdnny dolga annak, aki segitség nélkiil akarja keresni a szarvasgombat. Jelenlétére drulkodd jelek persze vannak, példdul
a mdr emlitett fa- és bokorfajtak tove, illetve egyes esetekben a szarvasgombatelep felett nagy teriileten kiégett f(i. Nyomra ve-
zethet, hogy a gomba novekedése sordn megrepeszti (felttrja) a talajt, és ezek a repedések ldthatéva valnak, ha az avart elkotorjdk.
Maskor apré legyek, sztiinyogok vagy vadtirdsok jelzik a gombadt. Jobb eredményt érnek el segitStdrsakkal vagy technikai esz-
kozokkel. A hagyomdanyos onkéntes nyomravezetd a sertés (4. dbra). Nem kell tanitani (idomitani), mert imdd szarvasgombadt
enni. Ez egyben a legnagyobb hdtrdnya is, mert a megtaldlt gombdt maga szeretné elfogyasztani. Ebbdl kifoly6lag gyakran kertil
sor 0sszet(izésre sertés és gazddja kozott. Itt dltaldban a sertés hiizza a rovidebbet, de nem mindig (harapdsok). A kutyat (4. dbra)
viszont nem igazan érdekli a szarvasgomba, keresésére az dllatot meg kell tanitani. Ennek egyik médszere, hogy el6bb a kedvenc
csemegéjét dssdk el és kerestetik meg vele, aztdn a csemege mellé szarvasgomba is kertil - végiil a foldbe mdr csak a gombdt te-
szik, a csemegét a gazddja kezébdl kapja a kutya, minden megtaldlt gomba utdn. Keresésre haszndlnak példdul vizslat: jol keres,
de szive szerint inkdbb vaddszna. A labradorban kevesebb a vaddszoszton, az & figyelmét inkdbb az egérlyukak terelik el.

Es végiil a jov: vildgszerte nagy erékkel, bar egyelére még szerényebb eredményekkel folyik a kutatds gyakorlatban hasz-
nalhat6 elektronikus orr (elektronikus szagelemzd) és szarvasgomba-aromadt jelz§ (5. dbra) berendezés kifejlesztésére [28].
Ilyen berendezések szabadalmi bejelentés [29] targydt is képezték, és ezek koziil egyet mutatunk be a 6. dbrdn. Hasonlé elven
miikodé fejlettebb berendezést a kozelmultban ismertettek [30].

Szarvasgomba-élettan

Az el6bbiekben emlitettiik, hogy 2010-ben sikertilt felderiteni a szarvasgomba teljes genomjét [17], itt sem szeretnénk til hosszan
szata (sziiretelése) koztudottan nem gépesithetd. S6t, a valésdgban a szarvasgomba egydltaldn nem termeszthetd (iiltethets). Egy
szarvasgombatermeld nem ,iiltet” szarvasgombat. O ugyanis tolgyfdkat iiltet, a szarvasgomba, mint itt m4r szintén emlitésre ke-
riilt, csakis bizonyos fafajtdk (példdul tolgy) gyokereinek kdzelében nd. Legjobb esetben 6t, vagy valészintibben tiz évvel a fa {il-
tetése utdn a gazda sertéssel, kutydval, vagy elektronikus orral a fa gyokere koriili fold alatt megkisérelhet szarvasgombat keresni.
Néha taldl, néha nem. Az 1970-es években francia bioldgusok rdjottek, hogyan olthatnak be facsemetéket szarvasgomba-spoé-
rakkal és ezzel novelik az esélyt, hogy a csemeték szarvasgombdt termeljenek. Amikor ugyanis a szarvasgomba-spérak kapcso-
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latba keriilnek egy, a tolgyfa gyokerébdl kindvs hajszalvékony gyokér-
széllal, még vékonyabb mikroszkopikus szdlacskat novesztenek, ami kor-
betekeredik a gydkéren. Eredményeképpen nagyitds alatt a gyokér gon-
dornek és enyhén megdagadtnak tiinik, és a gyokér pamutpamacshoz ha-
sonlit. A megdagadt gyokérvéget nevezik ,mikorizzd”-nak a gorog gom-
i ' bagydkeret jelentd sz6bol eredden. Ez egyardnt része a szarvasgombdnak
és a fidnak. Az 0sszes mas gombdahoz hasonldan a szarvasgombdak képte-
lenek cukrokat vagy mds szénhidrdtokat szintetizdlni, ezeket mds nové-
nyektdl kell kapjdk. Kozonséges fehér gombdk holt novényeket koloni-
zalnak, ezért konnyen termesztheték ipari méretekben komposzton. Mds
gombdk, mint példdul a penészek, parazitdk, elszivjdk a névényektdl a szén-

i;.

3 sl hidrédtokat anélkiil, hogy barmit adndnak cserébe. A szarvasgomba ada-
. g kozébb. Elszivja a fdktél a szénhidratokat, amiket olyan szdlak novesz-

tésére haszndl, amik a talajon dtfurakodva tjabb fagyokérszdlakat ke-
resve, hogy egy szovevényesebben gyarapodé gombahdlézatot alkossa-
. nak, de egyuttal valamit visszaszolgdltat. A szdlacskakkal dtfont gyokér-
1 ‘J,» pamacsok a pamacs nélkiili gyokereknél sokkal eredményesebbek a ta-
2 lajbél valé mikrotdpanyagok felvételében. Ez a bardtsdgos szovetkezés
(szimbidzis) elengedhetetlen, ugyanis eddig senkinek sem sikertilt fa nél-

kiil szarvasgombdt ,,in vitro”, laboratériumban termeszteni.

Koncentréci6 Egy adott id6pontban, valészintileg, amikor a fa alatti hdldzat elér egy
bizonyos stirtiséget (dltaldban mdjusban) nemi aktus jatszédik le. Azt
még a bioldgia mindeddig nem tisztdzta, hogy egy him- és egy nénem
szdlacska gytimolcsképzésre dsszeolvad, vagy ehetd szarvasgomba kép-
zG6dhet egyetlen hermafrodita szdlacskdbdl is. A gyiimdlcs belseje fekete
szintivé valik, fehér véndkkal dtszGve, és maga a gomba novekedve eléri
a kortilbeliil 30-60 g stlyt, s6t néha (ritkdn) az 1 kilogrammnyit is. Ezutdn
a novekedés ledll, és a gomba beérik. Lényegében spérazsdkka valik de-

o
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/// cemberig és ekkor mdr erds szagot (illatot) draszt.
/// ﬂ Az illat, aroma a gomba bioldgidjdnak elengedhetetlen része, nélkiile
/// a novény képtelen lenne a spérdk (magok) terjesztésére és létének fenn-
Polimer — 16 tartdsdra. Az illattal a gomba magédhoz vonzza a legyeket, szinyogokat,

szenzorsorozat foldtaro dllatokat, azok szallitjdk, illetve elfogyasztjdk, majd a spdrdkat
madshol elejtik vagy iiritik dltaldban egy még nem kolonizalt tolgyfa alatt.

6. dbra. Szarvasgomba-Kkeresd elektronikus berendezés . c o o )
A szarvasgomba ,szexudlis termesztése” miatt val6szintleg itt kellene

[29], polimer érzékelGsorozat és aromakijelzés szarvas-

gombit keresd elektronikus orrhoz [30]. foglalkoznunk azzal, hogy a sertések mar emlitett kiilonleges érdekl6dé-
1. tolcsér, 2. mintafelszivo fej, 3. szivattyd, 4-5. tolcsér-  sének van-e az illat folytan szexudlis motivicidja. Francia kutaték [31] ki-
c}so,)16(—l7;lf(ogantyu ¢s mikroszimitogép, 8-9. polimer mutattdk, hogy e feltételezés alaptalan. Miutdn azonositottak nyolc vegyii-
erzekelo

letet a szarvasgomba aromdjdban, azokbdl aromakoktélt kevertek, de
abba nem adagoltak androsztenolt, amit addig mdsok a sertések gomba
irdnti szexudlis érdekl§dése gombaillat-komponensének feltételeztek. A koktélmintdkbdl egyeseket kiilonbozé helyeken egy
tolgyfa gyokerei kozé temettek, valddi szarvasgombdkat ugyaniigy mds helyekre dstak el, és végiil az androsztenol-mintdkat har-
madik helyekre. Azt tapasztaltdk, hogy a sertések az androsztenol-mintdk irdnt semmilyen érdekl6dést nem mutattak, mig a kok-
télt és valodi szarvasgombdkat kidstdk. A fentiekbdl azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy a sertések vonzdddsa a szarvasgomba
irdnyaba nem szexuadlis eredett.

lat, aroma, kémiai 0sszetétel

Nem konny( elindulni ennek a kérdésnek az ismertetésekor, f6leg akkor, ha az irodalomban a szarvasgombat nem kevesen rej-
télyként kezelik. , Truffles are a mystery... You cannot define the smell of a truffle. It is magic.” (A szarvasgombdk rejtélyesek... A
szarvasgomba illata meghatdrozhatatlan. Mdgikus.) [31]

Amennyiben ennyivel megelégsziink, a tovabbi vizsgdlatok reménytelenek lennének, hiszen a megmagyardzhatatlanra a rej-
tély és mdgia fogalmak mindent feliilirnak. A helyzet azonban nem ennyire egyértelmd. Tébb olyan irdny is adédik, amin elin-
dulva jelentds ismereteket szerezhetiink a szarvasgombadk rejtélyérél. Az egyik bizonyos anal6gidt vesz igénybe a borok illat- és
aromavizsgdalatdbol. Azon a tertileten ugyanis Ann C. Noble, a davisi Kaliforniai Egyetem ,,érzékeld kémikusa” (sensory chemist),
miutdn tanulmdnyozta a borkdstolds mddszereit és azok alkalmazdsat, azt tapasztalta, hogy nem létezett objektiv dltaldnos el-
fogadottsdgu keretszemlélet ahhoz, amit egy borkdstold leirhat, példdul jellemezzen olyan karakterisztikumokat, mint ,,féldes”
(earthy) aromdk, vagy gylimolcsos illatok, amikkel azonosithatndk a kiilonbdz6 borokat. Ez irdnyt kutatdsai sordn elért ered-
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7. dbra. A périgord-i szarvasgomba
(Tuber melanosporum) tarcsa [34]
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ményei alapjdn 1984-ben kidolgozott egy borok jellemzését megkonnyitd, lehet6vé tevs eszkozt, amit ,,aromatdrcsd”-nak (Aroma
Wheel) nevezett el [33]. Az aromatdrcsa 12 kategoéridra osztja a borok aromadit és azokat tjabb olyan aroma alkategdridkra osztja,
amik megtaldlhatok a {6 kategéridkon beliil. A Noble-féle bor-aromatdrcsa dltaldnosan haszndlatossa valt vildgszerte, és magdt a
tdrcsat szamos borfajtara jellemzden 4llitottdk dssze. A szarvasgombdhoz visszatérve, és illata, illetve aromdja jobb atldthatésé-
gdra gondolva népies kifejezéssel dllithatjuk, hogy a j6 példa ragadds. Ugyanis a Nyugat-ausztraliai Egyetemen a borra vonatkozé
aromatdrcsa mintdjdra 2014-ben osszedllitottdk a Tuber Melanosporum (périgord-i fekete szarvasgomba) ,,aromatdrcsdjdt”
(7. dbra). A fekete szarvasgombdban felfedezett és azonositott, koriilbeliil 220 aroma koziil a legjellemz&bb 42 aromavegyiiletet
tiintették fel az aromatdrcsdn. Ezek f6leg kiilonféle ardnyban észterek, alkoholok, aldehidek és dimetilszul-fidok, amik megad-
jak a szarvasgombadk jellemzd bukéjat és aromadjat. Jelen szerzg szerint jelenleg egyediil az emlitett fekete szarvasgombafajtara
allitottak fel aromatdrcsat. Az ausztrdl kutatok azt irtdk az aromatdrcsarol, hogy azt az érdekl6ddk, elemzdk lexikonként, illetve
adatbdzisként haszndljak a fekete szarvasgomba aromabukéjat jellemzé kifejezésekre és karakterisztikumokra [34].

A kiilonboz6 szarvasgombdk illékony szerves komponensei (volatile organic compounds, VOC) kémiai analizisének nagy és bs-
séges irodalom 4ll rendelkezésére. Helyhidny miatt annak ismertetésérdl itt eltekintiink, de megemlitjiik, hogy a mérésekhez 4l-
taldban old6szerextrakcids, szildrd bazist mikroextrakcids (solid-phase microextraction, SPME) és g6ztéranalizises (head space
analysis, HSP) feltardst és a kozismert gdzkromatogréfids és tomegspektrometrids modszereket vették igénybe. A 8. dbra egy
Tuber aestivum szarvasgombdabdl kivont illékony szervesanyag-kivonat (HSA, SPME) kromatogram-tomegspektrumdbél mutat
be példét [35]. Mint l4thatd, részben a spektrumon is, a mintdban tobb mint 50 vegyiiletet azonositottak, tobbek kozott szamos
alkoholt, aldehidet, észtert, ketont, aromds és kénes csoportot. A 3. tdbldzatban a szarvasgombafajok aromavegyiileteinek azo-
nositdsa kovethet§ nyomon.

Természetesen nem torekedhettiink itt annak az intenziv tudomdnyos kutatdsnak, a szarvasgombadk illat- és aromakompo-
nenseinek részletes felderitésére és bemutatdsdra, ami a mult szdzad 80-as éveiben kezd§dott és a mai napig is tart. Az ill6 szer-
ves vegyiiletek (ISZV) és aromdk képzddése a szarvasgombdban bonyolult 6kolégiai, bioszintetikus és kémiai folyamatok
eredménye, mint azt példaként, egy bioszintézis modellen, a 9. dbra bemutatja [36]. Elismerten a DMS (dimetilszulfid) a f& vonzé
illat a sertések és kutydk szdmdra, mig példdul az 1-oktén-3-ol biojelz6 a névények irdnydban. Az 6koldgiai folyamat és az ISZV-k
bioszintézise részleteinek teljes tisztdzdsa még nem valésult meg mindmadig, pedig az létfontossdgl lenne fogyasztdsi preferen-
cidk és a gasztronémiai, konyhamtivészeti vildgsiker megértéséhez, illetve e dolgozat cimében is megemlitettek magyardzatdra.
Bdr nem tériink ki a részleteire, de feltétleniil meg kell emliteniink itt egy rendkiviil részletes és alapos vizsgalat eredményeit [38],
amit magyar kutat6k végeztek a Magyarorszdgon termett nydri szarvasgomba (Tuber aestivum) és téli szarvasgomba (Tuber bru-
male) ISZV-k azonositdsdra és 0sszehasonlitdsdra. Ebben 20 egyedi kémiai osztdlyba tartozo 144 illékony szerves vegyiiletet mu-
tattak ki és hatdroztak meg (10. dbra).
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8. dbra. A Tuber aestivum mikroextrakcids tomegspektro-
metrids gdzkromatogramja [35]

*C,H, jelek a novények felé
*S-ISZV-DMS vonzé

kutydk és sertések felé « l-oktén-3-ol jelek a novények
«2-metil-1-butanol felé
3-metil-1-butanol *mds ISZV-k
« 2-metil-1-propanol
« 2-feniletanol

Aminosavak  Zsirsavak

" Eleszté-
baktériumok
Szalas vendéggombak

e ként tartalmazé ISZV-vegyiiletek
« 2-metil-1-butanol
*3-metil-1-butanol

*mds ISZV-vegyiiletek

9. dbra. Szarvasgombdak kémiai 6koldgiai és aroma-
bioszintézis modellje [36]

11. dbra. Organoleptikus szarvasgomba vizsgdlat a Nyugat-
ausztrdliai Egyetemen [40]

Becstilt szint (pg/g gomba)
Illat Azonosito Fekete Nyari
szarvasgomba szarvasgomba

Szarvasgomba, kén  :Dimetiszulfid 185 8
Szarvasgomba, kén  :Dimetildiszulfid meghatdrozatlan imeghatdrozatlan
Vaj, tejfel 2,3-Butdndion 676 5
Gyiimolcsos, zoldalma:Etilbutirat 5 5
Gyiimolesos, dnizs  iEtilmetil-butirt 864 5
Fémes I-Hexén-3-on 5 5

Sajt 3-Metil-1-butanol 432 5
Gomba 1-Oktén-3-on 5 5
Hagyma, htsizd 2-Metil-3-furantiol 5 5
Rothadt étel Dimetil-triszulfid 75 5
Foldes, porszer 1-oktén-3-ol 275 5

F6tt burgonya Metional 5 5
Fenolos, bér 3-Etil-5-metilfenol 18 000 4
Benzin, fenolos 5-Metil-2-propilfenol 2500 5

Sajt Vajsav 5 4
Zsiros, viaszos E,E-2,4-Dekadienal 8 6
Fenolos, vegyszeres :Gvajakol 5 5
Rézsdk {3-Feniletanol 3400 71
Pamut, cukros Furaneol 5 6
Fenolos, b6r p-Krezol 4 4

Bdr, allati 3-Etilfenol 1200 8
Fenolos, bér 3-Propilfenol 4 5

3. tablazat. Fekete (Tuber melanosporum) és nydri (Tuber aestivum)
szarvasgombadk altal koriilbeliil 7,5 6ra alatt kibocsdjtott aroma-
vegyiiletek gazkromatografids és olfaktometrids azonositdsa [37]

10. dbra. A Magyarorszagon termett nydri (Tuber aestivum)
és téli (Tuber brumale) szarvasgombdkban azonositott aroma-
vegyiilet osztdlyok [38]
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Végiil ennél a fejezetnél roviden emlitést kell tenniink a szarvasgombdkra vonatkozé organoleptikus vagy szagldsvizsgdlatok-
r6l, amit erre a célra kiképzett és meghatdrozott szabdlyok szerint végeznek el szakért6k, mint azt példdul a Nyugat-ausztrdliai

Egyetemen ldthatdéan a 11. dbra mutatja be [34, 40].

Szarvasgomba-hamisitds

Ismerve az emberi természetet és a drdga, keresett drucikkek, beleértve az ilyen élelmiszerek és mezdgazdasdgi termékek irdnti
igényeket vildgszerte, szokatlan, s&t furcsa lenne, ha a szarvasgomba hamisitdsat nem kisérelték, illetve nem valésitottdk volna
meg. Erre vonatkozoéan, a rovidség kedvéért, csak két példdt emlitenénk. Az egyiknél hivatkoznank e dolgozat 2. tdbldzatdra, amin
lathatjuk a valéban hatalmas mennyiség( kinai szarvasgomba termelést. Ez esetben az alacsony gasztronémiai és aroma/illat-
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12. dbra. Szarvasgombdval izesitett étkezési (f6leg oliva-) olajok, 13. 4bra. Néhany példa szarvasgombdval fliszerezett
vajak és krémek gasztronomiai inyencségekre

értékd Tuber indicumrdl van szd, amivel Kina eldrasztja a vildgot, és amit altaldban, kiilsé hasonldsdga folytdn périgord-i fekete
szarvasgombaként (Tuber melanosporum) igyekeznek értékesiteni. A nyilvdnvalé hamisitdson tilmenden azonban nagyobb és
komolyabb problémat jelent, hogy magukkal a gombdakkal egyiitt terjesztett spérdk invaziv koldgiai terjedését figyelték meg
Eurépdban, s6t Périgord-ban is [18]. Az emlitett két szarvasgomba mindségét tekintve ég és f6ld [41-43]. Azt mondjdk, hogy
ehhez képest a Kindban koppintott iPhone, Rolex 6ra, vagy hamis Vuitton, sét, a Kindban termesztett és palackozott Chateau La-
fitte Rothschild pezsg6 is korrekt ajdnlat, hiszen példdul a kinai iPhone-nal lehet telefondlni, mar amig szét nem esik, a kinai Cha-
teau Lafitte Rothschild pedig olyan, amilyen, de legaldbb olcsd, ellentétben a kinai szarvasgombdval, amit a Tuber melanosporum
drdban igyekeznek értékesiteni. A kiilonbség az izben és illatban mutatkozik meg, minthogy a kinai szarvasgombdanak jéformdn
semmi illata sincs, mig a périgord-i Tuber melanosporum illata lehengerléen csdbos és roppant intenziv. Annyira dthato, hogy a
mellette tdrolt tojadsnak is finom szarvasgomba illata lesz, és persze nemcsak a tojdsnak, hanem az egyiitt tarolt szagtalan kinai
szarvasgombadnak is [44]. Persze igy is hamisitjak a kinai szarvasgombdt, ,.egylittléti szagositdssal”, périgordival illatositva.

Szarvasgombatermékek

Ugyancsak a 2. tdbldzat adataira hivatkozva lathat6 és feltételezhetd, hogy a vildg felsorolt orszdgaiban termett szarvasgombat
nemcsak frissen fogyasztjdk, hanem annak egy része feldolgozasra keriil. A feldolgozds leggyakoribb véltozata a kiilonféle ét-
olajok, elsdsorban extrasz{iz olivaolajok nyers, j6 mindségl szarvasgombadval val6 izesitése. Ugyancsak szarvasgombdval izesi-
tenek kiilonbozg vajakat, liba- és kacsamdjkrémeket, mustdrokat, s6t asztali sékat is. Az ilyen termékekbdl mutat be egy csokrot
a 12. dbra.

Az elektronikus (internet) és a nyomtatott (szakdcskonyvek) irodalom telitve van szarvasgombat felhaszndl6 receptekkel.
Ezen feliil szarvasgombdt tartalmazo gasztronémiai kolteményeket rengeteg étterem kindl (véltozatos drakon) vendégeinek. Nem
célunk itt, de lehetetlen is lenne ezekrdl 6sszefoglaldst késziteni. Ezért csak nagyon diéhéjban mutat be néhdny egyszertibbet a
13. dbra. Az Ausztrdl Mez8gazdasdgi és Kutatégazdasdgi Iroda kozzétette [45], hogy Olaszorszdg, Franciaorszag, Spanyolorszdg
és Kina a vildg legnagyobb szarvasgomba-exportdlé orszdgai, mig Franciaorszdg, Japén, az Egyesiilt Allamok, Németorszag és
Svdjc a legjelent§sebb importdlok. A 14. dbra a vildg friss és feldolgozott szarvasgomba termelését mutatja be.

2500 2 2
Utdszo

2000 Ahhoz, hogy a dolgozat cimében felvetett oknyomozds eredményét megkiséreljiik
a gasztrondmia szemszdgébdl dsszegezni, szembesiilniink kell azzal a ténnyel,
hogy a szarvasgomba a legtobb embernek azonnal izlik, ellenben masoknak in-
kdbb furcsa és meglepd az elsé taldlkozds. Ehhez mdr szinte kozhelyként kell hoz-
zatenniink, hogy az izlés és izlelés annyiféle lehet, ahdny embert kérdeziink réla.
500 A szarvasgomba aromadi rendkiviil sokféle és valtozatos izanyagainak vitathatat-
lanul szerepe van abban a vonzalomban, ami az emberekben a szarvasgomba ird-

Eriss s hatott Feldolgozott nydban kialakul. Nem kétséges, hogy mindezek mellett a szarvasgomba gaszt-

szarvasgombak szarvasgomba-termekek  ron@miai kvalitdsairél kialakult mitoszok is hatnak. S6t, mindezeket tetézi a drdga,
14. 4bra. Szarvasgombak és feldolgozott ritka luxustermékekkel kapcsolatos, vitathatatlanul vildgszerte jelen 1év6 szno-
szarvasgombatermékek vildgkereskedelme [45]  bizmus.

1500
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1000
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P

De a tényeket figyelembe véve Alain Ducasse, a vildghir( séf és vendéglStulajdonos ugy véli, hogy példdul a fekete szarvas-
gomba illata, olfaktorikus erényei sokkal fontosabbak, mint az iziik [46] és az ezt ismertetd kdzleményben az obskurus jelzét is
haszndljdk, amikor dgy jellemzik, mint , truffle, that obscure object of desire” (szarvasgomba, a vagy titokzatos tdrgya). A reali-
tdsokhoz visszatérve valészintileg a legérdekesebb, hogy a szarvasgomba gasztronémiai térténelme folyamdn valamikor a 17. sz4-
zad idején (sajnos, a ddtum ennél jobban nem pontosithatd) a szarvasgomba élvezetében nagy valtozds allt be, amikor a
szarvasgombdt gasztronémiai (konyhamtivészeti) nyersanyag (1. példdul Apiciust, Rossinit és magat Brillat-Savarint is) helyett
fiiszerként kezdték haszndlni és az a véltozds mindmdig tart. Ugy véljiik, és ez jelen dolgozat legjelentdsebb kivetkeztetése, hogy
a szarvasgomba gasztrondmiai vildgsikerének az alapja fiszerként vald bevezetése, illetve haszndlata. Ehhez persze az is 6ha-
tatlanul hozzdtartozik, hogy {6zés, siités helyett nyersen, reszelve, vagy hajszdlvékonyra szeletelve fiszerként kertil f6tt, illetve
siilt ételekre, ételekbe, azaz gasztronémiai alkalmazdsra.
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Erjesztéses izgerjesztés baktériumokkal,
baktérium kozosségekkel, gombdkkal és penészekkel

ElGsz6

Vitathatatlan, hogy a gasztrondémia jelentds fejlédést mutat napjainkban [1] Brillat-Savarin altal roviden definidlt [2] ételek, ita-
lok szakért6 megismerését és kifinomult élvezetét illetGen, valamint tobb olyan 4j kutatdsi vonatkozdsdban is, amiket el6z6 dol-
gozatainkban igyekeztiink kérvonalazni [3-5]. Jelen munkdnkban figyelmiink fékuszdban a gasztrondmia 4ll, annak a mikrobdk,
a mikrobidlis erjesztés (fermentdcid) vonatkozdsdban, de vélaszt keresiink a bakteridlis erjesztéssel kialakithaté ismert és Gj
izek, aromdk, illatok, zamatok létrehozdsdnak lehet&ségeire és keletkezéseik mechanizmusdra.

A f6cim szempontjdbdl el§szor az angol nyelvben mdr haszndlatos, tudvalev&en angolul is Gjkeletd ,,Cellular Gastronomy” [6]
igénybevételére gondoltunk, de etimolégiai 6vatossagbol eltekintettiink ,, Celluldris gasztrondmidvd” valé magyarositdsatol annak
ellenére, hogy taldn megtehettiik volna, mert a baktériumok (Bacteria) definiciéjdban, miszerint azok ,.egysejt(i, pAr mikromé-
teres mikroorganizmusok” [7] jelen van a sejt, illetve angolul a ,,cell” kifejezés. Kiilonben a magyar nyelv meglehet&sen békezi
e téren, szinonimaként ugyanis felvdltva haszndlja a baktérium, bacilus, mikroba és mikroorganizmus elnevezéseket. Itt nem tu-
dunk, de nem is kivdnunk eltekinteni témdnk ezekkel foglalkozé irodalmi kapcsolatatdl, illetve konyvt6l, Paul De Kruif: Bacil-
lusvaddszok (1. dbra) (angol cime: Microbe Hunters) [8] orokérvényd, a két vildghdbort kozott és utdn szdmtalan kiaddsban

megjelent bestsellerérdl, aminek hatdsdra fiatal olvasék generdcidi, beleértve jelen dolgozat

szerzGjét is, mdr zsenge életkorban komoly érdeklddést kezdtek mutatni a természettudo-

mdanyok, a tudomdnyos kutatds és a kutatok (tudésok) irdnt. E konyv és az 4ltala kivéltott ér-

PAUL DE KRUIF K K .

BACILLUSVADASZOK dekl6dés a mikrobdk felfedezése és a természettudomdnyos kutatds irdnt megjelenésekor
olyan hazai nagysdgunk, mint Karinthy Frigyes érdekl6dését is felkeltette, aki a kotetrdl és az
abban ismertetett kutatok nézeteinek elfogaddsdra vonatkoz¢ harcair6l irt konyvismertetést
[9]. Nagyon roviden még a bacilus kifejezésre visszatérve megjegyezhetjiik, hogy abbdl taldn
a jelenlegi napi nyelvjardsban sokan egyféle patogén zongét vélhetnek érzékelni. Erre, jelen

e e dolgozatra vonatkozdan persze egydltaldn nincs ok, aldtdmasztdsként hadd emlitsiik a Lac-
wwm,,;%%:;cuw tobacillus-t, aminél szelidebb mikrobioldgiai individuumot elképzelni sem tudndnk, 1évén,

T S hogy csaknem mindegyikiink napi étrendjében is gyakran jelen van.

A kovetkezdkben réviden korbejarandé a bakteridlis fermentacié fogalma, miszerint az
,olyan kémiai folyamat, amelyben valamilyen szerves étanyagot egy enzim hatdsdnak tesztink
ki, szénhidrdtok lebontdsdt jelenti, amelyet mikroorganizmusok (élesztdk, penészek, baktériu-
mok) végeznek, hogy sajdt élettevékenységiikhoz energidt termeljenek” [10]. Hadd emlitsiik
még, hogy az emlitett De Kruif-konyv vonzéan ismerteti Antoni van Leeuwenhoek 17. sza-
zadbeli holland (Delft-i) vdrostervezg és amatdér kutaté munkdssdgdt, aki mdar akkor alapos
beszdmoldkat kiildott az angol Royal Society-nek az 4ltala feltaldlt optikai mikroszképban
megfigyelt mikrobdkrdl, és sz6t ejtiink arrél, hogy a konyv megemliti Paul Ehrlich bacilusva-
ddsz tudds osszefonddd kutatdsi eredményeit is a mikrobdk és a bakteridlis erjedés terén. E dolgozat cimében emlitettek koziil
az izek és izgerjesztés kapcsdn pontositdsként kell megjegyezniink, hogy azokkal itt kimondottan az élelmiszerek (gasztroné-
mia) és a probiotikumok mikrobioldgiai vonatkozdsaiban foglalkozunk. Ehhez az is hozzdjdrul, hogy a vildgszerte fogyasztott
élelmiszerek makrotdpanyagai, mint példdul a fehérjék, szénhidratok és zsirok gasztrondmiailag ttlsdgosan nagy molekuldkboél
dllnak ahhoz, hogy kiilonlegesen élvezetesen gerjesszék iz- és szagreceptorainkat. Miutdn az erjesztésében a mikrobdk ezeket
kisebb molekuldkka tordelik, példdul aminosavakka, zsirsavakkd, cukrokkd, amildzokkd, stb., ez utébbiak receptoraink kelle-
meseknek tekinthetd gasztrondmiai élményekhez vezetnek, és 1j vegytileteket, és ezdltal 4j {z- és aromalehet&séget hoznak létre.
A bakteridlis élelmiszer-mikroorganizmus kulttrék starterek (1. késdbb) és probiotikumok kozott oszlanak meg. ,,A probiotiku-
mok olyan tdpldlékkiegészitdk, melyek az emberi szervezet szempontjdbdl jotékony baktériumokat tartalmaznak.” [11]. A latin-
bél szdrmazd név: a pro az ért-et, vagy azért-et, a bios az életet jelenti.

Ezek utdn, szdmitva arra, hogy nem vonjuk el a figyelmet e dolgozat {6 témdirél, emlitést tennénk egy mdsik ide vonatkozd,
lirainak is mondhat6, de nagyon taldlé kapcsolatrél. Kurt Vonnegut Jr., a vildghiri {r sajdt 6tvenedik sziiletésnapjdra trt ,,Bajnokok
reggelije” cimi sci-fi regényében [12] két erjesztébaktérium az élet értelmérdl filozofdl, mikdzben szép lassan megfulladnak, sajdt

KONYVBARATOK SZOVEISEGE KIADVANYA

1. dbra. A Paul De Kruif-konyv
cimlapja [8]
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Kelet- és Délkelet-Azsia: amazake, atchara, bai-ming, belacan, burong mangga, com ruou, dalok, doenjang, douchi, jeruk, lambanog,
kimchi, kombucha, leppet-so, narezushi, miang, miszo, nata de coco, nata de pina, natto, naw-mai-dong, oncom, pak-siam-dong, paw-tsay-
nob, prahok, ruou nep, sake, seokbakji, soju, széjaszosz, illatos tofu, szecsudni kdposzta, tai-tan tsoi, chiraki, tape, tempeh, totkal kimchi,
yen tsai, zha cai.

Kozép-Azsia: kumisz (kancatej), kefir, shubat (tevetej).

Dél-Azsia: achar, appam, dosa, dhokla, dahi (yogurt), idli, kaanji, vegyes savanyuisdg, ngari, hawaichaar, jaand (rizs-sor), sinki, tongba,
paneer.

Afrika: erjesztett koleskdsa, garri, hibiscus seed, csipGspaprika sz6sz, injera, lamoun makbouss, laxoox, mauoloh, msir, mslalla,
magolajak, ogi, ogili, ogiri, iru.

Eszak- és Dél-Amerika: élesztds kenyér, oltott tej, chicha, elderberry wine, kombucha, pickling (savanyitott zoldségek), sauerkraut,

lupin mag, magolajak, csokolddé, vanilia, tabasco, tibicos, pulque, mikyuk.

Kozép-Kelet: kushuk, lamoun makbouss, mekhalel, torshi, boza.

Eurdpa: rakfisk, sauerkraut, savanyitott uborka, surstromming, mézsor, elderberry bor, szaldmi, prosciutto, oltott tej, turok, quark, kefir,
filmjolk, creme fraiche, smetana, skyr.

Oceénia: poi, kaanga pirau (erjesztett kukorica), sago.

1. tdbldzat. Erjesztett élelmiszer és gasztronomiai termékek foldrajza* * Ismeretlen nevek felold4sa: Wikipedia

iiriilékiikben (vdladékukban, termékiikben), de végig fogalmuk sincs arrdl, hogy vita kézben gasztrondémiai pezsgét dllita-
nak elo.

Alapvet6en Vonnegut fekete humora karikirozza, miként vesznek részt a kellemes (pezsg6 = ital) izét 1étrehoz¢ erjesztésben
a mikrobdk.

Vonnegutot igazolva dllithatjuk, hogy minden élelmiszerben hasonléan zajlik le a fermentaci6, azaz az elszaporod6é gombdk
és/vagy baktériumok a kiinduldsi élelmiszer alapanyag bizonyos alkotéelemeibdl (molekuldibdl) tapldlkoznak, majd vdladékot
(4j molekuldkat) termelnek (Kurt Vonnegut ezt fentebb cstinydbb széval jellemezte). A vdladék egy, vagy tobb tGjabb baktérium
kulttdrdnak tud kedvezni, ami hatdsdra egy, vagy tobb tj mikroorganizmus szaporodik el (Gjabb és Gijabb molekuldkat termelve),
majd igy folytatédhat tovdbb a hosszabb-rovidebb ladncolat, amig ki nem alakul egy végs6, domindns iz-, illat-, aroma-, zamat-
molekulaegyiittes, illetve baktériumkultira, vagy el nem halnak a gombdk és baktériumok a sajdt termékiikben a kellemes gaszt-
rondmiai {zegydittes létrehozdsa kozben [13].

Az emberi tdpldlkozas és az erjesztett, illetve a bakteridlisan izgerjesztett élelmiszerizek kozotti - koltien fogalmazva - romdnc
a torténelem sordn nagyon régen, mondhatndnk mar a Neolitikumban kezd6dott. Az 6kori gorogok bdségesen fogyasztottak pél-
ddul savanyu kdposztdt, a Balkdnon, Kelet-Eurépaban és az Ural hegységtdl keletre a népek kefirt, kvaszt, természetes joghurtot
ettek és bort ittak. A koreaiak kialakitottdk az 4ltaluk kimcsinek nevezett erjesztett csipds kinai kelkdposztat (errdl részleteseb-
ben kés&bb), mikozben a japdnok étrendjében az §sidGktsl kezdve szamos erjesztéses gasztrondmiai termék és savanytsag sze-
repelt (1. tdbldzat). De ugyancsak fermentdldssal dllitottak és dllitanak el§ szdmos helyen a vildgban példdul bort, sort és eceteket,
de természetesen sajtokat is (2. tdblazat). Egyik el6z8 dolgozatunkban [4] részletesen kitértiink arra, hogy a vildg gasztronémiai
élelmiszerfogyasztdsa izkeverékek vonatkozdsaban foldrajzilag mennyire kiilonb6zé lehet. Ami a f6ldrajzi eloszldst illeti, az fo-
kozottan igy van az erjesztett gasztrondmiai termékekben is, mint az az 1. tdbldzatban j61 1athatd. S6t mar nem is a foldrajzi val-
tozatossdgra, hanem mindennapi étkezésiink napszaki szekvencidldsdra gondolva példdul arra, hogy reggelire bakteridlisan
elfogyasztunk némi Saccharomices cerevisaet és taldn egy faldsnyi Lactobacillust. Ebédre adagnyi Acetobactert, vagy Lenconoc
mezenteroidest, majd vacsordra megint valamicske S. cerevisaet. Persze a torténelmi erjesztési mult tekintetében feltétlentil meg

2. tablazat. Elelmiszerek és italok erjesztésére hasznalt starter lactobacterium kultirak [16]

Erjesztett élelmiszerek Starterek
Lyuk nélkiili kemény sajtok Lactotoccus lactis ssp. lactis; L. lactis ssp. cremoris
Kislyukdu sajtok Lactotoccus lactis ssp. lactis; Lactotoccus lactis ssp. lactis var. diacetylactis; L. actis ssp. cremoris;

Leuconostoc menenteroides ssp. Cremoris

Svdjci és olasz sajtok Lactobacillus delbrueckii ssp. lactis; L. helveticus; L. casei; L. delbrueckii ssp. bulgaricus;
Streptococcus thermophilus

Vaj és iré Lactotoccus lactis ssp. lactis; Lactotoccus lactis ssp. lactis var. diacetylactis; L. lactis ssp. cremorts;
Leuconostoc mesenteroides ssp. cremoris

Joghurt L. delbrueckii ssp. bulgaricus; Streptococcus thermophilus

Probiotikus erjesztett sajt L. casei; L. acidophilus; L. thamnosus; L. johnsonii; Bifidobacterium lactis; B. bifidum; B. brevis

Kefir L. kefir; L. kefiranofacies; L. brevis
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kell még emliteni, hogy a fermentdlds nemcsak az emberi tdpldlkozds, a gasztrondmiai élvezkedés, hanem az emberiség egyik
leg@sibb élelmiszertartdsitdsi mdodszere is.

Nem tudunk eltekinteni a szdmszer(sitést6l sem, ezért megemlitjiik, hogy az Egyesiilt Nemzetek altal végzett Global Biodi-
versity Assessment vizsgdlat szerint a f6ldon €16 baktériumfajtdk szdmat nagyjdboél egymilliéra becsiilik, ezek koziil koriilbeliil
4500-at irtak le és jellemeztek. A foldi mikrobidlis élet mennyisége 5,0-10% (quintrillié) mikrobasejt darabra tehetd. Ez a szdm
példdul nyolc nagysdgrenddel nagyobb, mint a vildgegyetemben (univerzumban) megfigyelt csillagok szdma [14].

Mindezek ismeretében és a tovdbbiak érdekében emlitést kell tenniink még a mikrobidlis 6koldgidrél, amin a mikrobak ko-
z0sségeit, egymads kozti kapcsolatait, valamint a kdrnyezetiikkel valé kolcsonhatdsokat értjiik [13]. Végiil fontos megjegyezniink,
hogy jelen dolgozatban kizdrélag azokkal a mikroorganizmusokkal foglalkozunk, amik az étellel és étkezéssel, illetve a gaszt-
ronémidval kapcsolatosak, illetve kompatibilisek. Igy hangstilyozottan kizaréasra keriilnek a patogén mikrobafajték és a virusok.

Erjedés, fermentacié (di6héjban)

Az élelmiszer erjedés, erjesztés nyomtatott és elektronikus szakirodalma tengernyi, ezért kell hangstlyoznunk a fenti di6héjnyit.
Nem lenne itt helyiink, és nem is kivdnjuk a tovdbbiakban az erjedés témadt és ismert kapcsoldddsait monografdlni, hanem csak
alapjaiban annyiban ismertetni, ami a bakteridlis aroma-, illat- és izgerjesztés vonatkozdsaiban sziikséges.

A francia Louis Pasteur-t tekintik a fermentdci¢ felismerdjének, felfedezgjének, aki 1856-ban azt az élesztgombdkkal kap-
csolta 0ssze. Pasteur a fermentdlast ,,levegd nélkiili lélegzésnek” nevezte. Mai definiciéval: élelmiszerek fermentdldsa szénhidratok
dtalakuldsa alkoholld, széndioxiddd, vagy szerves savakkd gombdk (élesztd) és baktériumok, vagy mindkett hatdsdra anaerob
kortilmények kozott. Vonatkozik ez cukrok etilalkoholla alakuldséra is.

Ugyancsak nagyon roviden felsorolndnk a leggyakoribb erjedések fajtdit [15]:

* Alkoholos erjedés: CyH,,0,=2C,H,OH + 2CO,

* Tejsavas erjedés:  CsH;,0, =2C;H,0;

* Ecetsavas erjedés: CH;CH,0OH = CH;COOH + H,0

* Vajsavas erjedés:  C4H,,0, = C;H,COOH + 2CO, + 2H,

1897-ben a német Eduard Biichner felfedezte, hogy cukrok fermentdl6dhatnak olyan keverékekben is, amikben nincsenek é16
élesztégombdk és amikben egy altala ,,zimdz"-nak nevezett élesztd-vdladék fermentdl. Biichnert 1907-ben a sejtnélkiili fermen-
talas felfedezéséért Nobel-dijjal tiintették ki [17]. A torténelem folyamdn maga az élelmiszerek bakteridlis erjesztése (fermentd-
1as) kiilséleg feliigyelt és ellendrzott folyamat volt, amiben szdndékosan, vagy akaratlanul vezérelték, irdnyitottdk a mikrobidlis
kozosségeket kozvetlen, vagy kozvetett beavatkozdsokkal, értve ezalatt kornyezeti hatdsokat (hémérséklet, paratartalom, fény,
sotartalom, nedvességellendrzés, stb.) is. Azonban a fermentdlds mindig kézmtives folyamat volt, amiben a kezelési gyakorlatot
empirikus prébalkozdsok sora és tapasztalata alakitotta ki. Ezekben maga a folyamat és a termék(ek) szdmos fizikokémiai vdl-
tozdson mennek 4at, amik a mikroorganizmusok ndvekedését és egymads mellett élését segitik eld, lehet&vé téve a helyi foldrajzi
kornyezetben 1évé mikrobdk altali betelepiilését, illetve esetleges részvételét.

Starterek

Starternek olyan mikrobidlis egyiittest (prepardtumot) nevezhetiink, ami legaldbb egy mikroorganizmus megfelel§ nagyszamu
sejtjébdl all és amit valamilyen novényi, dllati, illetve étkezési nyersanyaghoz adnak annak fermentdldsdnak gyorsitdsa és irdnyi-
tdsa érdekében. Példdul a tejsav baktériumok csoportjdnak kozponti szerepe van a tejtermékek és italok erjesztésében azdltal,
hogy szerves savakat, f6leg tejsavat termelnek. Jelentdsek, mint lattuk ecetsav, etanol, aromavegyiiletek, bakterocinek, exopoli-
szaharidek és tobbféle enzim termeléséért. A 2. tdbldzat példdkat mutat néhdny starter-kultirarél [16]. A fentiek csak szemlélte-
tésként keriiltek emlitésre a starterekre, természetesen mds erjedésfajtdkndl szdmos mds starter is alkalmazdsra kertilhet.

Mikrobidlis izgerjesztés hattere és kémiai vonatkozdsai

Mikroorganizmusok az iz-, illat- és aroma gerjesztését szekunder anyagcseretermékekként (példdul cukrok, aminosavak) hoz-
zak létre, mint az a 2. dbrdn lathaté. Ez a lehetGség kétféleképpen valdsithatd meg:

- in situ {zgerjesztés, az étel, vagy ital olyan elddllitdsi eljards részeként (példdul sajtok, joghurt, sor, bor esetében), ami meg-

hatdrozza a végtermék organoleptikus jellemzéit,

- specifikusan kialakitott mikrobidlis kulttrakkal.

Mindkét esetben prekurzorok (starterek), vagy kozbens§ (résztermékek) adandék a baktériumkultirdhoz annak érdekében,
hogy a specifikus iz-, illat-, aromagerjesztés biokémiai szintézisét ,eldsegitsék” [22]. A fenti mechanizmushoz enzimatikus fo-
lyamatok is jelentdsen hozzdjdrulnak, de ezekkel helyhidny és témasz{ikités érdekében itt kiilon nem foglalkozunk.

A 3. dbra példdkat mutat be arrdl, hogy csaknem minden emberi alapélelmiszer erjeszthetd, és hogy milyen széleskor( az er-
jesztett termékek kore. Hogy a fermentélds kozben az élelmiszerekbdl, kiilonboz§ baktériumok altal el§allitott termékekbd] mi-
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Mikrobioldgiai
és biotechnoldgiai

folyamatok

Mikréba
kultirak

Eleszt6k (gombdk, penészek),
baktériumok

I I
Szekunder anyagcsere (metabolizmus)

.......................

" Ftel/ital fermentéci6

Illatok

Kifejezetten kijelolt
folyamatok

Gasztronémiailag
vonzo izek,
illatok

2. bra. Gasztrondmiai iz-, illat- és zamatgerjesztés
(szintézis) szekunder (mdsodlagos) metabolitokként
mikrobidlis erjesztéssel [22]

3. dbra. Erjeszthetd és erjesztett élelmiszerek
és termékpéldak [21]
+ Erjesztett széjaba krém

*Miso: asp. gillusgombdval
erjesztett sos széjabab

Bab alapd

* Tofu
*Tempeh
+Oncom

*Sor
+Kenyér
* Whisky
«Sake

Gabona alapt

Szubsztratum

(élelmiszer) Baktérium

Termék

Félkemény kukorica Pediococcus pentosaceus

Lactobacillus acidophilus

Cassava (manioka)
bagasse

Kluyveromyces marxianus

El6zselatinizalt rizs Neurospora sp.

Misz6 Zygosacharomices rouxii
T6zegafonya torkoly Lentinus edodes

Oliva és cukornad
bagasse

Rhizopus rhizopodiformis
Rhizomucor pusillus

Kékuszolaj siitemény Candida rugosa
Szobjasiitemény Penicillium siplicissimum

Szoéjasiitemény Bacilus subtilis

Vaj iz

Gylimolcsos iz

Gylimolcsos iz
Egyedi iz
B-glucoriddz
Lipdz

Lipaz

Lipdz

Protedz

3. tdbldzat. Mikrobidlis élelmiszer-erjesztéses iz-, illat- és aromagerjesztés

[22]

Vegyiiletek | Szintetizdlé mikrobdk, gombdk, penészek

Diacetilek Lactococcus lactis; Lactobacillus sp.; Lenconontoc
mizenteroides; Streptococcus lactis; S. cremoris; S. diacetilactis

Laktonok Trichoderma viridae; Tyromyces sambuceus;
Cladosporium snavoleas; Candida tropicalis; Tarrovia lipotyca

Eszterek Hanseinaspora guilliermondi; Pichia anomala, Lactococcus
lactis

Pirazinok Corynebacterium glutamicum

Terpenek Ceratocystis variospora; Ceratocystis moniliformis

Alkoholok Hanzenula anomala; Kluyveramices marxianus;
Saccharomyces cerevisiae

Vanilin Pseunomonas petida; Aspergillus niger; Corynebacterium
glutamicum; Arthrobacter globiformis; Serratia marcescens

Benzaldehid | Trametes suareolens; Pseudomonas putida; Poyporus
tuberaster; Pjerkandera adusta; Phanerochacte chrysosporium

Metilketon Agaricus biosporus; Aspergillus niger; Penicillium roqueforte;
Trichoderma viridae

*Kvasz

+Savanyukdposzta
Zoldség alapu < Kimehi

+ Vegyes savanytsdgok
+Gundru

*Bor
«Ecetek
« Cider
+Brandy

Gytimolcs alapd

4 2 +Erjesztett méz
Meéz alapu I « Metheglin: fiiszeres erjesztett méz

Tej alapt

* Sajtok

* Kefir

+Kumisz

+Shubat: erjesztett kecsketej

*Halszdészok
*Garum
*Réksz6szok

Hal alapd

Erjesztett élelmiszerek és termékpélddk

Hts alapu

*Szalami

+ Chorizo
+Pepperoni kolbdsz
< Ibériai sonkdk

Tea alapﬁ I +Kombucha: alga

*Pu-erh

4. tablazat. Mikrobidlisan szintetizalt vegyiiletek

lyen izeket hoznak létre mikozben vegyiileteket bioszintetizdlnak, az
néhdny példan a 3. és 4. tdblazatokban lathaté. Persze ebben elGve-
gyliletek (prekurzorok) is jelentds szerepet jdtszanak.

Uj utak, irdnyok és prébalkozasok
a gasztrondmiai céli mikrobidlis erjedéskutatdsban

A vildgban foly¢ erjesztéses, erjesztési és izgerjesztési kutatdsok sok-
felé és szdmos irdnyban folynak, ezek mindegyikérdl itt beszdmolni sem
helyiink, sem inditékunk nem lenne. Ezért ezekbdl két olyan erjedés-
kutatdsi témat valasztottunk, amit egyrészt a legérdekesebbeknek és leg-
sokatigérébbeknek tartottunk, masrészt azért, mert bizonyos formaban
kotddnek a vildg legjobbjdnak elismert Harvard egyetemhez, illetve az
ott is folyd erjesztési kutatdsokhoz.

o
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4. dbra. A Kkoreai eredet{i kimcsi, erjesztett csipds
kinai kelkdposzta [40-42]

= Sdence + Coglyng

5. dbra. David Chang séf és étteremtulajdonos
eldad a bakteridlis fermentaciékutatds Gj irdnyairél
és eredményeirdl az Egyesiilt Allamok-beli, a vildg
legjobb egyetemeként elismert Harvardon [18]

7. dbra. Koji, (aspergillus orizae) erjesztgomba
[30]

76

Ettermi séffel egyiittm(ikodd erjedéskutatés
a Harvard egyetemen

Az els6ként ismertetett erjedéskutatdsi témdndl érdekességként kell emlitést
tenniink arrél, hogy korunk étkezési mindennapjaiban milyen szorosan fo-
nodik Ossze a gasztrondémia konyhai, vagy éttermi tapasztalata és a tudo-
mdnyos kutatdsi gyakorlat. Tobb el6z§ dolgozatunkban emlitést tettiink
kutat6 tudésokként és amatdr konyhai séfekként a magyar-angol Kiirti Mik-
16s10l és a francia Hervé Thisrdl [3], illetve az angol Heston Blumenthal [4]
angol étterem-séfrél és amatdr gasztrondémiakutatordl. Ezt a torekvést foly-
tatva itt megemlitjiik az egyesiilt-dllamokbeli, kinai szdrmazdst David Chang
[18] nevét, aki a New York Manhattan vdrosrészbeni Momofuku nev( hdrom
Michelin-csillagos étterem séfje és tulajdonosa, amatdr erjedéskutato, vala-
mint az Gj izhatdsu erjedési gasztronémiai termékeket el6éllité Kaizen Tra-
ding Company [19] kutatd, gydrté és forgalmazé cég tulajdonosa [20]. Jelen
szerz6t ennek az erjesztéskutatdsi témdnak kiilon ismertetésére az is moti-
vélta, hogy az 1. tdbldzatban vazolt dzsiai erjesztett gasztrondmiai termékek
jelentds terjedése figyelhet6 meg a vildgban. Erre csak egyetlen példa a sok
helyen, igy Magyarorszagon is forgalmazott koreai csipds erjesztett kinai kel-
kdposzta, a kimcsi (4. dbra). Tobb szdz fajtdja 1étezik, és mds ételek alapjait
is képezheti.

Az erjedéskutatdsi téma érdekességét, fontossdgdt és jelentGségét sok
pragmatikus és mds érv mellett hangstlyozottan kiemeli és érdekességként
jellemzi az a tény, hogy a Momofuku team a vildg legjobb egyetemével, a
Harvarddal mtikddik egyiitt erjesztéskutatdsi témdkban és eredményeirdl a
Harvardon beszadmolhatott David Chang (5. dbra) és ott elismerésre lelt egy,
a tudomdnyos rangkdrsagok vildgdban a semmilyen tudomdnyos cimmel
nem rendelkez§ szakdcs (séf). Chang a Harvard egyetemmel egyiittmiikodve,
fentebb emlitett cége keretében taldlta fel, gydrtja és forgalmazza a Hozon
[23] és Bonji [24] nevi Gj izhatdstu erjedési termékeket. A koreai nyelvbél
szdrmazo és ,bef6ttet” jelentd markanév (trade mark) a Hozon krém el6alli-
tdsat primer prekurzorokbdl (mint kesudid, csicseriborsé, vagy lencsema-
gok) (6. dbra), s6, egy japdn néven koji nevi (aspergillus orizae) (7. dbra)
[26] gombds erjesztéssel 4llitjdk eld. A Hozont a gasztrondmidban izes vaj-
pétloként, illetve curry krém, vagy levesalapként forgalmazzdk és haszndl-
jak [27]. A Bonji (8. dbra), ami koreai nyelven ,lényeget”, vagy , esszencidt”

6. dbra. Kiilonb6z6 magok (prekurzorok) erjesztésével (feny6mag, piszticia,
szezdmmag, lencse, aranybab) eldallitott Hozon krémek [30]
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jelent, a Hozon-hoz hasonlé komponensekbdl ellendrzott idejl erjesztéssel, majd a keverék kipréselésével késziilt folya-
dék. Chang szerint a magaszer( gasztrondmiai ,,game changers” (jatékujitoknak), a legnagyobb kihivds ,,convincing people to eat
bacteria and mould may be the biggest challenge yet” (az embereket meggy6zni, hogy baktériumokat és penészeket fogyasz-
szanak).

A Hozon a Japanban, de onnan az ut6bbi fél évszazad alatt az egész vildgra kiterjesztett, igy példdul Magyarorszagon is for-
galmazott dzsiai, illetve japdn eredet(i, Miszd nev(, sz6jababbdl, drpdbdl, rizsbdl, aspergillus orizae-val erjesztett kozismert krém
gasztrondmiai termékhez [28], illetve a Misz6-termékek csalddjdhoz sorolhaté (1. 1. tdbldzat). A Bonjit hasonléan a mdr ismert,
de szintén dzsiai eredet( sz6jaszdszokhoz hasonléan vildgszerte fiszerként, pdcanyagként és izesit6ként hasznaljak. A Hozon-
nak és a Bonjinak gasztronémiai szempontbdl, feltaldléi szerint a Miszondl és a kozismert sz6jasz6szndl még vonzobb j izei
vannak.

Terroir, avagy a bakteridlis hely szelleme

A terroir egy, a bakteridlis erjesztéskutatdsban még ardnylag djke-
leti fogalom [29]. Francia jovevényszé és fonetikusan terodr-ként
ejtik az angol nyelvben is. Magyarositdsa nem ismeretes, ezért itt is
a francia-angol kifejezést haszndaljuk. A terroir a francia terre, ango-
lul land, (fold, teriilet, talaj) sz6bdl szarmazik és 1ényegében egy
hely olyan kornyezeti, foldrajzi, geoldgiai és éghajlati, valamint bak-
teridlis karakterisztikumait jelenti, amik hozzdjarulnak az élelmi-
szerek, taplalékok egyedi helyi jellegéhez. Atvitt értelemben a ,hely
bakteridlis szellemének” (genius loci) is tekinthets. Bevezetése ere-
detileg a bordszatban, illetve a bordszati erjesztésben tortént és azon
a feltételezésen alapszik, miszerint, mint emlitettiik, a hely és a talaj,
ahol és amiben a sz6l6 termett, és az ott jelenlévs baktériumok és
gombdk (penészek) unikdlis, egyedi gasztronémiai izjellemzd&ket, bu-
két, mindséget adnak a boroknak.

Chang és tarsai a Harvard egyetem Center for Systems Biology-ban : .
a terroir fogalmat kiszélesitve arra is alapozzdk, hogy a talaj és mds g 4p- David Chan g cége, a Kaizen Trade Company 4ltal
fentemlitett jellemzdk hatdsukat nemcsak a borokra nyomjdk rd,  gyartott és forgalmazott Bonji ételizesité [25]
hanem mas erjesztési termékekre is, a mindeniitt jelenlévé helyi, lo-
kdlis baktériumok és gombdak révén. A Miszo, Hozon, Bonji eseté-
ben a prekurzorokat Chang és tdrsai, mint emlitettiik, a kdzismert Koji-val (aspergillus orizae-val) erjesztették, de az erjesztés
helyén (New York) szerintiik a levegGben ott voltak a ,,hely mikrobidlis szellemének” megfeleld mikrobdk és gombdk is. A fo-
lyamatot valahogy ugy kell elképzelniink, mint ahogyan e dolgozat elején a mikrobidlis erjesztést mdr dltaldnossadgban vdzol-
tuk, de itt Changék vizsgdlataihoz és az ott jelentkezd mikrobidlis terroir tekintetbe vételével specifikusabban megismételjiik. Az el-
szaporod¢ aspergillus gombdk és a mikrobioldgiailag ott jelenlévé New York Manhattan vdrosrészi terroir baktériumok és gom-
bak az erjesztés sordn a prekurzorokbdl (ndvénymagok molekuldibél) tapldlkoznak, majd vdladékot (Gj molekuldkat) termelnek.
A védladék egy, vagy tobb, a terroir-ban jelenlévd baktériumkultirdnak tud kedvezni, ami hatdsdra egy, vagy tobb 4j mikroorga-
nizmus telepedik ott le és szaporodik el, Gjabb és tjabb izmolekuldkat termelve, majd igy folytatédik tovdbb a hosszabb-révidebb
lancolat, amig ki nem alakul egy Manhattan vdrosrészre jellemzg (1. 30., The Misofiation of Mahattan) végsé domindns iz-, illat-,
aromaegyiittes az erjesztett termékben (példdul Hozon, Bonji, Miszo).

Bakterialis 6koldgia és a gasztronémiai, inyenc sajtok,
mint a bakteridlis kozosségi erjesztéskutatds modelljei

A kovetkezGkben ismertetésre kertild, a Harvard egyetemen jelenleg is folyo erjedéskutatdsi témdandl visszatérnénk a mdr az el6-
zGekben emlitett mikrobidlis 6kolégidra. Mig a mikrobdkat, mint lattuk, mdr a tizenhetedik szdzad 6ta felfedezték és tanulmd-
nyoztdk, f6leg egyedi baktériumokra vonatkozott laboratdériumi vizsgdlatokban [31]. A val6sdgban azonban a mikrobdk altaldban
nem individuumként 1éteznek, miikodnek a természetben, hanem komplex sokspéciesz kdzosségekként. A mikrobdk dkologi-
dja tehdt azok egymdskozti, valamint a kornyezetiikkel val6 kapcsolatrendszerre vonatkozik. Ez elvileg korszer( laboratériumi
modszerekkel vizsgdlhato lehetne. A mikrobdk génomjdnak DNS-szekvendldsi fejlddése jelentds mennyiségii informdcidhoz se-
gitett a kornyezeti mikrobdk DNS-szekvencidirél. Sajnos a mikroorganizmusok egymdssal val6 kapcsolatrendszerének részletes
tanulmdanyozdsa nehézségekbe {itkozik, mert dltaldban maguk a baktériumkozosségek reprodukalhatéan nem tenyészthet6k
exakt laboratériumi koriilmények kozott. Ezért részletes vizsgdlatok nélkiil a mikrobakozosségek szerepe és a genomjaikban
kodolt mtikddése a kdzelmultig homdlyban maradt. A baktériumsejtek élete egytittes molekuldris, biokémiai és mikrobioldgiai
alapjdnak felderitésében nagyon kevés tudhaté arrél, hogy a baktériumkozosségek hogyan miikddnek a valés, nem laboratdri-
umi kdrnyezetben. Ez a kérdés kisérletileg olyan erjesztett élelmiszertipusban jelen 1évé mikrobidlis 6korendszerek megtaldld-
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Lactic acid

Propionibacterium
freundenreichii

H,0 co,

Propionic acid

9. dbra. Példdk sajtvaltozatokra [32] 10. dbra. Baktériumok és gombdk
habitatja (él6helye) sajtokban és sajtokon [32]
A: gombdk, B: penészek,
C: baktériumok, D: vegyiiletek

sdval, illetve tanulmdnyozdsdaval, vizsgalatdval oldhat6 csak meg, amelyek a mikrobdk egymads kozti, a gombdkkal egyiitti komp-
lex kozosségi modellként miikodhetnek és egyidében lehet&séget nytjthatnak részletes genetikai elemzésekre is. A mikrobidlis
és a gombadk erejedésekor okoldgiailag kialakult mikroba-gomba egyiittes egyik ilyen legékessz6l6bb modelljét a sajtok szolgal-
tatjdk. A vildgon létez6 sokszdz sajtfajta (9. dbra) iz, aroma, illat, zamat, szin és textira sokfélesége és foldrajzi valtozatossdga
[33] kozvetleniil szolgdltatja az ezekben s ezeken novekedd mikroba-gomba sejtkdzosségek tanulmdnyozdsanak lehet§ségét.
A sajtok diverzitdsdnak bizonyitdsdra nem tudjuk, de nem is kivanjuk itt kihagyni a néhai de Gaulle tdbornok, francia elnok e kér-
déshez kapcsol6do hires monddsat: ,,... can you govern a country which has two hundred and forty-six varieties of cheese?” (lehet
kormdnyozni egy olyan orszdgot, amelynek kétszdznegyvenhat sajtfélesége van?) [34] Meg kell még emliteni, hogy a sajtok olyan
unikalis kornyezetet képviselnek, amiben a mikrobidlis kozosségek egyiittélésének, kolcsonhatdsdnak a tanulmdnyozdsa jelen-
tdsen leegyszertisodik. A sajtok a mikrobdk és gombdk kiilonboz6 fajtdinak két, egymdstdl kiilonbozd habitatjdt (él6helyét) ké-
pezik. Az elsé a sajtok belsejében taldlhat6 és f6leg tejsavat és baktériumokat tartalmaz, a masodik azok feliiletén, ahol a mikrobak
és gombdk vdltozatos egylittese képezi a sajtok héjit (10. dbra). Mindkét él6helyen a mikroba-gomba kézosségek egyiittese je-
lent&sebben egyszertibb, és ezdltal egyszertibben is vizsgdlhatd, mint barmilyen, a f61don taldlhaté mds komplex mikroba-gomba
habitatban (él6helyén). A sajtokat mikroba kozosségekkel valé erjesztéssel tobb ezer éve tenyésztik és tenyésztésiik empirikus
ismereteit a sajt-eldallitok, gydrtok nemzedékei adtdk at egymdsnak.

A sajtkészités dltaldban tobb fdzisbdl 4ll. Az elsGben a tejet a tejfehérje koaguldldsa révén szilard tiréva és folyékony savovd
alakitjak. Ezt a koaguldldst két adalékos mddszerrel végzik: savanyitdssal és proteolizissel. A savanyitds akkor torténik, amikor
a tejsavbaktériumok tejsav képzés érdekében erjesztik a lakt6z diszaharidot. Régebben a sajtkészitdk a tejben el6fordulé termé-
szetes tejsavra biztdk az erjesztést, de manapsag a folyamatot szabvdnyositottdk, tigynevezett domesztikalt (hdziasitott) Lacto-
coccus lactis, Streptococcus thermophilus és Lactobacillus sp. starter mikrobakultirdk hozzdaddsaval. Ezen baktériumok 4ltal
eléallitott sav a kazeint koaguldlja. A sajtkészités mdsodik fadzisdban a kazeint és tejzsirt tartalmazé ttrét elvdlasztjak a savotol.
A sajt tipusatol fiiggben a tirét hékezelik, s6zzak, préselik és/vagy kiillonbozd méret(i és formdju kerekekké formazzak. A saj-
tok ebben a fdzisban frissen is fogyaszthatdk, de dltaldban a sajtkerekeket kiilonb6z§ id6tartamokig érni (dregedni) hagyjak
htivos, nyirkos, vagy szdraz helyen. Tulajdonképpen ebben az érési fizisban alakulnak ki igazan a friss sajtokbdl a kismillié izt,
illatot, aromét, zamatot, szint és textiirdt bemutaté érett sajtok. Az érési folyamat szerves részeként a starter kultirdk és a nem-
starter tejsavbaktériumok a sajt belsejében tovdbb novekednek és metabolizdlddnak, mig a sajt feliiletén baktériumok és gom-
bédk (penészek) sokkomponensti biofilmet, azaz héjat képeznek (11. dbra). A tejsavas és bakteridlis starter kultirdk mellett
kiilonboz6 fajtdja baktériumok és gombdk, penészek is adagolhaték eredetileg a sajtkészités folyamata sordn a jellegzetes izek,
illatok, aromdk és zamatok kialakitdsahoz. Igy késziilnek péld4ul a kiils6 hamvas és penészes héju fehér Camembert, vagy Brie
sajtok a Penicillium camemberti, vagy P. candidum hozz4daddsédval [35]. A sajtok feliiletén (sajthéjon) képz&dott biofilmek (11. dbra)
a mdr el6zdleg emlitett modelltulajdonsdgokkal és kovetelményekkel rendelkeznek.

A fenti kérdésrsl a Harvard egyetemrdl nemrég publikdlt kézlemények [37, 38] az Egyesiilt Allamokban és Eurépaban eléalli-
tott 137 (!) féle sajtban tanulmdnyoztdk a mikrobidlis terroir kérdését a DNS szekvendldsdnak nagydateresztést (high throughput),
ugynevezett next generation high sequencing (tjgenerdciés nagymérték DNS-szekvendlds) mddszerével [39]. Ez a baktériumok
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és gombdk tgynevezett génusz szintjéig tette lehetdvé a sajthéj-kozosségek azo-
nositdsat. Az 5. tabldzat a nemzeti hovatartozdst mutatja (a féldrajzi azonosi-
tashoz 1. [37]).

Mind a baktériumok, mint a gombdk esetében nagy a hajlam a kozosségi kol-
csonhatdsra. A sajthéjak mibrobidlis és gombds vdltozatossdgat tekintve elmond-
hat6, hogy a kiilonboz§ foldrajzi régidk a szekvendldsi vizsgdlatok szerint nem
rendelkeznek unikdlis mibrobidlis kdzdsségekkel, azaz nagyon hasonlé dssze-
tételtiek, ugyanazokat a baktérium- és gombatipusokat tartalmazzdk. Ennek a
forditottja is kideriilt, miszerint egyedi sajtkészit6k kiilonbozd sajtokat allithat-
nak el6 nagyon kiilonboz& mikrobidlis és gombakodzosségekkel. Meglep§ médon
ez azt jelenti, hogy a fentebb emlitett mikrobidlis terroir néha kevésbé befolya-
solja a sajthéjak diverzitdsat, mint példdul a sajtkészités kornyezete. Mds sz6val
dontd a héj mosésa, vagy a héj beoltdsa gombakkal a sajtkészitéskor. Igy alakit-
jdk ki példdul a hamvas héjakat.

A sajtkészités foldrajzi helye és a mikrobidlis kozosségek kozotti kapcsolat a
,ha valahogy tervezed, az majd valahogy ki is alakul” empiria elfogaddsdval jar,
azaz igazan nem mindig a készités foldrajzi helye a dontd, hanem az, hogy ho-
gyan készitik, illetve kezelik a sajtokat. Ha példdul egy wisconsini, egy francia-
orszdgi és egy kaliforniai sajtkészit§ hasonl6 tipusu sajtndl koriilbeliil hasonl6
koriilményeket, mint példdul h6mérséklet, nedvesség és oregbitési (érlelési)idGt
hoz létre, nagy valészintiséggel sajtjaikban és sajthéjaikon ugyanazok a mikro-
bidlis kozosségek és izek, illatok, aromdk és zamatok alakulhatnak ki.

Emlitett szerzék [37] hangsulyozzak, hogy a féldrajz és az dsszetétel kozotti
kapcsolat nem feltétleniil azoknak a starter mikroba diverzitdsoknak tulajdonit-
haté, amikkel a sajtkészités technikai folyamatédndl a rendszert kezelik. Anndl is
inkabb, mert taldltak olyan nyers tejbdl késziilt sajtokat, amikbe nem, vagy nagyon
kevés starter kultirat tettek, de a termék hasonld Osszetételtinek bizonyult a
vildg kiilonb6z6 részeiben.

A szerzok azt is kiemelik, hogy a fent emlitett vizsgdlatok nem igazoltdk a
mikrobidlis terroir 1étét szamos sajtféleségben. Azért nem, mert, mint a 12. 4brdn
lathat6, az eddigi vizsgdlatok a mikrobdk és gombdk kapcsolatat, egymdsra ha-
tdsdt csak a génusz szintjén vizsgaltdk a mikrobidlis diverzitdst. Ugyanis el§z8
elemzések [40] kimutattdk, hogy jelentds valtozatossdgok fordulhatnak el6 a
mikrobdk és gombdk fajtdinak és tdrzseinek szintjén is, amik példdul egyedi
gasztronémiai tulajdonsdgokat vdlthatnak ki a vizsgdlt sajtokndl.

A sajtkészit6k kozotti foldrajzi tdvolsdg és a sajthéj osszetétele kozotti korre-
lacié hidnya azt sem jelenti, hogy ennek ellenére egyedi sajtkészit6k nem fej-

11. dbra. Sajtokon kialakulé baktérium biofilm héjak [36]
A: hamvas héj; B: természetes héj; C: mosott héj

e,

12. dbra. Sajthéjak mikroba és gomba kozosségek osszetétele [38]

Sajttipus Szér{nazési Dlgrab
orszag (0sszesen)

USA 21

Svéjc 1

Spanyolorszag 3

Anglia 6

Természetes Irorszgg . 0

Franciaorszdg 10

Olaszorszag 9

Portugdlia 0

Németorszag 0

Svédorszdg 1

51

USA 23

Svdjc 8

Spanyolorszag 2

Anglia 4

Mosott Irorszég . ;

Franciaorszdg 16

Olaszorszag 4

Portugdlia 1

Németorszag 1

Svédorszdg 0

61

USA 6

Svdjc 1

Spanyolorszag 0

Anglia 4

Hamvas Irorszég 2 0

Franciaorszdg 12

Olaszorszag 2

Portugdlia 0

Németorszag 0

Svédorszdg 0

25

5. tablazat. A Harvardon vizsgalt sajtok tipusa
és nemzeti eredete
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Lo

leszthetnek sajtjaikban unikdlis mikrobdkat, és ezaltal mikrobidlis erjesztést (j iz, illat, aroma, zamat, szin és texttrdju sajtokat.
Bizonyos foldrajzi régidkban egyes sajtkészit6knek hasonl¢ stilust, de kiilonbozs osszetételd és gasztrondmiai jellemz&jd sajt-
jaik is lehetnek.

A mikrobidlis gasztronémia jovdje és kovetkeztetések

A mikrobidlis erjesztés és az erjesztett gasztronémiai termékek széles elterjedését és foldrajzi valtozatossdgat tekintve valészi-
niinek latszik e termékek jelentds mértékd globalizdldsa. Erre példdnak tekinthet§ az dzsiai erjesztési termékek (kimcsi, miszo,
sz0jasz6sz) eurdpai és amerikai megjelenése az utébbi fél évszdzad sordn. Az erjesztés kémiai, molekuldris és biokémiai me-
chanizmusa f6bb vonalaiban madr tisztdzottnak tekinthetd, de ugyanaz még manapsag sem mondhatd el annak mikrobiolégiai
és 0koldgiai vonatkozdsdban. Mint lathattuk, a terroir fogalmdnak a bevezetése és annak a baktériumok és gombdk egymdsra ha-
tdsdra vonatkozo kapcsolatai érdekes eredményeket hoztak, és szdmos tj gasztronémiai lehet§ségre adnak reményt, és el kell
ismerniink, hogy ebben a vonatkozdsban a kutatds még ardnylag az elején tart, de kildtds van arra, hogy az ardnylag kozeljovd
jelentds attdréseket hoz. Még egy utolsé szét a terroir jelenség jelentékenységérdl és a hozza fizott reményekrdl, amikrdl a te-
kintélyes New York Times 2013-ban ,,Vive le Terroir” cimmel kozolt cikket [43].
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Viharfelh6k a vildg kavétermelése
és kavéital-fogyasztadsa felett

Elharitdsi remények biokémiai-mikrobioldgiai kutatdssal

El6sz6

Itt eltekintenénk a kdvénovény, a kdvébab, ezek termesztése és termelése ilyenkor szokdsos bemutatdsatol, ismertetésétdl, hiszen
e kérdésekrdl hatalmas, konnyen hozzaférhet6 szakirodalom 4ll rendelkezésre nyomtatott és elektronikus véltozatban egyardnt
[1, 2]. Ennek, f6leg alapszint gyarapitdsdnak nem sok értelmét lattuk. Taldn itt azért futélag emlitést tennénk jelen szerzs egy
nemrégiben publikdlt dolgozatardl, ami szintén a kdvétermelés és -forgalmazds - mondhatni, bizarr - valtozatdval foglalkozott
[3]. Amirél mindezek ellenére érdemes emlitést tenni a kérdés horderejének bemutatdsdra az, hogy a kdvé jelenleg a nyersolaj
utdn a vildg mdsodik, gazdasagilag legforgalmazottabb drucikke és tobbségiikben szegény orszagokban koriilbeliil 10 millié em-
bernek kindl munkdt. A kdvéforgalmazasbol szdrmaz6 globdlis bevételek manapsdg a 65 millidrd dolldrt is elérik példdul az 1990-
beni 30 millidrddal szemben [4] (1. dbra). A vildg kdvétermelésének nagy része kdvéitalként kertiil fogyasztdsra, ennek kiilonbzs
Osszetételekben el@dllitott valtozatai (2. dbra) a viz utdn a vildg legnépszertibb italai, ugyanis tobb mint 500 millidrd csésze kdvét
fogyasztanak évente a vildgban. Idéznénk itt Erdds Pdl kozismert matematikus hires monddsat: ,,a matematikus olyan késziilék,
ami a kdvét teorémdkkd (tételekké) vdltoztatja” [S]. Mindez, mint kozismert [9] a kdvé hatdéanyagdnak, a koffeinnek tulajdonit-
hat6. A koffein (1,3,7-trimetilxanton) az embert éberebbé teszi azdltal, hogy molekuldja, egy purin alkaloida, szerkezetileg az ad-
renalinhoz hasonlit (3. dbra) [10]. A koffein bioszintézise xantozinbdl torténik, a xantozin 7-metilxantozin 7-metilxantin-teo-
bromin-koffein dtvonalon, ahol az elsd, a harmadik és negyedik lépéseket an N-metiltranszferdzok katalizdljak, S-adenozin-1-
metiomint (SAM) haszndlva metil donorként [11] (4. dbra). A kdvéital hatdsdhoz visszatérve, az adrenalin attdl fliggéen dusul
fel az agyban, hogy meddig maradunk ébren és az agy receptoraihoz kapcsolddva okozzdk azt az dlmosit6 hatdst, amit mind-
annyian érziink egy hosszu, fdraszté nap utdn. Ez tulajdonképpen a test jelzése az agy felé arrél, hogy ttlterhelt és egy idére ki
kellene kapcsolnia. Amennyiben a fdraddst, bagyaddst 4t szeretnénk hidalni, a koffein (a kdvéital, kdvéivds) segithet. Szerkezeti
hasonlésdguk folytdn a koffein verseng az adenozin receptorokhoz valé kotgdésért. azonban ezek nem hajtjak végre a kikapcsoldsi
jelzést akkor, amikor a koffeinhez kotédottek. Mds széval testiink megkisérli elhalasztani az dlmossdgot azdltal, hogy a koffein

s ”‘?' < Fogyasztds
e ;:‘.:. Rangsor Orszag évi kg/i6
1. Finnorszag 12,0
2. Norvégia 9,6
g 3. Dénia 8,9
: 4, Hollandia 8,2
§ S. Svédorszag 8,0
‘§ 6. Svdjc 7,7
g 7. Belgium/Luxemburg 7,6
T: 8. Németorszdg 6,5
is ) 9 0. Kanada 6,1
é ‘ . ‘ 10. Esztorszag 6,0
3 ) 11. Olaszorszag 5,8
K 4 12. Szlovénia 5,6
5 13. | Ausztria 53
14. Franciaorszag 53
N 42 [ 15. Brazilia 5,2
Tea (75-100%) Tea (50-75%) Kavé (50-75%) Kdavé (75-100%)  Nincs adat 16. Gorogorszag 5,1
1. 4bra. A vildg kdvé- és teafogyasztdsa [6] 17. Costa Rica 4,5
18. Ciprus 44
19. Spanyolorszdg 4,2
20. Egyesiilt Allamok 4,1
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2. abra. Példak kdavéital-valtozatokra vilagszerte [7] 3. dbra. Koffein és adenozin

blokkolja a befogaddst. A koffein az adrenalintermelést is megtéveszti, ami megnoveli szivverésiink és légzésiink sebességét és
akcidra készteti agyunkat és izmainkat. A kdvéitaltdl erdsitést, frissitést érziink, mert mint emlitettiik, a koffein blokkolja az 4l-
mossag jelét és azzal téveszti meg testiinket, hogy az tdmadds alatt 4ll. Es itt még nem beszéltiink a kavéivés élvezeti (gasztro-
némiai) erényeirdl, amik szintén nem elhanyagolhat6 tényezgk.

Mint gydégyszerek és kdbitészerek esetében, a kdvéital-fogyasztdsban a koffeinnel szemben is kialakulhat tolerancia tigy, hogy
azonos hatdsért egyre tobbre van igénye a szervezetnek. Innen rovid az tt, a kdvéivds nem csak élvezetté, hanem szenvedéllyé
véldsdig vagy vdlhatésdgdig [12,13]. Eredményként a fogyaszték annyira megkedvelik a kdvéitalt, hogy csokkenése pdnikhan-
gulatot valt, vagy vdlthat ki beldliik.

A kavéital terjedésére vonatkozéan érdekességként itt megemlitenénk a kdvézds viszontagsdgos bevezetését Svédorszagban.
Ott a kavét, illetve a kdvézast 1674 koril ismerték meg, de kortilbeliil a 18. évszdzadig tartott, amig divatossd valt a gazdagok ko-
rében [14]. Akkor vdratlanul, 1746-ban III. Gusztdv kirdlyi rendeletet adott ki ,,a tilzott, kdros és alkalmatlan kdvé- és teafogyasz-
tds ellen”. Megszegéséért komoly Osszeg(i biintetéseket helyeztek kildtdsba és orszdgosan elkoboztdk a kdvés- és tedscsészéket.
Késébb a kavéivést teljesen betiltottdk. Ennek ellenére a fogyasztdst titokban folytattdk [15]. A tiltdst csak 1820-ban oldottdk fel,
ami utdn a kdvéital a domindns élvezeti italld valt, és mint az 1.b. dbrdn lathat6, Svédorszdg a vildg egyik legnagyobb kdvéfo-
gyasztdja lett. A tolerancia vonatkozdsdban az amerikai FDA (Federation of Drug Administration) példdul 400 mg koffein na-
ponta (4 kdvéscsésze [6zott kdvéital) egészséges felndttek esetében elfogadhaté fogyasztdsnak tekint, mig 140 csésze kdvé-
ital-fogyasztds haldlos lehet. De haldlhoz vezethet egyetlen evGkandl koffeinpor is. A koffein nemcsak az embereket bénitja és
mérgezi, hanem a rovarokat is, elfojtva a foszfodieszterdz aktivitdst és ndvelve az intracelluldris ciklikus adenozinmonofoszfat
szintjét. A koffein toxicitdsa kotddik negativ hatdsdhoz a DNS javitdsdhoz és rekombindciéjdhoz és ezdltal természetes kdrokozo,
kartevd, illetve rovarirténak és rovarriasztonak tekinthet6 azzal a koriilbeliil 850 féle rovarfajtdval szemben, amik kdrositjak,
vagy kdrosithatjdk a kdvénovényt, vagy a kdvébabot.

Létezik azonban egy kartevs teremtmény, bogdr a f6ldon, ami ardnyosan szdmitva, a kdvékoffein haldlos dézisdndl sokkal-
sokkal tobbet is elbir kdrosodds nélkiil. Lényegében ez a bogdr magdat a kdvébabba belefiirva kavét eszik reggelire, ebédre, va-
csordra, és mindenkor ezen id6k kozott. BArmennyire elképesztd, de a kdvébogyod-flirébogar nem eszik (fogyaszt) mdst, csak ka-
vébabot, benne a koffeint és ebbdl jol megél a kdvébab kdardra.

Bevezetés

A kédvéfuré bogdr a vildg egyik legpusztitébb kdrtevdje. Ez az apr6 bogdr jelen van a vildg minden részén, ahol kdvét termeszte-
nek és nagy szaporoddsi kirobbands esetén tonkreteheti a kdvétermés 80 %-dt. Ez azt jelenti, hogy az évi kdrokozds, illetve kd-
vébab pusztitds vildgszerte elérheti az 500 milli¢ dollart, ezaltal veszélyeztetve kortilbeliil 20 millié kdvétermeszt§ jovedelmét,
illetve bevételét. A kavéfuré bogdr (Hypothenemus hampei) [16] egy Afrikdbdl szdrmazo kis bogdr, ldrvdja fehér, feje fekete,
hossza 0,7-2,2 mm, szélessége 0,2-0,6 mm. Erds dllkapcsai rdgdsra alkalmasak és ldrvakora 10-26 napig tart. A feln6tt néstények
1,4-1,8 mm-esek, a himek kisebbek. A n&stény bogarak rovid tdvokra repiilni képesek, elejiikon 6 foguk van, a himek szdrny-
nélkiiliek. Maturdldsuk (tojdstol felnéttig) id6jardstol fiiggben dltaldban 24-t6l 45 napig tart.

Altaliban a ndstények a kavébogyot a szarandl furjdk 4t, de a szdraz gyiimolcesbe oldalrél is bele tudjék farni magukat (5. dbra).
Két nappal a bejutds utdn a bogdr 35-50 tojdst (petét) rak, ami himenként 13 n&stényt termel. A ndstények életideje 35-190, a hi-
meké 40 nap. Az Uj rovarok a kdvébab belsejében parosodnak. Az id6k folyaman a kdrokozé-elhdritds a kdvétermd farmokon rész-
ben prevencidval, megel6zéssel, részben kémiai titon tortént. A prevencié a kdvébabok gondos megvizsgaldsabdl allt a kaveé-
farmokon és azok elhagydsa el6tt, ezdltal akadalyozva a bogarak terjedését. Tobb kdvétermeld orszdgban ilyen irdnyt vizsgdla-
tot is bevezettek az orszdghatdron. A kémiai elhdritast dltaldban rovarirtékkal végzik, de ezek csak azel6tt alkalmazhatdk, mie-
16tt a néstények behatoltak a bogydba és hatdstalanok a kdvéfiré bogdarra.
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4. dbra. Koffein bioszintézis a purin alkaloiddk 5. dbra. Kavéfuro bogar be- és kihatoldsa a kdvégyiimolcsbe [14]
bioszintézisével [11]

A fentiek kiegészitéseként hangsilyosan elmondhat6, hogy a kdvéftiré bogar egy koffein-megszallott. Ugyanis ez a rovar az
egyetlen a kdvékdrosité kdrtevk koziil, ami, mint emlitettiik a koffeintartalmu kdvét hasznélja élelmeként és menedékhelyként,
habitatként. Beleftirja magat a kdvébabba és teljes életét ott tolti, ahol tomegéhez képest extrém mennyiség toxikus koffeint fo-
gyaszt, ami hasonldsagi alapon kortilbeliil annyi, mintha egy kortilbeliil 70-75 kg-os embert koriilbeliil 500 csésze eszpresszé kd-
véitallal itatndnk meg. Megjegyzendd, hogy a koffein a kavéftiré bogdar kivételével a legtobb rovarra haldlos méreg és dltaldban
eredményes rovarirtoként is miikodik. Minderre gy tekinthetiink, hogy a kdvé koffeintartalma lényegében a kdvé milli6 évek alatt
kifejlesztett természetes védekezése a kavéfiiré bogaron kiviil minden mds kérokozé ellen, de a kdvénovény kifejezett balsze-
rencséje, hogy egyetlen rovar, a kdvéfir6 bogdr az dsszes tobbi rovartdl eltéréen kifejlesztett egy stratégit, ami sajat magat el-
lendllova teszi a koffein mérgezd hatdsdval szemben.

A kdvéfuro bogdr koffein-rezisztencidjdnak oka

A kavéfaré bogdr fent ismertetett rezisztencidjanak oka, valamint elhdritdsdnak modja 2015-ig ismeretlen maradt. Akkor mertilt
fel Eoin Brodi (Lawrence Berkerley National Laboratory) és Fernando Véga (US Department of Agriculture) éltal vezetett kutaté-
csoportban a gyant, hogy a rezisztencia oka nem magdban a bogdrban, hanem annak beleiben 1év4 baktériumokban rejt6zhet
[17]. A kutatécsoport hipotézise szerint a kavéfiiré bogdar beleiben 1évé mikrobdk védhetik, oltalmazhatjdk a bogarat, elbontva
minden koffeinmolekuldt, amit a bogdr magdaba vett, miel6tt a méreg (koffein) felszivodhatott volna a bogdr beleinek a faldba.
A bogdr laboratériumban tenyésztett torzsén végzett kisérletsorozat azt mutatta, hogy a hipotézis helyes volt. Ugyanis mint meg-
mérték, rogton a kdvébabba vald hatolds utdn a larvak potyadéka (exkrementuma) koffeinmentes volt, azaz a belek mikrobdi el-
bontottdk a bogdr altal elfogyasztott koffeint. Amikor azonban laboratériumban tenyésztett rovarokat el¢zéleg antibiotikumokkal
(tabaciklin, rifampicin, sztreptomicin) kezeltek, ez megvaltozott. A koffein kezdett megjelenni a potyadékukban és ett6l maguk
a bogarak kezdtek elpusztulni. Egy 44 napos kisérletben, ami a rovarok teljes életciklusét (pete, ldrva, gubé és felnétt) feldlelte,
antibiotikummal steriliz4ltdk a rovar beleit, mds széval elpusztitottdk az ott 1év6 mikrobdkat. Ennek eredményeként a te-
nyésztett torzsek bogdrpopuldciéja 95%-kal csokkent és még azoknak a ldrvdknak is, amik nem pusztultak el, gubdsitdsi ne-
hézségeik voltak. Ez vildgosan kimutatta, hogy a bogarak igymond , koffeinimmunitdsa” a belekben 1év§ baktériumoknak ko-
szonhetd, azaz az ott 1évg baktériumok 6vjdk meg a bogarak életét. A nyitott kérdés azonban az volt, hogy melyek ezek a bak-
tériumok?

Az eredmények igazoldsdra a kutatdcsoport vadon sziiletett bogarakhoz nytlt. Bogdrmintdkat szereztek hét, kdvét termesztd
orszagbol és DNS szekvendldssal meghatdroztak a beleikben taldlhaté baktériumflérakat (biotdkat), illetve a baktériumflérakban
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meghatdrozhat6 baktérium-hasonlésdgokat. Ehhez igénybe kellett venniiik egy, a kutatécsoport altal 2012-ben kidolgozott bra-
vtros, mikromanipuldtorokkal végzett, bogdrbeleket kioperdl6 ,,sebészeti” (boncoldsi) eljardst [18].

A mérések alapjan kialakitottak egy lényegében Venn-diagramnak [19] mondhato atfedési térképet, és a belekben taldlhat6
vad, és a laboratériumban tenyésztett bogdrtdrzsek baktériumfléra populdciékbél meghatdrozhaték voltak azok, amik mind-
egyik bogdrban jelen voltak. Ezutdn a bogarakat olyan tdpokon novesztették, amiknek az alapanyag-cseréjéhez kizdrélagos szén
és nitrogén forrdsa a koffein volt. Egyes bogarak képesek voltak ttlélni ezt a diétdt, mdsok nem. A tdlélgk koziil a leggyakorib-
bak azok a bogarak voltak, amiknek beleiben a Pseudomonas faj, kiilonosképpen a Pseudomonas fulva baktérium [20] volt. Ez
a species, mint a genetikai elemzés kimutatta, egy koffein demetildz nev(i enzimmel van megaldva, ami a koffeint olyan valamivé
véltoztatja, amit a normadlis alapanyagcsere enzimek kezelni tudnak, hasonléan, mint az aldbbiakban l4thaté, a Pseudomonas pu-
tida esetében [21]: koffein + NAD(P)H + oxigén + H'< = > teabromin + formaldehid + NAD(P) + H,O. Tehdt a Pseudomonas fulva
(P. fulva) baktérium elpusztitdsa valészintileg a koffeinbontds megakaddlyozdsa révén a kavéfuré bogarat is elpusztitja. Ezt a le-
het@séget azonban a rovar, illetve bogdr irtdsa érdekében a kdvét termeld farmokon a gyakorlatban nem kénnyt megtenni. Még
akkor is, ha a kavéiiltetvények antibiotikumokkal valé permetezése célszer(i és megvaldsithatd lenne (ami kordntsem biztos,
mivel ekkor a larvdkba a célnak megfelel antibiotikum-mennyiséget kellene juttatni), gyakorlatilag nem lenne kivdnatos. Ugyanis
az antibiotikumok tdlzott haszndlata még emberben is rezisztenciat okoz(hat). Mentségként elképzelhetd azonban egy mads ttja
a P. fulva baktérium kiiktatdsdnak. Ez egy olyan, bakteriofdgként [22] ismert virus megépitését, haszndlatat igényelné, ami spe-
cifikus lenne a Pseudomonas elpusztitdsdra. Ilyen fdg mdr vizsgdlat alatt van bizonyos Pseudomonas-fajtdk 4ltal okozott emberi
betegségek kezelésére. A gyakorlatban valdszintileg egynél tobb tipusu fdgra lenne ehhez sziikség, mert a P. fulva elpusztitdsa-
kor egy mdsik koffeinfogyaszté baktérium a bogar beleibdl elGtérbe nyomulhatna és foglalhatna el a kititott baktérium helyét.

Utészd

A kérdés, amit e dolgozat cime és a fentiek ismerete utdn fel kellene tenniink az, hogy valéban veszélyeztetve van-e ma a vildg
kedvenc italdnak, a kdvénak a hozzaférhet6sége, fogyaszthatésdga. Mint lattuk, a tudomdnyos kutatds ugyan megtaldlta a kdveé-
faré bogdr-kartevés miikodési mechanizmusat, de a kdrtevd elhdritdsdra még nem taldlta meg a végsé megolddst. Annyit azon-
ban a kutatds madr felderitett, hogy a titok nyitjaként nem maga a bogdr ellen kell hadakozni, hanem annak beleiben 1év§
baktériumokat kel elpusztitani. Ha azokat sikertil bakteriofdgokkal, vagy mdssal kiiktatni, elpusztul a bogdr is, azaz a koffein meg-
teszi a dolgat. A vildg kdvétermelését azonban jelenleg mds veszélyek, mint példdul a szdrazsag és klimatikus valtozasok [23] is
negativan befolydsoljak. ennek ellenére a kdvé vildgpiacdn nincs hidny és a kdvé, illetve a vildg kdvéital fogyasztéi megnyugodva
kiélhetik kavéivasi szenvedélyiiket.

Van azonban a kdvétermelés karositdsat elhdrit6 biokémiai-mikrobioldgiai kutatdsnak egy mdsik, messzemen&bb eredménye
is. Ugyanis a 2015-ben publikdlt tanulmdny [17] egy teljesen dj utat nyitott, tart fel a kdrtevé ellenérzésére. A kdvén kiviil szd-
mos kultirndvény mérgeket termel s haszndl ahhoz, hogy megvédje magdt a rovaroktdl. Ezen termények megvédésénél az ag-
ronémusoknak és a novényvéd&knek el kell gondolkodniuk azon, hogy a rovarirtdsndl netaldn rossz helyen, azaz magukra a
rovarokra tdmadtak ahelyett, hogy a beleikben 1év6 baktériumokat igyekeznének irtani.
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Adat-, informécio-
és ismerettarolds az orokkéval6sagnak

Remények kvarcban és DNS-ben

El6sz6

Ahhoz, hogy frdsunk igazi mondanivaléjdhoz eljussunk, induljunk el egy taldn primitiven egyszer(sitett titon, amelyen feltéte-
lezziik, hogy az emberi agym(ikodés, gondolkodds, illetve tevékenység eredményeképpen adatok keletkeznek, amelyek bizo-
nyos folyamatokon keresztiil informdciékka vdlnak, majd tuddssa lényegiilnek. Ezek a folyamatok az emberi agyban jdtszédnak
le, s az adatok ott is maradnak mindaddig, amig az egyéni aggyal valami végzetes, példdul haldl nem torténik, vagy amig a tdro-
1as érdekében, illetve késbbi felhasznédldshoz azokat valahol, valahogyan, valamiben nem rogzitik. Bar az adat-, informdcié-, il-
letve ismeretrogzitésnek az emberiség torténetében tobbféle valtozata alakult ki, példdul homokban (1. Arisztotelész), agyag-
vagy kétdblakon (asszirok, egyiptomiak), fonalszdlakon (inka csoméirds), a mindmadig leginkdbb elfogadott és haszndlt rogzitési
lehet&ségek a papirra torténd nyomtatds (Gutenberg) és a sziliciumra épiil§ digitdlis elektronika.

A fentiekkel kapcsolatos elsd kérdés az, hogy az emlitett hordozdkra rogzitettek mennyire id6tdlléak. Az mdr j6 ideje kidertilt,
hogy valdszin(, hogy a papirra nyomtatott szovegek, amennyiben nincsenek agressziv kozegeknek kitéve (t(iz, viz, nedvesség,
vegyszerek), tobb szdz, s6t valészintileg ezer évnél is tovdbb fenntarthatdk, illetve haszndlhatok. Ezzel szemben a f6ként md-
anyag hordozékon alapul6 digitdlis elektronikai rogzités (mdgnesszalagok, CD- és DVD-rogzit6k) évek alatt degradalédik, és a
rogzitett adatok viszonylag gyakran tjrafelvételre szorulnak.

A megolddskeresés kezdeti stddiumdban a hosszu iddre szol6 elektronikus rogzitést az egyre nagyobb kapacitdsu szilicium-
alapt mikroprocesszorokban, illetve az ezeket mtikddtetd szdmitégépekben lattdk, és ezek alapjdn egyre nagyobb méret(i adat-
bazisok, adattdrolék épiiltek, bizva a Moore torvénye [1] dltal prognosztizdlt mikroprocesszor- és merevlemez-kapacitdsok
novekedési sebességében (1. és 2. dbra). Bdr a jelenlegi tranzisztortechnolégiai hatdrok pesszimista szemmel tekintenek a mik-
roprocesszor-kapacitdsok Moore torvénye alapjan vdrhaté novekedésére, optimista futurolégusok ezt, legaldbbis 2020-ig, lehet-
ségesnek latjak (3. dbra) [2].

A tartéssdgon kiviil - az egyre nagyobb mennyiség(i adattdroldsra képes szdmitégépek épitésének folyamatosan novekvd hely-
igénye mellett - 6hatatlanul el6térbe kertil a sziliciumalapt félvezet6k h&termelési problémadja. Ugyanis a stir(ibb, erételjesebb
chipekbdl épitett szerverek melegedése az energia, illetve a h§ és a hiités révén Moore torvényével forditott ardnyt koltségnove-
kedéshez vezet.

Ennek kovetkeztében példdul a koltség/watt tényezdk kérdése jelentdsen elGtérbe keriilt vildgszerte ott, ahol az adattdroldsi
kapacitds novelése felmertilt, olyannyira, hogy néhol abszurdnak ttiné gondolatok is sziilettek, mint nagy adattdrolé kozpontok-
nak a sarkkor vidékére valo telepitése.

1. dbra. A mikroprocesszorokba stirithetd tranzisztorok

szdma 1971 és 2011 kozott (Moore torvénye) 2. dbra. A merevlemezek kapacitdsanak idébeli valtozasa
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novekedés [7]

Vildgméret adatnovekedés

Ahhoz, hogy kissé jobban 4tldthassuk a cimben felvetett témdt, nem tudjuk elkeriilni a mennyiségek és méretek kérdését [2]. Meg-
emlitjiik, hogy id6szdmitdsunk kezdete 6ta 2003-ig az emberiség 6t milldrd GB (5- 5% byte) informdciét hozott 1étre. Amennyi-
ben ez nem eléggé 1élegzeteldllits, akkor a novekedési sebesség érzékeltetésére hozzatehetjiik, hogy csupdn 2011 6ta a fenti
mennyiség kétnaponként jon létre, és ha marad érzékelésre megfeleld levegd, ez az id§ 2013-ben tizpercenkéntre zsugorodott [4].
Mas széval a vildgon tdroland6 adatmennyiség exponencidlisan (4. dbra) halad a zettabyte (10?! byte), s6t a yottabyte (10%* byte)
felé. Ezek utdn nem t{inik feleslegesnek elmerengeni azon, hogy az adattdrolds jelenlegi fejlettsége, illetve sebessége révén a td-
rolds milyen helyigényeket és anyagi koltségeket vet fel. Egyetlen példaként megemlitjiik, hogy egy IBM-értékelés szerint egy
exabyte-nyi (10" byte) orvosi adatmennyiség tovdbbi feldolgozdsi célbdl valé mozgatdsanak koltsége konnyen elérheti a 10 mil-
li6 dollart. Ez a koltség a fdjlok igénybevételéhez sziikséges jelenleg haszndlt hardvert, szoftvert, energiafelhasznaldst és mun-
kaerét foglalja magédban.

Adattdrolds kvarclapkdkban

A kozelmultban a Hitachi, a japdn elektronikus 6ridscég kozzétette, hogy a Kiotéi Egyetemmel egyiittmiikodve kidolgoztdk a
maratott kvarclapkdkon alapulé, milli6 évekig megmaradd, gyakorlatilag degraddcié nélkiili adat- és informdcidtaroldst [4]. Az
elért adatstirtiség 40 MB négyzethiivelykenként, ami valamivel nagyobb, mint a mtianyag CD-k kdriilbeliil 35 MB-nyi tdroldsi ka-
pacitdsa. A prototipust egy kétszer két centiméter méreti, két milliméter vastagsdgt maratott kvarclapkdn mutattdk be. A lapkdkba
femtoszekundumos (107 s) 1ézer 4ltal generdlt fénypulzusokkal négy rétegben pontokat égetnek be. A fénypulzusok bindris, a
QR-kédhoz [6] hasonulé optikai képet hoznak létre (5. dbra). Ezeket a kédolt lapkakat tobb szdz milli6 évi avulassal felérd, két
6rdn 4t tartd, 1000 °C fokd hevitéssel tesztelték. Az optikai mikroszkdéppal olvashaté kéd haboritatlanul megmaradt a lapkdkon.
Lévén, hogy a kédpontok a kvarclapkdk belsejében vannak, azokat feliileti er6zi6 nem érinti, mint ahogy savas vagy ligos ve-
gyliletek sem. A lapkdk olvasdsdra a Hitachi cég specidlis optikai mikroszkdépot készitett. Mivel a mikroszkdp egy pontrétegre valé
fékuszaldsa elhomdlyositja a tobbi réteget, a Hitachi olyan médszert dolgozott ki, ami 15 dB pontossdggal sztiri ki a homdlyoso-
ddst. Ez gyakorlatilag hiba nélkiili adatleolvasast tesz lehetdvé. A Hitachi cég olyan gyakorlati megvaldsitdsban gondolkodik a ko-
zeljov6ben, amiben a kvarclapkdkbdl a Corbis fotégytjteményhez [6] hasonlé archivumokat hoznak létre, amiket nulla Fahren-
heit-fokon (-18 °C) tarolnak.

Adattdrolds DNS-ben

A DNS alkalmazdsa adatok tdroldsdra genomok formdjdban nem tekinthetd djnak [8], miutdn azt teszi minden él6 szervezet a
Foldon [10]. Jelent§snek nevezhetd attorés ezen a téren a kozelmultban tortént, amikor angliai, egyesiilt-dllamokbeli és magyar
kutatok kozzétették eredményeiket Towards practical, high-capacity, low-maintenance information storage in synthesized DNA
cimmel a Nature cim( folyéiratban [11]. Ezek t6bb szempont szerint is jelentGseknek tlinnek azdltal, hogy 739,3 kB-ra, rekord-
mennyiségtre sikertilt novelni az egyedi kédolt informdciét. Ezt tigy hoztdk létre, hogy a jéval szélesebb kord megvaldsitdsokra
is lehet&séget nytjtanak. A kidolgozott eljdrds nagyjabol rogziteni tudnd a vildgban felhalmozott 3 zettabyte (3x10* byte) infor-
mdcidt, jelentds bovitési lehetGséggel. Ezt 2,2 petabyte (2,2x10% byte) stirtiséggel tennék, azaz gy, hogy elférne egy kisebb te-
herauté hatlapjan, és persze igy, hogy komoly mértékben csokkentené azokat a mdsoldsi hibdkat, amelyeknek az eddig javasolt
rendszerek ki voltak téve.
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b) A lapkara lézerrel égetett QR-kodrendszer

Az eljards jdonsdga abban rejlik, ahogy az emlitett kutatdk a fdjljaikat a merevlemezekrél kémcsovekbe vagy tintasugaras 2D
nyomtatdval iveglapocskdkra dtkédoljak [12]. A DNS négy bdzist, az adenozint (A), a timint (T), a citozint(C) és a guanint (G)
hasznélja az informdcié kédoldsdra. A kordbbi prébalkozdsok gyakran a szdmitégépek altal haszndlt bindris 1-gyel és 0-val ko-
doltak ezeket. Példdul A és C jelentheti a 0-, illetve G és T az 1-et. A probléma abbdl ad6dik, hogy a forrdskéd 1-es, vagy 0-s szek-
vencidi egyéni bdzis ismétlését okozhatjdk a DNS-ben (példdul TTTT). Az ilyen ismétléseket konnyen félreolvassdk a DNS-
szekvendl6 gépek, ezdltal hibdkhoz vezethetnek az informdci6 visszaolvasdsandl. A megolddst a bindris (kétdimenziés) szami-
tégépes informdcidrdl a terner (hdromdimenziés), azaz hdrom szdmra, 0, 1 és 2-re vald 4ttérésben, illetve annak az informdcié-
nak a DNS-be valé bekdédoldsdban taldltdk meg. Egy bizonyos kédoldsi séma attél fiigg, hogy melyik bazis volt az el6z8.
Amennyiben az el6z6 bazis A volt, akkor a 2-t a T jelzi. De ha az el6z6 bdazis a G volt, akkor a 2-t a C képviseli (1. tdblazat). Ha-
sonlo helyettesitési szabdlyok érvényesek a szdmok és bet(ik minden kombindcidjara, biztositva azt, hogy az adatokban a hasonlé
szamjegyek (digitek) szekvencidit ne képviseljék a DNS-ben egymdshoz hasonlé szdmjegyek szekvencidi, ezaltal elkeriilve a hi-
balehetdségeket.

Ezt a kédoldst ezutdn a szintetikus DNS-nél kellett megvaldsitani. A legegyszeribb megkozelités egyetlen hosszi DNS-szdl
szintetizdldsa volt minden tdrolandé fdjlhoz. Sajnos, ma még a DNS-szintetizdl6 berendezések ezt nem tudjdk megbizhatdan el-
végezni. Ezért a fdjlokat tobb ezer egyedi, 117 bdzis hossztisdgu darabra vagtdk. Minden darabban 100 nukleotid tiikrozi a f4jl
adatait, a maradék rogziti azt, hogy a kédolt fajlban hovd tartozik egy bizonyos darab. A folyamat tartalmazza a legtobb szami-
tégéprendszerben taldlhat6 hibajelzd ,,parity bit” DNS-megfeleldjét.

A hibalehet&ségek tovdbbi elkertilésére a forrdsfdjlokat, mindegyiket kissé kiilonb6z§ dtlapolé médon, hdromszorosan to-
vabbdaraboltdk. Ez azért tortént, hogy a 100 bdzisdarab minden 25 nukleotiddarabbdl 4ll6 negyede is képviselve legyen a DNS
hdrom mdsik darabjdban. Amennyiben bdrmilyen mdsoldsi hiba el6fordult egy bizonyos darabban, azt dssze lehetett vetni a
hdrom madsik darabbal, és egy tobbségi helyzet eldonthette, hogy melyik volt a pontos. A darabok visszaolvasdsa egyszertien
ugy torténik, hogy a fragmensekrdl tobbszords masolatokat generdlnak sztenderd kémiai reakci6 ttjdn, majd ezeket a DNS-szek-
vendldba tdpldljdk, és ott a fdjlokat dsszeillesztik.

Amikor ezt a sémat tesztelték, csaknem a tervezett szerint miikodott. Az emlitett kutatéknak sikeriilt 6t szdmitégépes fdjlt ko-
dolni és dekédolni, ezek kozott Martin Luther King ,,I have a dream” cim( MP3-on rogzitett beszédének egy részét, illetve Fran-
cis Crick és James Watson 1953-as, a DNS-szerkezetét leir6 cikkének pdf-véltozatat. Az egyetlen gubanc az volt, hogy minden
eldvigydzat ellenére a DNS-cikk két 25 bdzisnyi szegmense elszdllt. A hibdt végiil is egyrészt a DNS kémidjdnak, mdsrészt a szin-
tetizdldsnak tulajdonitottak.

Mint mindenben, a DNS-ben val6 adattdroldsnak is vannak drnyoldalai. Az egyik az a relativ lassisdg, amivel az adatok visz-
szaolvashatok. A kutatéknak két hetét vette igénybe a fent emlitett 6t fdjl visszaépitése, bdr leirtdk, hogy jobb berendezéssel
egyetlen nap alatt is elvégezhetd lett volna. Es persze a folyamat tovabb gyorsithaté lett volna tobb szekvendlé berendezés igény-
bevételével. A mdsik hdtrdnyt a jelenlegi stddiumban a koltségek jelentik. Kiszdmitottdk, hogy kereskedelmi drakon a DNS-tdro-
las kédolédsa kortilbeliil 12 500 dolldrba keriilne tdrolt MB-onként. Ehhez jonne MB-onként a dekédolds 200 dolldrja. Tehdt a
jelenleg haszndlt mdgnesszalagon val6 digitdlis informdacidtaroldsnak ez 10%-szorosdba kertilne.
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De mint a bevezetében mdr emlitettiik, a mdgnesszalagok degraddlédnak, dregszenek és néhdny évenként djakkal pétolan-
dok, mig a DNS millidrd évekig olvashaté marad, ha hiivos, sotét és szdraz helyen tdroljdk, amint a neandervolgyi gyapjas ma-
mutok maradvanyaibél kivont DNS-leolvasds bizonyitotta.

Minél hosszabb iddre tdrolandé az informdcid, anndl vonzébbd vélik a DNS, azt nem is emlitve, hogy a DNS-szintézis és -szek-
vendlds koltségei rohamosan csokkennek. Ugy tiinik, hogy koriilbeliil egy évtized multadn a DNS versenyképessé vélhat olyan adat-
bazisok tdroldsdra, amelyek 6tven évre, vagy hosszabb idére megérzenddk.

Utészd

A technoldgia kutatdsa 6hatatlanul el6tte jar a technoldgia pillanatnyi fejlodési szintjének, de természetesen igyekszik azt utol-
érni. Ez anndl is inkdbb igaz, ha a fej6dés mar kopogtat a mindennapok kapujdn, de a jarulékos sziikségletek bizonyos mérték-
ben lemaradtak. Gondolunk itt a kvarclapkdkat olvasni tudé gyors és énm(ikod6 mikroszkdpokra, vagy a DNS-ldncokat szin-
tetizalo, illetve szekvendlé még gyorsabb, olcsébb berendezésekre. Nem kétséges, hogy a lemaradds behozhat6, s6t ez meg is fog
valdsulni. Az, hogy ezzel az alapkérdés megnyugtatéan megoldédik-e, vagy akkorra, amikor a lemaradds megteszi az utolso 1é-
pést, az alapkérdés - mds irdnybdl szemlélve - megint eltdvolodik, ma még nyitott kérdés.
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A Kopi Luwak indonéz luxuskavé

El6sz6

Nem valdszin(, hogy hazdnkban az indonéz nyelv ismerete igazan elterjedt lenne, de a cimben emlitett indonéz szavak megis-
merését lehet§vé tette elterjedtségiik. El6zetes magyardzatként a kopi indonéziil kdvét jelent, luwaknak egy macskaszerd, a ra-
gadozo6 emldsok, a Viverridae csalddjdba tartozé cibetmacskadt, illetve pdlmasodroként is ismert dllatot neveznek. Kopi Luwak [1]
markanéven egy f6leg indonéziai eredetl, méregdrdga kdvét forgalmaznak, amelyet gasztrondémiai inyencségként és luxuster-
mékként kindlnak. Ezt az emlitett dllatka szerintiink testkdzeli biotechnolégiai folyamatként dolgozza fel és bocsdtja (pottyantja)
ki a tdpldlkozdsaként fogyasztott kdvécserjéken termelt kdvébogydkbal.

Bevezetés

A tovabbiakban célszer a biotechnoldgia tudomdnydnak definicidjaval kezdeniink. ,,A biotechnolégia él6lények segitségével
végzett technoldgia. A tudomdny és technoldgia alkalmazdsa é16 szervezeteken, azok részein, termékein, vagy modelljén azzal
a céllal, hogy megvdltoztassunk €él6 vagy élettelen anyagokat tudds, termékek vagy szolgdltatdsok létrehozdsdért. A sziikebb ér-
telmezés szerint a biotechnoldgia fogalmén a kifejezetten profitorientalt ipari és mezdgazdasdgi tevékenységet értik” [2]. Bar a
biotechnolégia tobb mds definicidja is rendelkezésre 4ll, egy kit(ing hazai tankonyv szerint ,,mi sem jellemzi jobban a definiciék
sokféleségét, mint az, hogy az USA kongresszusa is sziikségét érezte a fogalom definidldsdnak 1984-ben: ,Biotechnologies are
commercial techniques, that use living organisms or substances from these organisms, to make or modify a product, including
techniques used for the improvement of the characteristics of economically important plants and animals and for the develop-
ment of microorganisms to act on environment” [3].

A fogalmat egyébként egy magyar mérnok, Ereky Kdroly vezette be 1919-ben mindazon munkafolyamatokra, amelyek sordn
a nyersanyagokbdl terméket dllitanak el§ organizmusok segitségével” [3]. Ereky definicijdval messzemenden egyetértve ezen-
nel visszatérhetiink az elszéban emlitett luwakra (cibetmacskdra), ugyanis a f6leg Szumadtra, Jdva, Bali és Sulawezi indonéz
szigeteken &shonos cibetmacska, mint mdr emlitettiik, az ott termesztett kdvécserjék érett, piros kdvébogydival tapldlkozik. Mi-
utdn a kdvébogyok héja az dllatka gyomrdaban, illetve gasztrointesztindlis terében feldolgozdsra kertil, az emésztetlen kdvébabok
a széklettel tiriilnek. A babszemeket onnan kivdlogatjak, mossdk, tisztitjdk, majd hasonlé feldolgozdson mennek keresztiil, mint
a nem gyomorbdl szdrmazé kdvébabszemek (példdul porkolés). Ezt a kdvét jelenleg a vildg legexkluzivabb és legdrdgdbb kavé-
fajtdjaként forgalmazzdk.

Bioreaktor, chemosztat, biosztat

Ami az érett kdvébogyodkkal torténik a cibetmacska belsejében, azt biotechnoldgiai folyamatnak tekinthetjiik, és ha ezt tessziik,
akkor analdgiaként a biotechnolégidban haszndlatos berendezésekhez, a kemosztdtokhoz, illetve bioreaktorhoz hasonléan a
kavébogyok feldolgozdsa sordn a cibetmacska szervezetét a feldolgozds sordn igénybe vett kémiai, illetve biokémiai folyama-
tokra val6 tekintettel igymond ,testkozeli” bioreaktornak; azaz az eddig nem haszndlt, de itt bevezetett biosztdt névvel illethet-
jiik (1.c dbra).

Hozzatehetjiik, hogy bioreaktornak neveznek barmilyen gydrtott, illetve épitett edényt, vagy miiszaki berendezést, vagy rend-
szert, ami fenntart egy bioldgiailag aktiv kornyezetet (1.b dbra). Mint az 4brdn lathatd, a bioreaktorba egy fels6 nyildson ke-
resztiil tdplaljdk bele a feldolgozandé komponenseket, amelyekkel az edényben bizonyos biokémiai folyamatok torténnek, majd
a termékeket egy alsé nyildson (kimeneten) kiengedik [4].

A folyamatosan miikddd bioreaktorokat kemosztdtként jellemzik, miutdn egy ilyen berendezésben a kémiai kornyezet allan-
donak, azaz statikusnak tekinthetd [S] (1.a dbra). Mint ldthatd, ez az edény ugyancsak egy bemend, és egy kimend, azaz irit§
nyildssal rendelkezik. Mindkét berendezés miikddtetését villamos, illetve mechanikai energia biztositja.

A fentiekkel 0sszehasonlitva, illetve analogizdlva miért ne tekinthetnénk egy nyersanyag (jelen esetben a kdvébogydk) bio-
technolégiai feldolgozdsa sordn egy €16 szervezetet (jelen esetben a cibetmacskdt) biosztdtnak, azaz olyan bioberendezésnek,
amelybe feliil (jelen esetben az €16 dllatba) betoltddik (tigy, hogy a cibetmacska megeszi) a nyersanyag (a kdvébogydk), és a
szervezet bioenergia igénybevétellel azt feldolgozza, majd a produktum (jelen esetben az {iriilék és a kdvébabok) az alsé nyild-
son tavozik (1.c dbra).
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Mindebben csak az a szokatlan, de nevezhetjiik a kozizlés és az tiriilék emli-
tésével a priidséget is tekintetbe véve bizarrnak, hogy a biotechnolégiai folya-
mat végterméke {iriilékként tdvozik a luwak-biosztdtbdl és kertil tovabbi fel-
dolgozdsra (példdul porkolésre), illetve gasztrondmiai felhaszndldsra (kdvéital
készitésére) és fogyasztdsra.

Kavé a vildgban
A kdvé, illetve a kdvécserje (2.a dbra) gyiimolcsébdl (2.b dbra) f6zott kdvéital
jelenleg a vildg egyik legnépszer(ibb, leggyakrabban fogyasztott itala. Ugy tud-
jak, hogy naponta tobb mint 2,5 millidrd csésze kdvét fogyasztanak vildgszer-
te [12].

A vildg kdvétermelésének tobb mint 90%-a fejl6dd orszdgokban folyik
(1. tdblazat, 2.c dbra). Ez 2011-ben 8,46 milli6 tonndt jelentett. A fogyasztds

2. abra. a) Kavécserje, b) gyiimolcse, c) a vilag kdvétermesztdi, r: canephora,
m: canephora és arabica, a: arabica [7], d) a vildg kdvéimportdrei [8]
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szempontjdbdl a hangsuly erdsen attolddik a vildg fejlett régidira (2.d dbra). A ter- B i . i
J R N B Csalad Génusz Fajta Viltozat
melés megoszlik a kiilonboz6 fajtdk kozott, amelyek leggyakoribbjait a 2. tdbldzat |- I EO I I I B T ]
mutatja be. Rubicacea | Coffea | Arabica | Typica |
A kévé eredete az etidpiai hegyvidékre vezethet§ vissza, de az arabok mdr a 17.
szdzadban termesztették. Az j vildgba és a szubtrépusokra a 17. szdzadban kertilt.
A kdvécserje botanikailag a Rubicacea csalddhoz tartozik. A kdvé mingsége sza-
mos szemponttol fligg, példdul a ndvény kivalasztdsatol, a novekedési korilmé-  ; tsplazat. Kavék [6]
nyeitdl, a késébbi porkoléstdl, illetve erjesztéstdl. A feldolgozds egyik legfontosabb
1épése, mint emlitettiik, a porkolés. Ennek folyamdan szamos fizikai véltozds torté-
nik a kdvébabban parhuzamosan végbemend kémiai reakcidk sordn (Maillard- és
Strecker-reakcidok aminosavak és cukrok kozott), amelyek kiilonb6z6 mechaniz-
musokkal tobb ezer vegyiiletet hozhatnak létre. Ezek a véltozdsok kritikus befo-
lydst gyakorolnak a kdvé izére, aromdjdra, szinére és végsé jellemzdire. Példdul
korilbeliil 800 illékony vegyiiletet azonositottak a porkolt kadvé aromdjdban [13].
Az emlitett vildgtermelési és forgalmazdsi méretek mellett teljesen érthetévé
vélik, hogy a kdvé dra szdmos gazdasdgi és kereskedelmi tényez6tél fiigg, de itt
taldn elegend§ megemliteni, hogy a kurrens dr kilonként kortilbeliil 2,5-3,0 dolldr
koril mozog [14].

Liberica

A Kopi Luwak

A Kopi Luwak kavé torténete kortilbeliil 200 évre nyulik vissza, amikor holland te-
lepesek kavétiiltetvényeket kezdtek telepiteni az akkori gyarmatokon, azaz a mai
Indonézidhoz tartozé Jdva, Szumdtra és Szulavézi szigeteken, de megtiltottdk a
bennsziilott farmereknek és az iiltetvényeken dolgozéknak a kdvébogydtermés
haszndlatat. A szigeteken honos, részben rovarokkal, kisebb 4llatokkal és gyiimol-
csokkel tdpldlkozo6 ragadozdk, a cibetmacskdk (luwakok, 3.a dbra), az 4j lehet&sé-
gekbdl eredSen rdkaptak a kdvécserjék érett, piros bogyodinak a fogyasztdsara. A til-
tdsbol eredden az iiltetvények dolgozdi elkezdték gytjteni és mosni, tisztitani a
cibetmacskdk potyadékdt. Nem vildgos, hogyan jottek rd, vagy kinek jutott eszébe
a potyadékbdl (3.b dbra) tisztitott, majd porkolt babokbdl kdvét f6zni, amirdl meg-
dllapitottak, hogy egészen kiilonleges ize, illata, aromdja és zamata van. Innen in-
dult a Kopi Luwak kdvé termelése és forgalmazdsa (3.c dbra). A kavébdl csak ko-
riilbeliil 150-230 kilogrammot termelnek vildgszerte, és jelenlegi kilénkénti dra ko-
riilbeliil 1000-3500 dollar k6zott mozog [15-16].

A kavébab feldolgozdsa, a kavéital érzékszervi (kdstolasi) 3. dbra. A luwak (biosztét) és bemeneti

P 2 s s o2 P . s nyersanyaga (a) [9], kimeneti végterméke
értékelése, fizikai és kémiai analizise (b) [10], és a Kopi Luwak méregdraga

Erdekes taldn végigfutni azon a feldolgozasi folyamaton, amelyen 4ltaldban a kii- ~ indonéz luxuskavé reklimcsomagoldsa (c)
16nbo6z§ véltozati kdvébabok a kdvéital elkészitése (f6zése) el6tt végigmennek. (11]
A 1épésrdl 1épésre megvaldsitott folyamatot a 4. dbra mutatja be a Kopi Luwak és a
hagyomadnyos valtozatd kdvéfajtdk feldolgozdsdndl. Mint 14thato, a két folyamat teljesen megegyezik, kivéve a kdvébab luwak-féle
(biosztédtos) fermentdcidjat [17].

Egy indonéziai folyéiratban 2012-ben megjelent cikk [17] a kovetkezd kérdésekkel foglalkozott:

¢ a luwak eredet( kdvébab kémiai dsszetétele és annak dsszehasonlitdsa a hagyomdnyos (arabica-robusta) dsszetételével,
* emlitett kdvébabokbdl {6z6tt kavéitalok iz-Osszehasonlitdsa nemzetkozileg elfogadott eljards szerint [15-16].

Az ugynevezett hedonikus (érzékszervi) eljdrashoz [15] kdvéitalt kedveld, gondosan kivalasztott értékeldk (késtolék) kiilon
fiilkékben, elvdlasztva végezték a vizsgalt kdvéitalok iz- és illatrangsoroldsat. Az érzékelt iz-0sszehasonlitdst szdmszerten je-
lezték a kovetkezGképpen: 5 (nagyon j6), 4 (j6), 3 (normadlis), 2 (nem jé), 1 (nagyon nem j6). Az eredmények statisztikai feldol-
gozdsa szignifikdns kiilonbségeket mutatott a kdvéfajtak kozott (p > 0,01), amint az 5.a 4brdn is lathat6 és érdekes moédon ugy
az iz, mint az illat szempontjabdl a Kopi Luwak kapta a kedvez&bb értékelést[17].

A kémiai elemzések is mutattak ki szignifikdnsnak nevezhetd kiilonbségeket, ezek koziil az alacsonyabb koffeintartalom volt
a jelentdsebb, ami ennek megfelelGen a kevésbé keser(i izben is megnyilvanult. Ezzel szemben a luwak-kdvéban kisebbnek mu-
tatkozott a fehérjetartalom is (5. dbra). De ez a csokkentett koffeinnel egyiitt okozhatta a kevéssé keserti izt.

A leirt vizsgdlatokat végzd indonéz szerzék az észlelt kiilonbségeket nagyjabol kedvezdnek tekintették, és a megnovekedett
mindséget f6leg - a luwak (biosztat) gasztrointesztindlis terében - a kdvébabban végbemend savasitdsi, enzimatikus és bakte-

91

o



BraunT_A taxisoforl-196.oldal:Layout 1 2015.11.22. 13:5% Page 92

Bizarr testkozeli biotechnologia

Arabica kdvébogydk

Ujboli szaritd

Robusta kdvébogydk

Arabica kavébogyok

4. dbra. Kdvéitalok feldolgozasa [17]: a) hagyomdanyos kavé, b) luwak kavé

5. dbra. Kavéitalok érzékszervi és analitikai kémiai elemzése [17]
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6. abra. 10 000-szeres nagyitast pasztazo elektronmikroszkoépos felvételek [19]. A)a) Kopi Luwak kontroll kdvébab
(nem ment at az dllaton), A)b) Kopi Luwak kdvébab. B)a) Etidpiai kontroll kavébab, B)b) etidpiai cibetmacskan dtment kavébab

ridlis folyamatoknak tulajdonitottdk. Egy nagyon alapos és részletes kanadai vizsgdlat [19], amelynek szerzgje valdszintileg
nem ismerte a fentebb leirt indonéz eredményeket, tobb szempontbdl is hasonlé adatokhoz jutott, de azokat kiegészitette és
gyarapitotta. A kiegészités azzal is jellemezhetd, hogy a vizsgdlat kiterjedt az indonéz luwak (cibetmacska) Etiépidban honos
rokondra is (etiépiai cibetmacska), és szdmos mitiszeres fizikai és kémiai mérésre tdmaszkodott, példdul kolorimetridra, SDS-
PAGE elektroforézisre, mechanikai, reolégiai, elektronikusorr-vizsgdlatra, valamint mikrobiolégiaira és érzékszervi vizsgalatok-
ra is.

A fentieket kiegészitendd a kiilonbozd eredet(i kdvébabokat pdsztdzé elektronmikroszképos vizsgdlatoknak (1000, 5000 és
10 000-szeres nagyitdssal) is aldvetették. A felvételek 10 000-szeres nagyitdsai a 6. dbrdn ldthatok.

Bér a kiilonb6z§ kdvébabok szindrnyalata mds volt a babok eredetétdl fiigg6en, a szinvdltozds nem volt alkalmas a bioszta-
talt kdvék eredetének az eldontésére, de azt igazolni latszott, hogy az emésztési biokemikalidk (gyomorsav és protedzok) az dllat
gyomrdban 4thatoltak a kdvébogyd kiils6 héjburkdn és elértek a kdvébab feliiletére, ahol a szinvéltozds torténhetett.

Amint a 6. dbrdn lathatd, a gyomorkezelt kdvébabok feliilete jelent&sen kiilonbozott a kezeletlenektdl, erés godrosodést, riics-
kosodést mutatva a gyomornedvek hatdsara. Ez a szerzg szerint indikdciéként haszndlhatd a gyomorkezeletlen kdvébaboktél val6
megkiilonboztetésre. A fentiek eredményeképpen dllithatd, hogy a riicskositett kdvébabfeliileten keresztiil a gyomornedvek kony-
nyebben behatolhattak a babokba, és ott a fehérjéket proteolitikus bontdsnak tehették ki. Ezt a babokon végzett SDS-PAGE elekt-
roforetikus méréseknél tapasztaltak is igazoltdk. Mivel a fehérjék bomldsa a keletkezd aminosavak mennyiségének a nove-
kedéséhez vezet, ezek a porkolés kozben végbemend Maillard-barnulds révén észlelhetd, illetve mérhetd hatdst gyakorolhatnak
az allati eredet(i kdvék iz- és aromajellegére a kontrollbabokkal szemben.

Azt is érdekes Ujra megjegyezni, hogy a fehérjék mennyiségének a csokkenése hozzdjdrulhat a luwak-kavék keserd izének a
csokkenéséhez is, mivel a fehérjéket tartjdk bizonyos poérkolés kozben keletkez§ keserti komponensek prekurzorainak.

A [19] hivatkozdsban részletezett vizsgdlat szerint a kdvébabok dsvanyi komponensei terén nincs jelentds kiilonbség a babok
kozott. Ennél viszont sokkal érdekesebb, hogy bakteridlis szempontbdl sincs, s6t a luwak-babok kisebb bakteridlis szennyezett-
séget mutattak. Feltételezik, hogy ez abbdl ered, hogy a potyadékbdl szarmazé babok mosdsa és tisztitdsa alaposabban tortént.
Bér az elektronikus orral végzett vizsgdlatok a porkdlt és 6rolt kdvékkal j6l megkiilonboztethet§ aromajelleget mutattak a luwak-
kdvékndl, ezeket nem taldltdk eléggé jellegzetesnek. Ezt nem annyira a cibetmacska biosztdtos gyomorhatdsdnak, mint inkdbb
a porkolés sordn bekovetkezett illat- és aromavaltozdsoknak tulajdonitottdk. Az izlelési, illetve kdstoldsi kisérletek is nagyjdbol
hasonlé kovetkeztetésekre jutottak [19].

Mindenképpen szintén emlitésre érdekes egy japan kutatds [20], amit a szerz&k analitikai kémiai és metabolomikai alapon vé-
geztek a kdzelmultban. Valdszintileg nem felesleges itt el6bb a metabolomikat definidlni. A metabolomika a metabolitokkal fog-
lalkoz6 kémiai folyamatok tudomdnytertilete [21], azaz azoknak az egyedi kémiai ujjlenyomatoknak rendszeres vizsgdlata, amiket
specifikus sejteket érint§ folyamatok okoznak. A szerzgk ezt a tanulmdnyt szerintiik a vildgon elséként annak érdekében készi-
tették, hogy eredményeivel olyan diszkriminativ markereket hatdrozzanak meg, amivel a Kopi Luwak kdvébabokat eredménye-
sen azonosithatjdk és jellemezhetik a hamisitvdnyokkal szemben.

A kiilonb6z6 metabolitok és markerek mérésére a szerzdk f6leg tomegspektrometrids gdzkromatografiat hasznaltak, és az ér-
tékelést kemometrids, illetve f6komponens-analizissel (PCA), diszkriminancia-analizissel (OPLS-DA) [22] és mikrosorozat me-
tabolitszignifikancia-analizissel (SAM) [23] kombindlva végezték. Harom kdvétermelési régiobdl szarmazoé 21 (Coffea arabica
és Coffea canephora fajokhoz tartozé) kavéfajtat elemeztek és kemometridsan értékeltek. Ennek alapjdn a citromsavat, az al-
masavat és az inozitol/piroglutaminsav ardnyt vdlasztottak tovabbi igazoldsra, illetve bizonyitottdk azok alkalmassagdt kiilonbzs
kavéfajtdk differencidldsdra. Ezek a markerek megfelel6knek bizonyultak az eredeti, a hamisitott Kopi Luwak, a kdznapi keres-
kedelmi és 50%-os Kopi Luwak keverékkdvé-mintdk differencidlis azonositdsara. S6t, a citromsav jelenlétét a Kopi Luwak kavé
kiilonleges izének a magyardzataként is emlitették.
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27 2

Kopi Luwak-szer(i kavé el¢dllitdsa cibetmacska (biosztat) nélkiil

Miutan a fentiekben leirt ismeretek bséges anyagot szolgdltattak a Luwak dltal gasztrointesztindlis (biosztatos) feldolgozasu
kdvé 0sszetételérdl és tulajdonsdgairdl, felmeriilt annak a gondolata, hogy ezt a specidlis kdvévdltozatot az dllat igénybevétele nél-
kil, in vitro eljdrdssal is el§ lehetne allitani, illetve olyan technolégidt is ki lehetne dolgozni, ami a kdvébabok savas és proteoli-
tikus enzimekkel val6 kezelése sordn jelentdsen fokozza, illetve megnoveli a kezelt kavék illatdt, {zét, aromdjdt és zamatdt. Ennek
érdekében egyesiilt dllamokbeli szerz6k nagyon részletes, alapos és szerintiik eredményes vizsgdlatokat végeztek [24], amiknek
ismertetésére itt sem hely, sem lehet§ség nincs, de hozzd kell tenni, hogy a fenti kutatdsokat és szabadalmaztatast egy floridai
egyetemen foly6 kutatdsi program keretében valdsitottdk meg.

Kopi Luwak-hasonmdsok

Mint a kézismert mondds 4llitja, a j6 példa ragadds. Ennek jegyében a vildg mds tdjain is elkezdték elgéllitani és forgalmazni a
luwak-kdvéhoz hasonld, méregdrdga termékeket [27]. Brazilidban, a véltozatossdg kedvéért, nem cibetmacska, hanem egy ott
honos jacu nev(i madérfajta szintén érett kavébogyodkkal is tdplalkozik, és potyadékat dsszeszedve és tisztitva jacu maddr kdveé-
ként forgalmazzak. A Fiilop-Szigeteken honos kdvébogydkat falé alamid (Paradoxurus Hermafroditus Philippensis) cibetmacs-
kafaj megtisztitott {irtilékébsl a Kopi Luwakhoz hasonlé Kape Alamid luxuskavét allitjdk eld és forgalmazzak. Ugyancsak
forgalmaznak egy Malajzidban termelt hasonlé kdvét Kopi Muncak (Kopi Muntjac) néven. Taldn a legismertebb és legelterjed-
tebb hasonmadst egy Vietnamban honos, kdvébogydkat kedvel6 menyétfajta (weasel) végtermékébdl éllitjdk els és Weasel Coffee
néven forgalmazzak.

1009 1009

A Kape Alamid és a Weasel Coffee kavé

Ez utébbihoz legenda is pdrosul, mar csak azért is, mert az ily médon késziilt kavét Legend Gold néven forgalmazza egy Trung
Nguyen nevii vietnami vdllalkoz6 és kdvétulajdonos. Valészintileg szintén a legenddhoz tartozik az a hir is, hogy a véllalkoz6 1996-
ban megbizott egy német kutatékbdl 4116 teamet, hogy tanulmdnyozzdk az dllatkdban végbemend biosztatikus jelenségeket és
folyamatokat, és ennek alapjan kiséreljék meg enzimhatdssal a kiilonleges kavé in vitro reprodukaldsat. E cikk szerz&jének azon-
ban 17 évvel az emlitett ddtum utdn sem sikeriilt semmilyen rogzitett leirdsat felfedeznie a német kutatécsoport eredményeinek.
Az azonban val6szintinek t{inik, hogy a vietnami vallalkoz6 kiting {izletember, mert a Legend Gold kavé vildgforgalma tdlszar-
nyalta az indonéz Kopi Luwakét annak ellenére, hogy el6bbi kereskedelmi dra elérte a 3000 dollart.

Ut6szd

Mitosz vagy gasztrondmiai inyencség a Kopi Luwak? A vdlasz mind a két oldalrél megkozelithetd. Kezdjiik taldn a mitosz vélto-
zattal és alkalmazzuk a sz6 sz6tdri magyardzatdt, miszerint ,,a valésdgban meg nem tortént nagyszeri események, kitaldlt tor-
ténet” [28]. A Kopi Luwak kdvéital eredete az indonéziai kédds homdlyba vész.

Az emlitett alapos kémiai elemzések adatokat szolgdltattak a biosztatizalt (azaz a luwak cibetmacska emésztdrendszerén &t-
ment) kdvébabok dsszetételérdl, és ezeket sszehasonlitottdk a hagyomdnyosan feldolgozott kdvébabok dsszetételével. Mindezek
azonban nem, vagy nagyon részrehajléan magyardzzdk, illetve értelmezik a Kopi Luwak gasztrondmiai kiilonlegességét. Ma-
radndnak a szintén mdr megemlitett, és megfelel§ tudomdnyos héttérrel elvégzett érzékszervi (kdstoldsi) vizsgdlatok eredményei.
Tényként kell azonban leszdgezziik, hogy barmelyik, érzékszervre (hallds, tapintds, szaglds, izlelés) alapozott tudomdnyos vizs-
gdlatot tekintjiik, azok eredményeit messzemendgen befolydsolhatjdk az egyéni emberi megitélések és az azokat befolydsol6 mi-
toszok. Ezt két dolgozatunkban az izlelés, illetve a hallds oldaldr6l mdr bemutattuk [29-30]. A mdsodik esetben [30] (hallds) azt
is leszogeztiik, hogy bdr a vonatkozé mitoszrombolds létezhet, ennek ellenére a mitoszok fennmaradnak, de &ltaldnosan elfo-
gadtatni nem lehet &ket. Sajnos, ez jelen esetben is fenndll. Amerikai [15] és kanadai [19] kutatdék kidolgoztdk az dllat nélkiili,
Luwak-szer(i, sokkal olcsdbb kavé elgallitdsdt, de azt magas dron forgalmazni nem lehet, mert a sznob fogyasztok ragaszkodnak
a méregdrdga és bizarr dllati eredet(i termékhez. Ez utébbinak magyardzatat valdszintileg hdrom Gjabb fogalom hatterében kell
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keresniink. Ezek az exkluzivitds, a luxus és a rekldm. Bizonyos, anyagilag jol szitudlt fogyasztdi rétegek f6leg Eurépdban, az
Egyesiilt Allamokban és Japdnban tovébbra is vevéként szerepelnek a méregdraga Kopi Luwak luxuskavé piacan. Ehhez még a
terméket elgéllitok rendkiviil agressziv reklamhadjdrata is hozzdjarul. Manapsdg a fejlett média és az Internet vardzserejének ak-
kora a hatdsa az exkluzivitds, a luxusigények vonzerejére és a sznobizmusra, hogy eldontheti a Kupi Luwak-szer( termék ke-
reskedelmi és felhaszndldi sorsat.

Befejezésiil jelen szerz6 maér csak a kdzismert monddsra tud hivatkozni: ,honni soit qui mal y pense” (rossz az, aki rosszra
gondol).
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A DNS leképezése vizben:
val6sadg vagy patolégids tudomany?

Haditudositas egy vitatott kutatdsi téma frontvonaldrol™*

ElGsz6

Nem kevés gondot okoz a szerzéknek, ha olyan tertiletre tévednek, amelyet hajszalvékony sdv vdlaszt el a patoldgids tudomdnytol.
A tudomdnyos kutatds szakirodalma ,,patolégids tudomdny”-nak nevezi azt a folyamatot, amelyben , kutaték belekeverednek
hamis eredmények kinyilatkoz4saba - szubjektiv effektusok, vagyalmok, illetve dbrdndozdsok hatdsara”. [1] Ugy ttinik, hogy a
kifejezést Irving Langmuir Nobel-dijas fizikus haszndlta el§szor a Knolls Research Laboratériumban 1953-ban tartott eldaddsé-
ban. O ott azt hangstlyozta, hogy a patoldgids tudomdany az ,.a tudomdny, amelyben egyszertien a tények nem olyanok, mint ami-
lyenek” (the science of things that aren’t so). [2] A témdval behatébban foglalkozik Robert L. Park fizikus nemrégen megjelent
konyve, amelyben patoldgidsnak nevezi azt a tudomdnyt, ,amiben valédi kutaték dnmagukat dmitjdk” (pathological science,
where ingenuine scientists deceive themselves). [3] Ilyenkor nem csekély a rizikdja annak, hogy a szerzdk a téma koriili kodben
akaratlanul 4tlépik a nem tul szigortian meghuizott hatdrvonalakat. Emellett azt is el kell ismerniink, hogy ebben a dolgozatban
az 4daz kiizdelem, haditudésitds, frontvonal szavak enyhén szélva szokatlanok és feltétleniil magyardzatra szorulnak. Ehhez az
egyik tt az, hogy igénybe vessziik Robert Merton, [4, 5] taldn a valaha élt legjelent§sebb tudomdnyszociolégus nézeteit, misze-
rint a versengés a tudomdnyban, illetve a kutatdsban a fejlédés egyik legjelentGsebb velejardja. Mint ahogy annak velejardja az
eredetiség és a prioritdsis. [6] Egy felfedezés, illetve az elért eredmény tulajdonjogat és elfogaddsat a kutat6k természetesen sajat
maguknak igyekeznek vindikdlni minden mordlis és anyagi el6nyeivel egyiitt. Bdr, mint emlitettiik, a fentiekben a versengés a
kulcsszo, azonban amikor egészen kiilonleges elismerések, mint a Nobel-dij, vagy a kutatdsokat finanszirozé anyagiak is fel-
mertilnek, a versengés helyett mdr a harc, csata vagy kiizdelem fogalma is felmertil. Nagyon ékessz6ldan és meggy6zden kisé-
relte meg a fentieket iddsebb Pieter Bruegel (16. szdzad) The battle for Mammon cim( fametszetének enyhe atalakitdsdval
dbrdzolni Paul Ribbe egyesiilt dllamokbeli kutaté. A mammon sz6 a pénz arameus, 1. szdzadbeli szemita nyelvi megfelelGje és
Ribbe [7] az ezekért a javakért folyé kiizdelmet, illetve harcot dbrdzolta Bruegel fametszetén (1. dbra) ugy, hogy a kozépkori
harcosok vértjén a nagy amerikai egyetemek, illetve intézmények neveit tiintette fel, ezzel probdlva érzékeltetni azt az 4d4dz har-
cot, amit ezek a pénzbeli javakért (kutatdsi tdmogatdsért) nap mint nap folytatnak! Hogy az dbra még inkabb tiikrozze a hely-
zetet, Ribbe Hobbes véleményével is megtoldotta, miszerint ,,minden id6kben a kutatdk elképzelt 6ndlldsdguk okdn és dllando
irigység folytdn gladidtor-helyzetben fegyvereiket és gyanakvo pillantdsukat egymdsra szegezve hdborus képzetben élnek”. [8]
Sokak szerint az, ami manapsag e téren torténik, mdr meghaladja a tudomdny fejl6dése szempontjdbdl hasznos versengés mér-
tékét. [9,10]

Jelen munkdban réviden elemezni kivdnjuk Luc Montagnier francia kutaté Nobel-dij el6tti, majd részletesen az utdni, a tiszta
viz inframikrobioldgiai molekuldris leképzési tulajdonsdgaival kapcsolatos kutatdsait, eredményeit, azok fogaddsat és hatdsat.

A kovetkez&kben 0sszefoglaljuk Luc Montagnier ttjdt, illetve ugyancsak 4ddz harcait a Nobel-dijig, bar gy taldltuk, hogy
annak részletei mdr vildgszerte kozismertek a megjelent irdsok nyomdn [11-13], és koztudott, hogy a torténet happy enddel z4-
rult (Nobel-dij). Viszont kifejezetten a harcokra és azok részleteire kivanunk itt kitérni, amelyek megkisérelnének fényt vetni egy
olyan, folyamatosan harcban 4ll6 kutatd cselekvéseire, mint Montagnier. Mivel mindezek a kiizdelmek, vitdk, harcok, csatdk a
tudomdanyos kutatds jegyében zajlottak, annak legel6rehaladottabb kutatdsi frontjdn, teljesen jogosnak és indokoltnak latjuk,
hogy elemzésiinket hadituddsitdsnak nevezziik és annak megfelel6en mutassuk be.

Bevezetés

A tudomdnyos ,,jutalomrendszer” egyik legismertebb megjelenési formdjat a tudomdnyos dijak jelentik. A térténelem folyaman
a tudomdnyos teljesitmény jutalmazdsdra szamos dijat hoztak létre és - az esetek tobbségében , meritokratikusan” - adomd-
nyoztak olyan kutatéknak, akiket a dijak létrehoz6i arra alkalmasnak taldltak. A koriilmények rendkiviil szovevényes alakuldsa
kovetkeztében azonban egy dij egészen kiilonleges tekintélyre tett szert, a tudomdnyos dijak dijavd, minden kutato elérhetetlen-
nek hitt 4lmdvd, a tudomany Walhalldjaba val6 bejutds kiiszobévé a tudomdnyos teljesitmény 6rokos elismerésének szimbodlu-
mava valt.

* Magyar Kémikusok Lapjdban megjelent cikk tdrsszerzdje Nemes Laszl6 (MTA Természettudomdanyi K6zpont).
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1. 4bra. Harc a mammonért. Enyhén médositva idgsebb Pieter Bruegel fametszete nyomdn (1563) [3]

Ez a dij az Alfred Nobel svéd feltaldlé 4ltal 1900-ban alapitott és 1901-ben el&szor kiosztott Nobel-dij, amely kiilon-kiilon a fi-
zikdban, a kémidban, valamint az élettudomanyok (fiziolégia és orvostudomadny) teriiletén elért kimagaslé kutatasi teljesitmé-
nyeket honordlja. A Nobel-dijnak, keletkezésének, miikodésének, eddigi torténelmének jelentds szakirodalma van, érdekl6dé
inyenceknek figyelmébe ajanlhat6k Hargittai Istvdn [14] és Harriet Zuckerman [15] kivdl6 monografidi, de taldn a dijataddsok {in-
nepélyességét ismertetd m is. [16]

Sajnos e dij elérése kortili versengés nem kevés vonatkozdsa azonosithat6 a fenti el§széban emlitett kiizdelemmel, az 1. dbra
mondanddjdval, illetve a Hobbes-féle idézettel. [7]

A HIV virus és az AIDS

A Human Immunodeficiency Virus (magyarul: emberi immunhidnyt el§idézg virus) embert fert6z8 virus, az AIDS nev( beteg-
ség korokozdja. [17]

,Az 1980-as évek elején az USA-ban Los Angeles, San Francisco vdrosaiban fiatal homoszexudlis férfiak kdzott rejtélyes meg-
betegedéseket fedeztek fel az orvosok: olyan korok jelentkeztek, melyek egészséges immunrendszer mellett nem okozhatndnak
betegséget. Kidertilt, hogy valami pusztitja az immunrendszeriiket, gyakorlatilag védtelenné vdlnak mindenféle bandlis fert6zés-
sel szemben. 1983-1984-re kideriilt, hogy egy retrovirus 4ll a hattérben, amely megtdmadja az immunrendszer T4 helper sejtjeit
- késébbi kutatdsok sordn bebizonyosodott, hogy valamennyi olyan sejthez képes kotddni, amely tartalmazza az tgynevezett
CS4+-o0s receptort (CD4 sejtmembrdn-fehérjét tartalmazo sejtek), ilyen sejtbdl pedig nagyon sok tipus van az emberi szervezetben.

E retrovirus felfedezése egymdstol fiiggetleniil két kutatd nevéhez flizédik, 6k: Luc Montagnier [18] - Périzs, és Robert Gallo
[19] - Egyesiilt Allamok. Az els§ elnevezés LAV, illetve HTLV-III volt (a HTLLV-I és I régebb 6ta ismert leukémiavirusok). A be-
tegség is Uj nevet kapott: Szerzett Immunhidnyos Tiinetegyiittes (Acquired ImmunoDeficiency Syndrome) (1982).[20]

Bér a HIV virus felfedezése, mint a bevezet&ben is mar utaltunk rd, nem tartozik kozvetleniil ennek az frdsnak a targykoré-
hez, feltétleniil meg kell emliteniink, hogy az ezt megel§z6 mondatban a kiemelt , fiiggetleniil” sz6t hivatkozott forrdsunk [17]
tévesen emliti. Ennek oka kideriil majd a tovdbbiakban.
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Montaigner elsé csatdja

,1983-ban és 84-ben vita alakult ki az amerikai Gallo- és a francia Montagnier-laboratérium 4ltal hasznalt metodikdk kapcsén.
A Montagnier-laboratérium 1983 mdjusdban nyilvdnossd tett egy cikket HIV-kutatdsairdl, és annak birdléja Gallo volt, aki azt
sajat 0sszefoglaloval egészitette ki. Ezt szerinte azért tette, mert a HIV- jarvdnyt megel6z&en Gallo laboratériuma felfedezte az
I tipust humén limfocita virust (HTLV-I), és ez olyan retrovirus, aminek a csoportjdba a HIV-et is soroltdk. 2008-ban a fiziold-
giai és orvostudomdnyi Nobel-dijat az AIDS, illetve a HIV virus felfedezéséért itélték oda, 25 évvel az elsé olyan kozlemények meg-
jelenése utdn, amelyek a virus és az AIDS kozotti okozati kapcsolatot leirtdk. Gallo esetében azonban tébb tényezg is kérdésessé
tette a Nobel-dijra vald jelolést. Elssorban azért, mert - mint emlitésre kertilt - Gallo 6sszefoglalét csatolt Montagnier cikkéhez,
és helyteleniil gy 4llitotta be, hogy az Gjonnan felfedezett virus ugyanaz, mint a HTLV-I. Montagnier azt éllitotta, hogy az 6 la-
boratériumdban meghatdrozott virusok masok voltak. Mdsodsorban Gallo Montagniert6l HIV virusmintdkat kapott, de azt alli-
totta, ismét helyteleniil, hogy az &ltala taldlt virus mds volt, mint amit a mintdban kapott. Utdlag dertilt ki, hogy a virusok azonosak
voltak.

Gallo megnyilvdnuldsai maguk utdn vonta a National Institute of Health (NIH) etikai viselkedési bizottsdgdnak vizsgdlatat.
Montagnier eredeti kdzleménye szerényen azt dllitotta, hogy ,a (felfedezett) virus szerepe az AIDS etiol6gidjdban még tiszta-
zdsra var”. Egy évre rd Gallo négy, Science foly6iratban publikalt cikkben jellemezni tudta a virust, de a NIH-bizottsdg még min-
dig dgy taldlta, hogy kutatdsai nem voltak egyenrangtiak Montagnier-éival. Mindezeken tilmend&en az id6kozben Gallo és
Montagnier 4ltal kidolgozott, a HIV virust azonosité vérvizsgalé teszt tulajdonjoga is vitaként robbant ki kett&jiik kozott, ami tobb
el6zmény utdn arra késztette Reagan amerikai elnokot és Jacques Chirac francia miniszterelnokot, hogy ,.egyiitt-felfedezének” nyil-
vanitsdk kettdjiiket. Annak ellenére, hogy Gallo és Montagnier ekkor mdr ennek megfelelden szerepeltek, a Nobel-bizottsdg csak
Montagnier-nek és Francoise Barré-Sinoussinak itélte a HIV virus felfedezéséért és elvalasztdsdért a 2008-as fizioldgiai és orvos-
tudomdnyi Nobel-dij felét. A mdsik felét a német Harald zur Hansennek szavaztdk meg a méhnyakrdkot okozé humdn papilloma
virusok felfedezéséért. Annak ellenére, hogy Gallo alapjdban véve részt vett a HIV és az AIDS kapcsolatdnak a felderitésében, és
mindketten osztoztak a HIV-vérvizsgdlat szabadalmdanak tulajdonjogdn, a Nobel-bizottsdg Gallo arrogancidjat és erdteljes siker-
kovetelményeit elitélenddnek talélta, és Gallot ezért érdemtelennek itélte a Nobel-dijra.

A fentiekhez hozz4 kell tenni, hogy Gallo ugyan, mint mdr emlitettiik, 1983 el6tt felfedezett két olyan virust, amelyeket HTLV-
I-nek és HTLV-II-nek nevezett, és ritka vérrakot okoznak, de a Montagnier-val valg vita sordn 1983 decemberében publikdlt
egy cikket, ami szerint egy Uj virust fedezett fel, és ezt HTLV-III-nak nevezte el. Ennek hatdsdra 1984. dprilis 23-dn Margaret
Neckler, az Egyesiilt Allamok egészségiigyi minisztere a viligsajtéban kdzzétette, hogy Gallo azonositotta az AIDS-t okozé vi-
rust, amit HTLV-III-nak neveztek el, és azt is hozzatette, hogy rovidesen elérheté lesz egy kereskedelmileg mindenki szdmdra
hozzaférhetd teszt a virus kimutatdsdra. A francia hat6sdgok erre rogton dithos tiltakozé kommiinikével és perrel reagdltak. Ez
persze nem csak nemzeti biiszkeség kérdése volt. Ugyanis tobb szdzmillié dolldros jogdijat is érintett a HIV-virusteszt szaba-
dalmi jogainak kapcsan. A francidk viszonzdsképpen ismételten azt 4llitottdk, hogy Gallo ellopta a virusukat. Szdmos oknyo-
moz6 Ujsagcikk egyetértett a Gallo elleni vddakkal. Végiil az amerikai National Institute of Health egy tanulmdnya hasonlé ko-
vetkeztetésre jutott.

A vita (harc) utéhatdsa hivatalosan csak 1987-ben ért véget, amikor az Egyesiilt Allamok elnoke és a francia miniszterelnok,
mint emlitettiik, kozos kdzleményben azt nyilatkozta, hogy Gallo és Montagnier osztozik a felfedezésen és a két kormany osz-
tozik a HIV-virusteszt szabadalmi jogdijan. Ugy ttinik, hogy tudomanyos vitdkkal, csatdkkal kapcsolatos kérdések soha addig nem
folytak és ddltek el ennyire magas politikai szinten. [21]

Montagnier a Nobel-dij utan

A Nobel-dijak rendkiviili tudomdnyos és tadrsadalmi jelentdsége folytdn magdt a tudomdanyos kutatdsi kozdsséget, de a médiat és
az érdeklddd nagykozonséget is foglalkoztatjdk az olyan kérdések, hogy hogyan folytatjdk szakmai és maganéletiiket a Nobel-
dij dijazottjai a dij utdn. A kérdésnek jelentds irodalma 4ll rendelkezésre, taldn ebbdl elég itt csak kett6t emlitentink. [22,23]

Montagnier 76 éves kordban kapta meg a dfjat. Ez a kor mar énmagdban is indokoltta teheti a gy§zedelmes visszavonuldst vagy
dltaldnos tarsadalmi tevékenységet élvezve a megbecsiilés és tisztelet oromteli meglétét. Montagnier-val nem ez tortént. Feltéte-
lezhetden el6z§ kutatdsai és megmaradé nyughatatlan harcos kutatdi érdeklgdése dltal stimuldlva folytatta vizsgdldddsait, ame-
lyek ugyan rokonsdgban maradtak az el6z¢ témateriiletével, az AIDS és HIV viruskutatdssal, de jelentds lelkesedéssel egy
merdében Gjnak is nevezhet§ teriilet kutatdsaba kezdett.

A DNS és a virusok lenyomata, illetve tdvleképzése vizben elektromdgneses hulldimokkal

Uj kutatasi eredményeirél Montagnier 2009-ben eredeti cikket publikalt egy Kindban létesitett nemzetkozi tudomdnyos foly6-
iratban. [24] A folydirat alapitdsdban 6 maga is részt vett, mint a szerkesztGbizottsdg elnoke, és eredményeit a nemzetkozi arXiv
depozitériumban megjelent kdzleményben is kozzétette. [25] Ez utdbbi cikk 2011-ben egy fizikai foly6iratban is megjelent. [25]
2009 és 2013 kozott Montagnier a témdrol Gjabb eredményeket nem publikdlt. Ezzel szemben a francia, s6t az egész vildg tudo-
manyos kozvéleményét meglepetésképpen érte a hir, hogy 2010-ben, 78 éves kordban Montagnier elvéllalta a sanghaji Jiaotong
Egyetemen az Gj kutatdsi témdjdval foglalkoz6, kimondottan szdmdra létesitett és a nevét visel§ kutatdintézet vezetését annak ér-
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dekében, hogy a fent emlitett cikkekben leirt felfedezését még alaposabb tanulmdnyozds és bizonyitds targydvd tegye. Ezekben
a cikkekben Montagnier azt allitja, hogy kisérletileg igazolni tudta, hogy a DNS-molekula elektromdgneses hulldmok hatdsdra
lenyomatot tud kiildeni sajdt magdrol tiszta vizbe és a PCR (polimerdz ldncreakcid) a lenyomatokat dssze tudja téveszteni a va-
16di DNS-sel tigy, hogy azt pontosan reprodukalja. A kisérlethez haszndlt berendezés a 2. dbrdn ldthatd. , Két egymds melletti,

de jol elvalasztott kémcsovet (mint az dbrdn 1dthatd) réztekercsbe
helyeztek, és azokat 7 Herz frekvencidjd, nagyon gyenge elektro- M
. R . o1 . uanyag
magneses sugdrzdsnak tettek ki. A késziiléket (a réztekerccsel) a kémcsé
Fold természetes magneses terétdl elszigetelték. Az egyik kém- |
cs6 egy kortilbeliil 100 bazisbol 4116 DNS-fragmens vizes oldatat,
a masik tiszta vizet tartalmazott. 16-18 dra 4llds utdn mindkét
kémcsGben elvégezték a PCR reakci6t. [27, 28] A DNS-fragmens
mindkét kémcsében kimutathaté volt annak ellenére, hogy ere-
detileg az egyik kémcs§ csak tiszta vizet tartalmazott (3. dbra).
Ellenben a DNS csak akkor képz&dott le, ha az eredetileg nem
DNS” csak 7 és 12-szeres higitds utdn jelentkezett. Hangstlyoz-
tak, hogy a leképezés nem jott létre a homeopéatidban hasznalt Réztekercs, Erdsito Szamitogep)
ultranagy higitdsokndl. Montagnier és munkatdrsaiazt sugalltdk speLance [24]
’ 300 ohm

hogy a leképzés megmaraddsa és amplifikdldsa a kvantumkohe-
rencia hatdsdnak tulajdonithaté. [24, 25]

A fentieken tilmenden Montagnier azt is leirta, [24,25] hogy
felfedezte, hogy nemcsak DNS-fragmentumok, hanem teljes bak-
tériumok is képesek gyenge elektromdagneses tereket létrehozni, s6t sajdt magukat ,,regeneralni” el6zdleg fertGzetlen sejtekben.
Ehhez Mycoplasmapirum baktériumokat 450 nm és 20 nm méret(i pérusos sz(ir6kon sztirt a baktériumok tavoltartdsara. A le-
sz{irt oldat elektromdgneses sugdrzdsa viszont a 4. dbrdn bemutatott késziiléken kimutathat6 volt, azaz az eredeti baktérium-

oldathoz hasonl6 frekvencidju elektromdgneses jelet bocsétott ki. Ugyanezt a jelenséget tobb mds baktériumfajta, s6t virusok is
mutattdk, de még kéros emberi sejtek is.

térbe helyezése el6tt tobbszori higitdsnak tették ki, és a ,,szellem

4. dbra. Az elektromagneses hullamok detektdlasara hasznalt
berendezés

Montagnier DNS-leképzési kutatdsainak
nemzetkozi fogadtatdsa (vegyes pozici6harc)

A haditudésité arrdl tudésit, amit a kutatdsi hadszintéren lat és tapasztal, illetve feldolgozza azokat az informdcidkat, amelyek
a frontvonalon létrejottek és amelyekhez a tudésité hozzdjuthat. Ebben a vonatkozdsban az hangstlyozandd, hogy Montagnier
4j eredményei és azok értelmezése a médidban meglehet&sen vegyes nemzetkozi fogadtatdsra taldltak. 2011-ben a jelentds te-
kintély(i angliai folydirat, a New Scientist tobb ismert kutaté véleményét kérte ezekrél. [26] ,Az Atlantai (Egyesiilt Allamok) Egye-
temen a DNS vezetGképességét tanulmdnyozé Gary Schuster Montagnier eredményeit patolégids tudomdnynak nyilvanitotta.
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Luc Montagnier Robert Gallo

Jacqueline Barton, aki hasonld vizsgdlatokat folytat a pasadenai California Institute of Technologyn, szintén szkeptikus volt.”
»Nem sok adatot adtak meg és nem fogadom el a magyardzatukat sem” - nyilatkozta. Greg Scholes, a Torontéi Egyetem kutatéja,
aki 2010-ben kvantumhatdrok meglétét mutatta ki ndévényekben, gy vélte, hogy ,.bar [Montagnier] bioldgiai kisérletei fejtorést
okoznak, nem vetné el Gket.” A bochumi Ruhr Egyetemen a viz és biomolekuldk kozotti kdlcsonhatdsokat tanulmdnyozé Klaus
Gerwert szerint ,,nehéz megérteni, hogyan tud a viz informdciét tarolni egy pikoszekundumndl hosszabb ideig”. , A szerkezet rog-
ton megsemmisiil” - ért egyet ezzel egy visszavonult londoni kutatévegyész. A New Scientist cikkének szerzdje ugy érzi, hogy a
Montagnier értelmezéseit 6vez§ szkepticizmus ellenére az eredmények megérdemlik a tovdbbi vizsgdlatokat. Giuseppe Vitello,
Montagnier kollégdja, a Salernéi Egyetem fizikusa azt allitja, ahhoz, hogy az eredmények megbizhatéak legyenek, ,,én kizdrndm
az esetleges szennyezettséget” és ,nagyon fontosnak tartom, hogy mds csoportok reprodukéljdk azokat”. Jeff Reimers, a Sydneyi
Egyetem elméleti kémikusa azt nyilatkozta, hogy ,,amennyiben az eredmények helyesek, ezek lennének az utébbi 90 év sordn
végzett legeredményesebb kisérletek, amelyek maguk utdn vonndk a modern kémia teljes konceptudlis struktirdjanak djjaérté-
kelését”. [29] ,,Nem a lehetséges kvantumhatds, azaz a DNS latszélagos leképzése vizben a kisérletek legvitatottabb eleme, hanem
a jelenség relative hosszt id6tartama. Kvantumjelenségek feltételezhetGen a szekundumok érzékelhetetlen toredékeiben jelen-
nek meg, és nem maradnak meg masodpercekig, percekig, vagy 6rdkig, és dltaldban csak az abszoldt nulldt megkozelité h6mér-
sékleten lépnek fel. Montagnier kisérleteit mdsoknak is meg kellene ismételniiik szobahémérsékleten ahhoz, hogy azokat
komolyan vegyék. Mindeddig (2011. janudr 13.) szdmos kutat6 nyilvdnosan hitetlennek bizonyult.”

El6zmények, illetve tdmogaté megnyilvdnuldsok

Valészintileg Montagnier hibdjan kiviil, de DNS-leképezési kisérleteinek és azok nemzetkozi fogadtatdsdnak két olyan velejdréja
is akadt, amelyek ugyancsak jelent&s negativ hatdst valtottak ki. Az egyik, a Jacques Benveniste-iigy [31] taldn nem is annyira ve-
lejdrénak, mint inkdbb el6zménynek tekinthetd. ,Benveniste 1998-ban egy jelentds nemzetkdzi nézeteltérés kozpontjdva valt, ami-
kor a hirneves Nature folyéiratban cikket publikdlt, amiben leirta nagyon nagy higitasu anti-IgE antitestek hatdsat humdn bazofilek
tandcstalanok voltak Benveniste eredményei lattdn, mert a nagy higitdsok utdn csak vizmolekuldk, de nem az eredeti antitest-
molekuldk maradtak a vizben. Egy 0jsdgiré a Benveniste-hipotézisre kredlta annak idején a ,,viz meméridja” kifejezést. Joval ké-
s6bb Benveniste azt allitotta, hogy ez a ,meméria” digitalizdlhato, kozvetithetd és dtvihetSen djjaképezhetd egy mdsik vizmin-
tdban, aminek az els§ mintdval hasonld tulajdonsagai lesznek”. [31] A ,,vizmemdria”-hipotézis késébb reprodukdlhatatlannak és
tudomdanyosan megalapozatlannak bizonyult. [34, 35]

A homeopdtia apostolainak médidban valé megnyilvanuldsa szintén negativ drnyékot vetett Montagnier kisérleteire. Ezek gy
vélték, bizonyitdst lelnek Montagnier-nél a homeopdtia igazdnak tudomdanyos voltara. [36, 37] A Montagnier-kisérletek eredmé-
nyeit a tudomdnyos vildg a tudomdany addigi fizikai, kémiai és bioldgiai ismeretanyagdnak ellentmondo jellegiik miatt kérddje-
lezte meg, illetve taldlta hiteltelennek. [26] Ezek utdn feltétleniil emlitésre érdemes egy olyan megnyilvdnulds, [38] ami magukat
a cikkeket, [24, 25] illetve az azokban alkalmazott médszereket és berendezéseket is kritikus aprélékossaggal elemzi és jelentds
hitetlenséggel fogadja. Ez ut6bbi, 2011. janudr 24-én publikdlt elemzésben a szerz§ (P. Z. Myers) azzal a lehengerlden negativ vé-
leménnyel kezdi, miszerint ,,it almost makes me disbelieve that HIV causes AIDS” [38] (csaknem arra késztet, hogy ne higgyem
el, hogy a HIV okozza az AIDS-t).
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A Montagnier-cikkek idézettsége

Mint emlitettiik, Montagnier vizsgdlatairél a fenti negativ vélemények a médidban lattak napvildgot. Mindenképpen sziikséges-
nek latszott azt is bizonyos elemzés tdrgydva tenni, hogy a tudomdnyos folyéiratokban idézték-e és hogyan Montagnier cikkeit.
[24, 25] Erdekes mdédon nem sikeriilt olyan folydiratcikket sem taldlni a 2009 és 2013 kozotti id§szakban, ami a Montagnier-ki-
sérletek reprodukaldsdval, illetve a reprodukalds sikerével vagy sikertelenségével foglalkozott volna. Szdmos Montagnier-t idézd
cikk foglalkozott viszont a tiszta viz bizonyos koriilmények kozotti viselkedésével, illetve szerkezetével. Ezek koziil a kovetke-
zG6kben bemutatunk néhdnyat. ,,Senki sem érti igazdn a vizet. Zavarba ejt§ annak elismerése, hogy az az anyag, amely bolygénk
kétharmadat boritja, még mindig rejtélyt képez. Minél alaposabban vizsgaljuk, anndl tébb kérdés meriil fel: az Gj technikdk,
amelyek a folyékony viz molekuldris felépitését szonddzzak, Gjabb rejtélyeket vetnek fel.” Szdmos bioldgiai jelenség jarult hozza
ehhez a rejtélyhez. [38]

Emlitett szerz6k a Montagnier-cikk [24] mellett egy, a viz szerkezetével foglalkoz6 2008-beli Nature-cikket is idéznek, aminek
szerzGje a viz témdrdl a kovetkez6t dllitja: ,,Egy vitatott cikk, amelyet a Stockholmi Egyetemr&l publikéltak a Science-ben, [40]
azt dllitja, hogy a folyékony viz molekuldi két mdsikhoz kot&dnek, ldncokat és gytirtiket képezve. A fentiekhez kapcsolédik a hir,
hogy P. Ball, a Nature-cikk szerz&je 2013-ban visszatért a Montagnier-féle vizsgalatokhoz, dllitva, hogy ,.it looks like one of the
most astonishing discoveries in a century, yet it was almost entirely ignored”. [41] ,, Tovdbb4, nemrég Luc Montagnier vildgitotta
meg, hogy a sz{irés fontos a »vizes nanoszerkezetek« esetében. ... A viz tanulmdnyozdsa sordn felfedezett tulajdonsdgok nem ér-
telmezhet&ek a klasszikus termodinamika és kvantummechanika keretei kdzott. Azonban az egyensulyt6l tavoli rendszerek ter-
modinamikdja [42-44] és a koherens kvantumelektrodinamika [45, 46] Gj utakat nyithatna meg ezeknek az j eredményeknek
a megértéséhez.” [47] ,Nemrég Montagnier [24] vildgitott rd a sz(irés vizes nanoszerkezetekre gyakorolt hatdsdra.” [47, 48]

Meghallgatdsra taldl az 6tlet, miszerint a viz - mint 6nszervezd rendszer - a kiilonb6z6 mechanikai és/vagy elektromdgneses
perturbdcidkra egyensulytol tavoli szerkezetek képzésével vdlaszol.

A viz és a vizes oldatokkal foglalkozé cikkek novekvs mértékben jelennek meg a tudomdanyos szakirodalomban. Ezek a na-
gyon nagy higitdst oldatokndl kimutattdk [24] a tiszta viz rendkiviili tulajdonsdgait. A tanulmdnyozott elegy olyan nemegyen-
stlyi rendszer, amiben irreverzibilis folyamatok jdtszédnak le. A vizes rendszerekre vonatkozé, teljesen 1j kutatéasi tertilet drasz-
tikusan tj lehetdségekre mutat, amelyekben a folyékony viz szupramolekuldris szerkezete mechanikus perturbédciénak, illetve
nagyon kis térfogatra val6 korldtozdsnak van kitéve. Ez utébbi tulajdonsdg kapcsolatban lehet a biolégiai sejtekben tartalmazott
viz kiilonleges tulajdonsdgaival.” [49]

,Hipotézisiink szerint az extrém hig oldatok partikuldris elgdllitasi technikdja (interaktiv higitdsok) az olddszer (viz) megval-
tozdsdhoz vezethet disszipativ szerkezetek [24, 42] képz&désével.” [50] A kvantumtérelmélet (QFT) keretében végzett elméleti
elemzések Gjabban kovetkezetes kvalitativ magyardzatot nyujtottak a fentebb emlitett rovid idej@ hatdsokra és a DNS-informéd-
ci6 leképezésére, amelyeket szukcesszive higitott folyadékmintdkban [24, 46] (Very Low Molarity Repetitive Succesive Diluted
Liquids, VLMRSDL) mértek.” [46]

»Montagnier a bakteridlis DNS-szekvencidk tj tulajdonsdgdrél szamolt be, azaz arrél a képességiikrdl, hogy rezondns elekt-
romdagneses hulldmokat bocsdtanak ki kiils§, nagyon alacsony frekvencidja elektromdgneses gerjesztés utdn. Az elektromdgne-
ses jeleket és a nanoszerkezetet fenntart6 rezonancia fizikai természete még meghatdrozdsra vdr, tigyszintén a forrdsok, specifikus
hulldmhosszak, valamint az elektromdgneses jelek amplitidéja és id6tartama.” [51]

,A bioldgiai dinamika elektromagneses természetének kdzvetlen megerdsitését és a viz dltal jatszott kdzponti szerepet erdsi-
tette meg nemrégen egy Montagnier [24, 25] altal vezetett kutatdcsoport.” [52]

,Ami a biolégiai jelek elektromdgneses természetét illeti, az olvasét Montagnier kozelmultbeli eredményeihez [24, 25] ird-
nyitjuk, aki lefrta, hogy bizonyos bakteridlis DNS-szekvencidk képesek elektromdgneses hullimok kivéltdsdra nagy higitdst vizes
oldatokban. Meg kell jegyezniink, hogy az elektromdgneses jelek detektdldsdra a Montagnier kisérleteiben haszndlt fizikai méd-
szer (szlretlen szolenoid tekercs) nagyon hajlamos technogén elektromdgneses zaj miatti hibak keltésére.” [53]

Montagnier adlldspontja a fenti megnyilvdnuldsok utdn

Mindenképpen korrektnek és hasznosnak tartottuk, hogy a frontvonal mdsik oldaldrél nézve is kiegészitsiik a hadituddsitast. Ezt
ugy véltiik a legcélszertibbnek, hogy megemlitjiitk Montagnier egy 2012-ben publikalt hosszabb magyardzatdt, amiben eredmé-
nyeit és azok konkrét orvosi alkalmazdsat is, példaul az autizmus teriiletén, részletesen elemzi. [54] Ehhez hozza kell tenni,
hogy az orvosi alkalmazdsok elemzése nem tartozik jelen hadituddsitds tdrgydhoz. Jelent6sen sokatmondébbnak véltiik egy
olyan interji megemlitését, amit Montagnier adott 2010-ben a Science folyéirat egyik szerkesztdjének. [55]

Z4r6szo, illetve tdjkép csata utdn

A z4r6sz6 kapesdn nem vitds, hogy a haditudésitds befejezését val6szintleg illendd lehet tdjképként vdzolni. Ennek azonban aka-
ddlya, hogy jelen dolgozat témdjét tdvolrél sem lehet még csata utdninak tekinteni.

A csata még dul, és Montagnier a maga igazdt és annak bizonyitékait keresve vivja kinai intézetében és a ,,peer”-ek elismeré-
sében. A jelen helyzetet (2013. december) ezért taldn szintén haditud6sitéi szemmel valészintileg fegyversziinetként jellemez-
hetnénk, korvonalazva, hogy mi ldthatd, tapasztalhatd a frontvonal két (ellentétes) oldaldn.
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Ami a tudésité szemében feltétleniil hidnyossdgnak tiinik, az, hogy a szakirodalomban nem volt fellelhetd egyetlen olyan pub-
likalt dolgozat sem, ami megkisérelte volna reprodukalni Montagnier - példdul a 3. dbrdn védzolt - kisérletét. Kétkedd, illetve
megkérddjelezd vélemények, amelyekbdl jelen dolgozatban idéztiink is, vannak, de ezek sem a reprodukdlhatatlansdgra té-
maszkodnak, hanem a tudomdnyos ismeretek jelen dlldsa szerint a hihetetlenségre és a valdszintitlenségre épitenek. De persze
meg kell emliteni azokat a véleményeket is, amelyek tovdbbi vizsgdlatok sziikségességét hangsilyozzdk elutasitds helyett.

Montagnier frontvonaldrél nézve szdmdra negativ tdjképet dbrdzol a Science-nek adott interju, illetve annak néhdany allitdsa.
Azok sajnos az e dolgozat elején emlitett Langmuir-, illetve Park-féle szemléletet ldtszanak igazolni, ami szerint , there are things
that aren’t so”, illetve ,,where genuine scientists deceive themselves”. Es akdrhogyan nézziik is, ez sajnos a ,,patoldgids tudo-
mdany” egy (szelidebb) fajtdja. Mdr amennyire Montagnier azokhoz tartozik, akik Langmuir [2] szerint , belekeverednek hamis
eredmények kinyilatkozdsdba - szubjektiv effektusok, vdgydlmok, illetve dbrdndozdsok hatdsdra.”

A Montagnier-cikkek idézettsége, illetve az idéz6 cikkek, mint ldttuk, nem annyira a leképezéssel foglalkoznak, hanem a viz
szerkezetével, mint a leképezés kozegével. Es nem lehet kiz4rni, hogy a viz szerkezete itt a kulcskérdés, illetve az, amit Philip
Ball arrél 2008-ban ir: ,water, an enduring mystery”. [39]

A fenti tdrgyaldshoz szeretnénk néhdny kiegészit§ megjegyzést ftizni, amely sajdt dlldspontunkat is tiikrozi. Ezek célja az,
hogy elkeriiljiik az olvaséban annak a benyomdsnak a kialakuldsat, miszerint olyan értelemben ,tdrgyilagos” a témakor ismer-
tetése, hogy egyforma stlyt ad Montagnier ,,eredményei” val6sdgossdganak, illetve megkérddjelezhetségének. Természetesen
sziikség van arra, hogy fiiggetlen kutaték a kisérletek megismétlésével igazoljdk, vagy kétségbe vonjdk Montagnier és szerzgtarsai
dllatdsait. Ez a tudomdnyos kutatds alapszabdlya. Erre tehdt a végsd vélemény kialakitdsa el6tt sziikség van.

Azonban hadd emeljiink ki egy-két , érdekességet” Montagnier kdzleményével kapcsolatban.

ElGszor is: eredeti cikkeik [24, 25] megirdsa 6ta nem kozoltek Gjabb eredményeket, igy kisérleteik részletes technikai lefrdsat
sem. Ezek hidnydban nem lehetséges munkdjuk reprodukdldsa, s6t lényegi vizsgdlata sem.

Azutdn kijelentik, [25] hogy a kiterjesztett koherenciatartomdny mérete 100 nm, és hogy ennek a tartomdnynak a dimen-
zidja az alacsony frekvencidji elektromdgneses mez§ | hulldimhossza. Egyébként hivatkoznak az (1) egyenletre, ami semmi
egyéb, mint a Planck hatdskvantum-definici6éja, E=h, a gerjesztési energidra nézve. Konnyen kiszamithatd, hogy példdul a
7 Hz frekvencidju elektromdgneses mez§ hullimhossza nem 100 nm, hanem a 1 = ¢/ 0sszefiiggésbdl (ahol c a fénysebesség,
2,97 10" cm-s?, =7s71), a hullimhossz kb. 4 - 10° cm, azaz 40 000 km, tehdt a Fold keriilete. Ez j6 0sszhangban van azzal,
hogy az ilyen nagyon alacsony frekvencidji elektromdgneses tereket a Fold magneses terével kapcsoljdk 0ssze (geomdgneses
Schumann-mdédusok), de figyelembe véve, hogy 100 nm = 10-5 cm, az el6z6 hulldimhossz és a koherenciatartomdny mérete ko-
z0tt 15 nagysagrend kiilonbség van! Mivel rezonancia csak kozel azonos frekvencidk kozott johet 1étre, érvelésiik képtelensége
kézenfekvd!

Egy tovabbi és sarkalatosan megkérddjelezhetd elképzelésiik, hogy az alacsony frekvencidjua és rendkiviil kis intenzitdsa su-
gdrzds dltal indukdlt DNS elektromdgneses hulldmok a célkémcsdében levs kémiai kiindul6é anyagokbdél DNS-t szintetizdlnak,
éspedig annak a térbeli informdciénak alapjan, amelyet a viz szerkezetében indukdlnak. Ami egyébként feltételezi, hogy a viz
szerkezeti vdltozdsai hosszt id6n 4t (tobb mdsodpercen 4t) fenntarthaték. Ezzel szemben kozismert, hogy a viz szerkezetek
élettartama pikoszekundumos, vagy anndl révidebb. A DNS szintézisének kivéltdsdhoz plazmaszer( szabad elektronok jelen-
1étét feltételezik. Ezeknek a szabad elektronoknak a forrdsdt azonban nem magyardzzdk. Koztudott, hogy szabad elektronok
valéban alkotéelemei a plazmédknak, de plazmakeltéshez nagyon nagy elektromdgneses energidk (pl. 1ézersugdrzds) sziiksé-
gesek.

Ahhoz tehdt, hogy Montagnier és szerz6tdrsai allitdsait komolyan vegyiik, a fizika és kémia tobb alapdsszefiiggését és torveé-
nyét el kell vessiik. Az olvasdra bizzuk, hogy ezek utdn mi vdrhat¢ az itteni csatatéren zajlé kiizdelmek kimenetelével kapcso-
latban.
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ElGsz6

A DNS-szekvendldsnak [1] a genomkutatds [2-3] és a DNS-beli informdciérogzités [4-6] miatt van kiilonos és vitathatatlanul
dontd jelentdségl szerepe mindkét teriileten, de ma mdr nélkiilozhetetlen az orvosi diagnosztikdban, a biotechnolégidban, a tor-
vényszéki orvostanban és a biol6giai rendszerszervezésben is. Emlitést kell tenni az emberi genom projektrél [7], a DNS-szek-
vendldshoz kothetd, eddig vildigméretben is az egyik legnagyobb kutatdsi eréfeszitésrél. Ehhez és a multhoz ftiz6d&en, f6leg
érdekességként érdemes megemliteni, hogy 2000-ben, amikor az emlitett projekt befejezddott, egy egyén genomjdban levs ko-
riilbeliil hdrommillidrd bazispdr meghatdrozdsa teljes évtizedet vett igénybe, és koltségei, amiknek nagy részét a szekvendlds
tette ki, kozel voltak a szazmilli6 dolldrhoz. Nem meglepd, hogy a gyorsabban, olcsébban, pontosabban elvdrdsokhoz illéen me-
riilt fel az 1000 dolldros genomprogram gondolata, illetve terve [8], ami, mint elnevezése is jelzi, azt a célt tizte ki, hogy 1000 dol-
larért meghatdrozhatéva tegye egy egyén teljes genomdllomdnydt. Ez a torekvés napjainkban is fenndll.

A DNS-szekvendlds fejldéstorténetét haromgeneracids tagoltsdgunak irjdk le, részleteiben itt nem foglalkozunk vele, ismer-
tetésére kitling dsszefoglaldk dllnak rendelkezésre [9-11].

Bevezetés

A kovetkezdkben el6bb futdlag vdzolndnk a DNS-szekvendldsi eljardsok biokémiai, illetve molekuldris bioldgiai fejlodési tjat,
elssorban annak elsd két generdcidjat, és a harmadik generdciéra rdtérve a DNS-szekvendlds koltségeinek fejlddési, csokkenési
torvényszertiségeit vizsgdlnadnk egy miiszaki teriileten tapasztalhaté fejlédési novekedéssel (a tranzisztorok fejlédésére vonatkozé
Moore-torvénnyel) 0sszehasonlitva.

A DNS szekvendldsa [1] 1ényegében hdrom alapmitiveletbdl &ll, beleértve a minta-el6készitést, a fizikai szekvendldst és az tj-
boéli osszerendezést. A minta-el6készités elsd 1épése a célgenom fragmensekbe valé daraboldsdbdl dll. A minta mennyiségétdl fiig-
gben ezek a fragmensek kiilonb6z6é molekudris médszerekkel mdsolatokkd sokszorosithaték. A fizikai szekvendlé fdzisban a
fragmensek mindegyik bazisa egyenkénti leolvasdssal azonosithato, és az 0sszefiiggéen azonositott bdzisok leolvasasi hossz-
ként jellemezhetSk. Az 6sszerendezési fazisban bioinformatikai szoftverrel 6sszerakhaték az dtlapol6 leolvasdsok. Ez lehet&vé
teszi az eredeti genom folyamatos szekvencidkkd vald 0sszefésiilését. Minél terjedelmesebb a leolvasds hossza, anndl konnyebb
a genom Osszerakdsa. A fentiekhez jelentds fejlédést biztositott a polimerdz ldncreakcié (PCR) felfedezése [12].

Moore torvénye

Moore torvényeként valt ismertté Gordon Moore [13], az Intel alapitdjanak az az 1965-ben tett megfigyelése, mely szerint integ-

ralt dramkorokben az egységnyi (négyzethiivelyknyi) feliiletre helyezhetd tranzisztorok szama kétévenként megkétszerezddik.
Moore hozzétette, hogy ez az el&rejelzés val6szintileg

///' hosszu ideig érvényben marad (1. dbra). Moore tor-
vénye tulajdonképpen az exponencidlis novekedés
sziliciumalapu tranzisztorok fejl6dési sebességére vo-
natkoztatott valtozata, ahol a novekedés titemét a

% =kx (x: tranzisztorok szama)
differencidlegyenlet irja le. Az egyenlet szerint a
dx
dt
novekedési, vagy csokkenési {item a mindenkori x-szel
100 L aranyos, tehat az

1010 i

A tranzisztorok szdma

1 dx
x dt
EE— 19I80 — 19|90 — 2(;00 — 20‘10 — 2(;20 relativ novekedési, vagy csokkenési {item allandé. Az
Ev x érték kétszerezddési, vagy felezési ideje fiigg a k pa-
1. dbra. A tranzisztorok szamdanak idébeli novekedése (Moore torvénye) [13] ramétertdl:
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k,t=1n2
Az egyenlet megolddsai
dx(t) = x,e* (exponencidlis novekedésnél), illetve
dx(t) = x,e(exponencidlis csokkenésnél)
exponencidlis fliggvények.

Altaldban (a Moore-torvény esetében) a relativ novekedési sebesség csak addig marad alland6, amig péld4ul a tranzisztor-
technolégia fejlédését megszabd kiils koriilményekben lényeges valtozdsok nem lépnek fel (szilicium — grafén). A Moore-tor-
vény szamos mds novekedési jelenség jellemzésére is alkalmasnak bizonyult és a névekedés mellett az exponencidlis csokkenésre
is érvényes [14,15].

A genomszekvendldsi program

Az egyesiilt dllamokbeli Nemzeti Humadn Genom Intézet (National Human Genom Institute, NHGI) hatalmas anyagi tdmogatds-
sal (19 milli6 dolldr) mdr a mult szdzadban kutatdsi programot inditott DNS-szekvendld technol6gidk fejlesztésére Genomszek-
vendldsi Program (Genom Sequencing Program) elnevezéssel [16]. Szdmos éven keresztiil az intézet tanulmdnyozta és kovette

Moore térvénye

2. abra. Egy megabazis
DNS-szekvencia meghatarozasi
koltségének idSbeli vdltozasa
(18]

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Moore térvénye

o gl pll 3. dbra. Egy emberi genom

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 QEENEEUELLIEYESEIEIES]
koltségének iddbeli vdltozasa

[19]
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az intézet altal 1étesitet szekvendl6 kozpontok DNS-szekvendla-
sainak koltségeit. Az igy sziiletett informdcid jelentds 0sszeha-
sonlitdsi alapként szolgdlt a DNS-szekvendl6 technoldgidk ja-
vitdsdhoz és a szekvendldsi program kapacitdsdnak felmérésére,
illetve fokozdaséra [17]. A felmért adatok a kovetkezdk voltak:

- megabdazis (Mb) DNS-szekvendlds koltségei, azaz egy me-
\ gabdzis (Mb: egymilli6 bdzis) meghatdrozott mindségi DNS-

szekvendldsdnak dra,

- ar/genom, azaz egy humdan méret( genom szekvendldsanak

ara.

Az eredményeket a 2. és 3. dbra szemlélteti.

Mint az dbrdkon lathaté, az intézet a 2001 és 2007 kozotti id6-
szakra ugy tekintett, és ezt kifejezésre is juttatta, hogy a szédii-
letes sebességti koltségcsokkenés valéoban kovette a Moore-féle
exponencidlis torvényt. De mig a tranzisztorok szdmdnak nove-
kedési Moore-torvénye mindmadig, azaz 1965 és 2014 kozotti id6-
szakra vonatkozdan érvényesnek bizonyult, addig, mint az
dbrdkon ldthat6, a DNS-szekvendldsi koltségek kortilbeliil 2008-
tél kezd6dden tovdbbi, mindmdig tarté még jelentdsebb zuha-
ndsba kezdtek, azaz tjabb, négy nagysdgrendnyi csokkenést mu-
tattak. Ez természetesen szdmos, f6leg technoldgiai, gépesitési,
automatizélasi fejlédési 1épés eredménye, de az NHGI a csokke-
nést féleg a kovetkezd, harmadik generdciés szekvendldsi eljd-
rasok és berendezések kialakuldsdnak tulajdonitotta, amikor a
szekvendldsi kdzpontok az 1975-ben bevezetett Sanger-alapt
[20,21] kémidkrdl és kapillaris miszerekrdl attértek az Gjabb,
mdsodik, illetve harmadik generdcids technolégidkra [21].

Bdr a 2. és 3. dbrdkon bemutatott Moore-torvény szerinti ex-
ponencidlis koltségcsokkenést, mint 1dthatd, a NHGI csak 2001-
tél ,konyvelte”, hangsilyozandé, hogy a csokkenés mdr a San-
ger-szekvendlds (1971) beinduldsdval elkezd6dott [22]. A Moore-
torvény altal el6re latott, és kortilbeliil 2008-t6]1 kezd6d6 DNS-
szekvendlds koltségesokkenési sebesség az exponencidlisndl is
gyorsabb, példdul az igynevezett technoldgiai szingularitdssal
is értelmezhetd. Ugyanis jovékutaték, Raymond Kurzweillel az
éliikon, elméletiikben a More-torvényt dltaldnositottdk a tech-
noldgiai fejlédésre, dltaldban gyorsitott exponencidlis mintat
l4atva az emberi torténelemben. Kurzweil szerint ez az exponen-
cidlisndl is gyorsabb folyamat a 21. szdzadban, spirdlszerten,

Végtelen
spirdl

o

4. dbra. Technolégiai szingularitasi spirdl [23]

1,2 nm nagyszdmu fordulattal egyre rovidebb idé alatt (4. dbra) elkép-
5. 4bra. Mycobacterium smegmatis porin A (MspA) mikropérus zelhetetlen gyorsasdgu technolégiai fejlédéshez, szingularitds-
[26] hoz vezet [23, 24].

A DNS-szekvendlds miszerezettsége, automatizdldsa és biztat6 fejlédési irdnyai

Bdr a szekvendlds miiszerezettségével és automatizdldsdval itt nem kivdnunk részleteiben foglalkozni, természetesen mind-
ezeknek rendkiviil jelentds szerepe volt a szekvendlds sebességének és koltségeinek feljebb vazolt gyorsuldsi fejlédésében. Sza-
mos Uj szekvendldsi technoldgidra épiilt miiszert gydrtanak és forgalmaznak vildgszerte [21,24].

Erdemes azonban bizonyos figyelmet szentelni azoknak az tj és biztat6 szekvenalasi technikdknak, amelyekben a nanotech-
noldgia és a bioldgia dsszevondsdval kisérelnek meg szekvendldsi eljardsokat még gyorsabbd, pontosabbd és hatékonyabba tenni.
Az (j eljardsok elvére vonatkozdan szellemes dsszehasonlitdsként emlitik, hogy amikor meg kivdnndnk szdmolni az emberek szd-
mat egy tomegben, akkor példdul szemre ,megsaccoljdk” a szdmot, de ez természetesen nagyon pontatlan lesz. Sokkal ponto-
sabb szdmldldsi eredmény érhetd el, ha az emberek dtmennek egy fordulatszdmldldval elldtott forgdajtén. Ez utdbbi hasonld
ahhoz a modellhez, amelyben olyan ,, DNS-szdmldl6t” hoztak létre, ami képes egy képzeletbeli forgdajtot helyettesits, 2 nm-nél
sz{ikebb nanopéruson, vagy lyukon dthaladé egyedi DNS-molekuldkat detektdlni és megszdmldlni, azaz szekvendlni.

2013-ban kertilt nyilvdnossagra, hogy a washingtoni Nemzeti Humdn Genom Intézet (NHGI) 17 milli6 dolldros kutatdsi ta-
mogatdsi projektet hirdetett meg Fejlett DNS-szekvendlé Technol6gidk (Advanced DNA Sequencing Technologies) programja ke-
retében, amiben hét olyan kutatécsoportot tdmogat, akik a szekvenaldst olcsébbd, gyorsabbé tételével foglalkoznak. Ot a t4-
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mogatott projektek koziil a nanopérusokra alapozott technoldgidkkal, mig a tobbiek mikrofluidikdval, csip-alapt, illetve fényalapt
szekvendldssal kozelitik meg a kit{izott célt. A nanopérusos DNS-szekvendlds legegyszer(ibb médja az, amikor egy egyszali DNS
egyedi nukleotidjai a nanopéruson dthaladva a péruson 4tfoly6 ionos dramot moduldljak az dram mérésével lehet6vé téve a DNS-
szekvencia mérését. A Mycobacterium smegmatis porin A (MspA) baktériumbdl elkiilonitett porin A-fehérjékkel hatdrolt nano-
pérus (5. dbra) meg tudja kiilonboztetni mind a négy DNS-nukleotidot, és felismeri az egyedi nukleotidokat az egyszdlti DNS-ben,
amikor a kétszdlas DNS ideiglenesen rogziti a nukleotidot a pérusos szikiiletben. A DNS-t felépit§ mind a négy nukleotid j6l el-
kiilonithetd jelet ad, ami oszcilloszképpal megjelenithetd, és a kijelz&rdl leolvashaté a DNS-szekvencia (6. dbra) [26].

A fentiekhez hasonlé lehet&ség a baktériumbdl (MspA) 4llé bioldgiai nanopérus helyett szintetikus membranokban kialaki-
tott nanopdrusok igénybevétele. Eleinte e célbdl szigetelGkkel, példdul szilicium-nitriddel [27] vagy szilicium-dioxiddal [28] ki-
sérleteztek, de ezekkel nehézségek ad6dtak a megfeleld vastagsdgi membrdnok elddllitdsdndl. A legutébbi id6ben azonban t6bb
kutatécsoport ratért a grafénmembranok, illetve -szalagok alkalmassdgdnak a vizsgdlatdra. A grafénmembrdn vastagsdga 0,335 nm,
ami a DNS-ben két bazis kozotti tdvolsdg. Ezekben a membrdnokban TEM elektronmikroszkdppal véshetGk megfelel6 méret(i p6-
rusok, és KCl-oldatban a grafénmembran lehet6vé teszi, hogy az elektromos potencidlt kdzvetleniil a nanopdrusndl érzékeljék
és ellendrizzék (7. dbra) [29]. De 2013-ban javasoltak mdr olyan eljdrdst is, amelyben grafénnanoszalaggal hoztak létre tran-

2, d ( 8, & K A &
A AR A
0mV 6 an e 4 ﬁ?
e 5 ; G B
A ; E 75
38 3
300
< 200
&
100
0 a g . . 6. dbra. DNS-szekvendlds MspA-val
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(ms)
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|
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7. dbra. DNS-szekvendldsra alkalmas
grafénnanoporusos membran.

a) A membradn KCl-oldatban

és kapcsoldsi rajz

AN KCI-oldat b) Nanopérus TEM mikroszképos
felvétele [29]

107



BraunT_A taxisoforl-196.oldal:Layout 1 2015.11.22. 13:5 Page 108

Moore térvénye és a DNS-szekvendlds legijabb kori fejlédése

a)  Grafén- DNS-molekula b)
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8. dbra. Grafénnanoszalagos tranzisztor-
nanopérus DNS-szekvendlé berendezés.

a) Sematikus rajz

b) A berendezés miivészi megjelenitése [30]

cisz(®)

zisztor szenzort; a berendezés a DNS-molekuldk péruson valé dthaladdsat az ionos dram és a helyi fesziiltségek csokkenésével
egyszerre érzékeli (8. dbra) [30].

Utészd

A fentiek elsdsorban a tudomdny, illetve a tudomdanyos kutatds szédiiletes fejlédését kivantdk bemutatni a biokémia, annak egy
kiemelten fontos tertilete, a DNS-szekvendlds példdjdn. Nem véletlen, hogy a bemutatds a tranzisztortechnolégidval val6 6ssze-
hasonlitds alapjdn tortént, 1évén ez utébbi a tudomdanyos kutatds fejlédési sebességének szintén kiemelt jelent&ségli és égbe-
szokden gyorsan fejl6dd teriilete. A tranzisztorkutatds fejlédése mdr 6nmagdaban is 1élegzeteldllitd, és a fejlédés titemének hosszu
id6n 4t tart6 stabilitdsa kiilon figyelemre mélté. A DNS-szekvendlds fejlddésének még ennél is sebesebb volta bizonyitja, hogy
hové vezethet ez a fejlddés, és felveti a kérdést, hogy van-e, vagy lehet-e ennek feltételezett, vagy eldre lathaté hatdra.
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Mao elnok altal kezdeményezett malariaellenes gyogyszerkutatas

Az artemizinin felfedezése

Kémiai mult, biotechnolégiai jelen és jovo

Maldria a vildgban

Az emberek életét évezredek 6ta veszélyeztetd maldria oka a Plasmodium falciparum vorosvérsejtbeli szaporoddsa a moszkité-
sztinyogok terjesztésével. A maldria tiineteit Kindban mdr Kr. e. 2700 kortil leirtdk a ,,Huang Di nei jing”, a ,,Sdrga Csdszdr belsd
konyvé™-ben, de a Plasmodium parazitdt Charles Louis Alphonse Laveran francia katonaorvos fedezte fel egy maldrids beteg vé-
rében 1880-ban. Laverant ezért a felfedezésért 1907-ben Nobel-dijjal tiintették ki. A kezdetben a kinafa (Cinchona officinalis L.)
kéregbdl izolalt kinin bizonyult a legeredményesebb maldriaellenes gydgyszernek, de az id6k folyamén a Plasmodium torzsek-
ben kininrezisztencia alakult ki. A maldria els§sorban a trépusi orszdgokat sujtja. A WHO adatai szerint napjainkban még min-
dig 3,3 millidrd ember van potencidlisan kitéve a megbetegedésnek a vildg 109 orszdgdban [1].

Eredet és torténelmi el6zmények

A ,négyek banddjdnak” kés&bb elnevezett hatalmi egyiittes 1974-76-ban uralta Kindt és a Mao 4ltal inditott kinai kulturdlis for-
radalmat. A négyek legismertebb tagja Csiang Csing, Mao harmadik felesége, valahai sanghaji szinésznd, tdrsai Csang Csun-csiao,
a teoretikus, Jao Ven-jiian, a propagandista, a média abszolut ura és Vang Hung-ven, eldz6leg biztonsagi 6r egy textilgydrban.
A négyek alapvetden antiintellektudlis, a kutatdkkal és miszakiakkal szembeni ellenséges nézeteket vallottak.

A négyek bandéjanak tevékenysége folytdn és a kulturdlis forradalom tdrsadalmi légkorében Mao Kindja nagymértékben el-
szigetel6dott a fejlettebb vilagtol, és ebbdl természetesen a tudomanyos kutatds sem képezhetett kivételt. fgy példaul Kindban hoz-
zaférhetetlenné véaltak a tudomdnyos kutatdshoz tobbek kozott nélkiilozhetetlen kiilféldi konyvek és folydiratok.

Az ,523-as projekt” és az artemizinin felfedezése

Valészintileg Mao hosszt menetelésbdl szarmazé szdmos emléke és a vietnamiak,
kiilonosen a legendds hird Giap tdbornok maldridval kapcsolatos segélykérései ha-
tdsdra a kinai kormdny 1967. majus 23-dn eldontotte az ,,523-as projekt”-nek elneve-
zett maldriakutatdsi program létrehozdsdt. Az 523 mdjus (5. hénap) 23-4t jelenti.
Koordindldsdra Csou En-lai akkori miniszterelndkot, végrehajtdsdra az 4ltala szemé-
lyesen feliigyelt, koriilbeliil 500 kutatébdl 4ll6 ,,523 vezetd csoportot” jelolték ki.

Szigoru titkositdsa révén a projekt miikodése mdr eleve patoldgids koriilmények
kozott zajlott gy tdrsadalmi, mint tudomdnyos vonatkozdsban. Ennek ellenére, va-
lamilyen rejtélyes belsé mechanizmus kovetkeztében, a tudomdnyos kutatds egyik,
egyébként sziikséges és nélkiilozhetetlen velejaréja, a tudomdanyos publikalds egy
sajatos formdja az ,,523-as projekt” esetében is kialakulhatott, igy mély titkossdga el-
lenére is visszagongyolithetd a kutatds torténete. A projekt f6 feladata ,,ij maldria-
ellenes gydgyszerek felfedezése [volt] a malignus maldria kezelésére trépusi te-
riileteken”. A projekt vezetése két fontos kutatdsi irdnyt jelolt meg: Gj, maldriaelle-
nes gyogyszerek szintézisét (ezzel itt nem foglalkozunk), illetve a hagyomdnyos ki-
nai gyoégydszatban évszdzadok 6ta haszndlatos maldria elleni novényi és mds ere-
detd szerek vizsgalatat.

A projekt keretében tobb mint 2000 hagyomdanyos kinai gyégynovénybdl ajanlott
receptet vizsgaltak meg, és tgy taldltdk, hogy 640-nek lehet valamilyen maldriaelle-
nes hatdsa. Maldrids rdgcsdlokon végzett vizsgdlataik szerint 200 gy6gynovény és
1. dbra. Az Artemisia annua novény ezek 380 kivonata rendelkezett bizonyithaté hatdssal. A reményt kelt6 novények
(egynyari iirom) [3] koziil eredetileg az Artemisia annua L. (Qing Hao) (1. 4bra) nev(i', Azsidban honos,

' A Qing Ha6t mdr az okorban ismerték, példdul aranyér kezelésére és lazcsillapitdsra hasznaltdk.
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3. dbra. A kinai kulturdlis forradalom alatt és utdn
publikdlt cikkek a (Qinghaosu) artemizininrél [2]

4. dbra. Kinai Artemisia-iiltetvény és kistermel§ [6]

2 Diészeghy Sdmuel 19. szdzad elején kiadott konyvében is megemlitette az egynydri (irom szerepét az akkor Magyarorszdgon is jelentds betegség, a maldria kezelé

hazdnkban is megtaldlhat6 (magyar neve egynydri iirom) tiromfaj leve-
leibdl {6zott tea koriilbeliil 68 szdzalékban gatolta a Plasmodium parazita
fejlédését?.

A projekt eredményeit lefré kutatdsokat elsé izben tizévi kémiai ku-
tatds utdn 1977-ben ismertették tudoményos cikk formdjaban. A cikk,
természetesen kinai nyelven a Ke Xue Tong Bao (Chinese Science Bulle-
tin) cim( foly6iratban jelent meg. Az egyoldalas cikk cime: ,A szeszkvi-
terpén-lakton egy uj valtozata: ginghaosu”. A cikk a kovetkez§ szoveggel
kezdd&dik: ,,Az Artemisia annua névénybdl (1. dbra) egy kristdlyos ve-
gylletet (2. dbra) vélasztottunk el, ami a kinai ginghaosu nevet kapta.”
A cikk a vegytilet tulajdonsdgainak vizsgdlatdval folytatédik. Valdszini-
leg ebben a cikkben emlitik elgszor a ginghaosu elnevezést.

A qginghaosurdl beszdmol6 mdsodik cikk 1979-ben jelent meg, szintén
kinaiul a Hua Xue Xue Bao (Journal of Chemical Engineering of Chinese
Universities) cim( foly6iratban. Szintén 1979-ben a Chinese Medical Jour-
nal ezuttal angolul publikdlta azt a cikket, amely a ginghaosut (artemizi-
nint) és maldria gyogyitdsdra val6 alkalmazasat a vildg tudomdsdra hozta.
,A ginghaosu kristdlyszerkezete és abszolut konfigurdcidja” cim cikk
angol nyelven jelent meg a Scientia Sinica cim folydiratban 1980-ban
(3. abra). Az 523-as projekt keretében azt is tisztdztdk, hogy az artemizi-
nin molekuldban a maldriaellenes gydgyszerhatdshoz a 2. dbrdn is lat-
hat6 peroxicsoport a hatdst kivalté elengedhetetlen tényezg.

Az artemizininrél és hatdsmechanizmusérél azéta jelentékeny meny-
nyiségli szakirodalom jelent meg; egy hasznos dsszefoglalét itt is meg-
emlitiink [5,6].

Az artemizinin vildgtermelése és forgalmazdsa

A maldria gyogyitasat tekintetbe véve feltétleniil megemlitendd, hogy az
Egészségiigyi Vildgszervezet (WHO) jovdhagyott egy novényi artemizi-
nin és egy mdsik maldriaellenes gydgyszer egyiittes alkalmazdsdra épitett
Artemisinin Combination Therapies (ACT) gyogyszeres koktélt, amit szd-
mos maldriaérintett orszdgban alkalmaznak.

2013 kortilre a vilag Artemisia-termesztését koriilbeliil 100 000 dzsiai és
afrikai az Artemisia annua (egynydri tirom) mezdgazdasagi termeszté-
sére szakosodott kistermeld ldtta el (4. dbra), és ezt a terméket még a Ki-
naban vadon termd novény begytijtése is kiegészitette. Jelenleg a vilag
teljes artemiziningydrtdsdnak 80%-a Kindban termesztett Artemisidbol
szarmazik. Vietnam lemaradva koveti, koriilbeliil 10%-os termesztéssel, a
maradék Madagaszkarbél, Kenydbol és Uganddbdl szdrmazik. Csekély
mennyiséget Indidban is termesztenek, tigyszintén Zimbabwében, Dél-
Afrikdban és Nigéridban. Az dtlagos telepitett Arternisia termésfeliilet kis-
termel6ként Kindban és Afrikdban kortiilbeliil 0,2 hektdr. Egy kilogramm
szaritott Artemisia levélbdl koriilbeliil 8 gramm artemizinin 4llithat6 eld.
Jelenleg a vildg artemizinin-igénye koriilbeliil 150-180 metrikus tonna
(MT), a f6 vasarlok a WHO 4ltal javasolt gydgyszer-kombindciét (ACT)
eldallité gydgyszergydrak, és dra kortilbeliil 250-270 USD/kg.

Lévén, hogy az Artemisia termesztése a vildgban koordindlatlanul folyt,
a termés betakaritdsa és igy a gydgyszergydrak elldtdsa is rendezetleniil
alakult az utébbi évtizedek sordn. Ennek megfelel&en a gydgyszer dra in-
gadozott, és idénként az elldtdsban is hidnyok mutatkoztak. Az ezzel kap-
csolatos aggodalmakat 2004-ben egy egyesiilt dllamokbeli nagyon alapos
tanulmdnyban is kifejezték [8]. Az aggodalom azért is kiilonlegesen in-
dokolt, mert kérdéses, hogy lehet-e egy olyan, koriilbeliil egymillidrd em-
bert érint§ betegség esetleges gyodgyitdsdra épitett gydgyszert, mint az

sében: ,,... az irdm igen j6 sdrgasdgban, m4j- és 1épdagaddsban és a napos hideglelésben”. A kiegészitésért koszonet Csupor Dezs6nek.
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artemizinin, nyersanyagdnak (Artemisia) rapszodikus mezdgazdasdgi termesztésére alapozni akkor,

amikor kimutattdk, hogy a jelenlegi jelentds és nem teljesen elldthaté igények a jovében csak nove- ¥

kedni fognak. Amorfa-4,11-dién =
A fentebb védzolt helyzet ellenstlyozasdra a maldria gydgyitdsa terén jelentds kutatdsok folynak )

P - . .. e e, RV T p L. Citokromok,

1j maldriaellenes gy6gyszerek kozvetlen kémiai szintézis atjan valé el@dllitdsdra [9], s6t maldriael- Oxidazok ¢

lenes oltdsok kifejlesztésén is dolgoznak [10], de ezek megjelenése még dtfogd és hosszabb id6t

igényld klinikai igazoldsokra var. i

Artemizin-alkohol p

. . . e e . e . Ho.

Szintetikus bioldgiai, illetve biotechnolégiai

artemizinin-elallitas ¢

Hasznosnak lattuk ezen a ponton néhany fogalom etimoldgiai tisztdzdsdt. Ennek értelmében defi-

niciészerten szintetikus biolégidnak nevezik a biolégiai szerkezetek és rendszerek tervezését és  artemizin-aldehid
épitését hasznos célok érdekében. Ez a bioldgiai kutatds és technoldgia ama tertiilete, amely a bio-
16gidt és a mérnoki munkdat kombindlja, gyakran dtlapolva a biomérnoki és orvosbioldgiai mérnoki
teriiletekkel. Magdban foglal kiilonboz8 megkozelitéseket, metodolégidkat és tudomdnyagakat, ame-
lyek a mérnoki munkdra, a biolégidra és a biotechnoldgidra fokuszdlnak [11]. Ehhez még hozza
kell tenni, hogy egyes vélemények az egész teriiletet vitathaténak tartjak [12], s6t mdsok azt ta-
pasztaltdk, hogy a szintetikus biol6gia definicidjéra rakérdezve tiz megkérdezett kutat6 tizféle meg- Artemizinsav "
hatdrozdst adott, de a legkimeritébbnek azt tekintették, ami szerint a szintetikus biol6gia megteremti :
azokat a szabvanyokat és protokollokat, amelyekkel az 4j bioldgiai funkciék tervezése és kialakitdsa 5. 4bra. Artemizinsav
kiszdmithat6vd, megbizhat6va, hatékonnya és olcsovd vélik [13]. Jelen szerzd ezek utdn a teriiletet  gzintetikus

meglehetdsen dtfeddnek véli a biotechnolégidval, illetve annak létrehoz6ja, a magyar mérnok Ereky  biolégiai eléallitasa [17]
Kdroly éltal adott klasszikus definici¢ szerint: ,,biotechnolégia minden munka, amelynek segitségével

alapanyagokbdl termékeket dllitunk eld él6 organizmusok segitségével” [14].

Amivel a fentiek értelmében foglalkozni szeretnénk, az az artemizinin el6allitdsat irdnyzd, 2006-ban bekdvetkezett egyesiilt
allamokbeli attorés [15].

Ugyan a hidnyos és nem elegendd artemizinin-vildgtermelés novelését célz6 kémiai szintézis gondolata mdr régebben is fel-
mertilt, s6t meg is valésitottdk, kidertilt, hogy kivitelezése bonyolult és drdga [16]. Ezzel szemben a fent emlitett 4ttdrés egy olyan
Gton indult, amely szerint az artemizinin félszintézise prekurzor vegytiletébdl, a mikrobidlis eredetti artemizinsavbdl anyagilag
eldnyos, kornyezetileg kedvezd és j6 mindségi terméket szolgdltat. E célbodl a kozismert éleszt6t (Sacharomices cerevisiae) vet-
ték igénybe, amibdl fermentdldssal jelentds mennyiségi artemi-
zinsavat (koriilbeliil 100 mg/1) sikeriilt elgdllitani egy biotech-
noldgiai mevalondt Gtvonal révén, amorfadién-szintdz és egy, az
Artemisia annua noévénybdl szarmazé citokrom P450 monooxi-
gendz (CYP71AV1) igénybevételével, ami az amorfa-4,11-dién
hdromlépéses oxiddldsdval artemizinsavat eredményez. A bio-

R=cH, Szintetizdlt artemizinsav kivélik a feldolgozott éleszt6 feliiletén,
és ardnylag egyszer( tisztitds utdn kémiai szintézissel elgéllitott
A artemizininhez vezet.

Itt kotelezdnek érezziik, hogy tjra visszatérjiink a szintetikus
biolégia egyik jellemzéséhez, ami szerint az a természetben meg-
figyelhet6 mechanizmusokat prébdlja reprodukalni, sajdt céljai-
cu(ll Sél H ra forditani anélkiil, hogy azok mikddését 100 szdzalékban meg-

értse [13]. Ezek szemléletében keriilnek bemutatdsra az 5. és a
6. abrdn a fentebb vdzolt bioldgiai és kémiai szintézis 1épései
[15,17]. Mint mér emlitésre kertilt, 2009-re az artemizinin nyers-
anyaga, az Artemisia annua mezdgazdasagi termelése mdr nem
tudott 1épést tartani a vildgszerte megnovekedett artemizinin-
igényekkel, illetve a gydgyszer dra is emelkedni kezdett. Ez a 7.
4brdn is j6l kovethetd [18].

Ennek a helyzetnek az el6reldtdsa sordn kezdett el a 2000-es
évek elején Ray Kiesling [15,17] a Kaliforniai Egyetemen a szin-
tetikus biolégiai megolddssal, illetve azzal foglalkozni, hogy a
novényben jelen 1évs gének és a mikrobioldgiai fermentacio se-
gitségével dllitson eld artemizinint. Ehhez a DNS szekvendldsa-
6. dbra. Artemizinin kémiai val fel kellett fedezni az Artemisia annudban meglévs géneket,
szintézise artemizinsavbél [17]  és utat taldlni azoknak a baktériumokba valé beépitéséhez.

Alkohol
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—>
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Az artemizinin felfedezése
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8. dbra. Artemizinin-szarmazékok és ozonidek szerkezete [21].
A: artemizinin, B: dihidroartemizinin, C: 0Z439
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a maldria gyégydszata vildgszerte tobb szinten és irdnyban fo-
lyik [20]. Ezek koziil kett6t tartunk itt megjegyzésre érdemes-
nek. Az egyik irdny az olyan vegyiiletekre vonatkozik, ame-
lyek kémiai szintézise az artemizininénél egyszertibb és olcsébb. Ezek kozé tartoznak a szintetikus ozonideknek nevezett arte-
mizininszdrmazékok [21] (8. dbra), kiilonosképpen az 0Z439 kédnévvel ellatott vegyiilet.

A maésik irdny a jelenleg szintetikus bioldgidra, kiillondsképpen a Kiesling altal kezdeményezett, az éleszt6 fermentdldsdra épi-
tett lehetGségek. BAr a bioldgiai gydgyszer-szintézist eredetileg finansziroz¢ alapitvany vezetdje, Bill Gates hangstlyozta, hogy
nem biztos, hogy ez az olcsé artemizinin-termelést végleg megoldja, de az élelmiszeriparban a fermentdldsra épitett szintetikus
biolégidra biztos fényes jov§ vdr.

7. dbra. Az artemizinin termelése, igény és 4r [18, 19]
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AUTOMATIZALAS ES ROBOTIKA A KEMIABAN

Robotok és automatizalasi robotika
a kémiaban és a kémia koriil

El6sz6

Els6 megkdzelitésben figyelembe kell venniink az ,automata” (6nmitikodd) és a ,robot” szavak fogalmi rokonsdgat. Az automata
a gorog ,spontdn”-t, ,,0nmikods”-t jelentd automatosz (ovtopuarog) szobdl szarmazik. A ,robot” szét [1-3] a cseh Karel Capek
haszndlta elgszor 1921-ben megjelent Rossum Universal Robots (R.U.R.) cim( szindarabjdban. A sz6 cseh, szlovdk és lengyel
nyelven szolgamunkat, oroszul munkat jelent. Allit6lag Capek eredetileg a cseh labori (dolgoz6k) szét akarta haszndlni, de az
nem igazdn tetszett neki, igy Jozef batyja javaslatdra vdlasztotta a robotot. A tovdbbiakban itt mindig a robot fogalmdt haszndl-
juk olyan értelmezésben, ahogyan az az automatizdldst szolgélja, és ahogyan a kovetkez&kben definidljuk.

Bevezetés

Definicidszer(ien robotnak tekintiink egy kinematikai értelemben haszndlt, kiilonb6z§ szdmu szabadsdgfokokkal rendelkezd, 4l-
taldban elektromos vagy mds energiaforrdssal mikodtetett szerkezetet (gépet), amely el§zetes programozds alapjan képes kii-
1onboz6 feladatok végrehajtdsdra. Ez torténhet kdzvetlen emberi irdnyitdssal, de egy robot onéll6éan is végezheti a munkdjat
szamitégépes feliigyelet alatt [4,5]. Robotokat dltaldban olyan munkdkra, feladatokra vesznek igénybe, amelyek til nehezek vagy
tal veszélyesek az ember szdmadra, vagy egyszerten tdl egyhangiak, de nagy pontossdggal végrehajtanddk, és amiket egy robot
az embernél sokkal nagyobb biztonsdggal és megbizhatdsdggal képes elvégezni.

Robotikdnak nevezik a technolégidnak azt az 4gat, amely robotok tervezésével, épitésével, miikodtetésével, valamint ezek el-
lendrzésére, érzékelési visszacsatoldsdra és informdcidfeldolgozdsdra hivatott szamitégépes rendszerekkel foglalkozik. Valészi-
niinek tartjuk, hogy a robot fogalma sokak képzetében a robotok humanoid (ember alaku), illetve antropomorf valtozatét veti
fel, ezért mdr itt emlitjiik, hogy e dolgozatban ezekre nem tériink ki. Ugyanez vonatkozik a robotika hdrom alaptorvényére is
(robot-ember kapcsolat).

A robotokkal és a robotikdval dltaldban konyvtdrnyi szakirodalom, vagy pontosabb adattal, tobb tizezer tételnyi internet cim-
anyag foglalkozik. Ezért a témdt most kizdrélag a kémiai vonatkozdsokra, a kémidbol eredd, illetve a kémidt és a kémiai kutatdst
érintd és szolgdld tertiletekre sztkitettiik.

Laboratériumi robotok

Ebben a fejezetben kapcsolédunk egyik el6z6 dolgozatunkhoz, amelyben az analitikai kémia miniatiirizdldsat és az automatizdlas
legijabb eredményeit ismertettiik, de robotok és robotika nélkiil [6]. A mostani munka azonban kiterjed a kémia dsszes, illetve
a kémiai kutatds lehet6leg minden olyan teriiletére, amelyben laboratdriumi robotokat alkalmaznak, illetve alkalmazhatnak.
Ilyenek elsGsorban azok a kémiai miiveletek, amelyekben naponta megismétlend6 nagyszamu kémiai sorozatvizsgdlatot és -mé-
rést - nagy dtbocsdtoképességl szlirést - végeznek, amelyet az angol nyelv HTS-ként (azaz High Throughput Screening-ként)
tart szdmon, példdul a kornyezetvédelemben, a klinikai laboratériumi mérések, a mezdgazdasagi és élelmiszer-vizsgdlatok, a
kémiai és gy6gyszerkémiai vizsgalatok és szintézisek sordn. Ugy gondoljak, hogy az egyesiilt dllamokbeli Unimation Inc. 4ltal
1961-ben szabadalmaztatott [7], majd Unimate néven gydrtott ipari robotok voltak az elsé ilyen szerkezetek. Az dltaluk kivaltott
ipari forradalom nyomdn a kompakt mikroprocesszorokkal vezérelt és 1981-ben az egyesiilt dllamokbeli Zymark cég éltal els6-
nek gydrtott laboratériumi robotok az iparihoz hasonl6 forradalmat hoztak létre a laboratériumi vizsgélatokban [8,9]. A roboti-
zalt laboratériumi egységeket ltaldban deck, platform vagy konfigurdcio néven tartjdk szdmon. Ezek az egységek természetesen
szdmos elembdl, miszerbdl (miszerdarabbdl) dllhatnak dssze, de dsszetételiik 1ényegében folyadékkezel§ és -tovabbitd, ke-
verd, tarolo, centrifugdld, melegitd, optikai és/vagy elektrokémiai, inkubdlé stb. mtiveleteket végezni képes miiszerekre és leg-
féképpen robotkarokra vonatkozik. Ilyen karok konfigurdcids tipolégidjat az 1. dbra mutatja be. Az dbra szemlélteti az elektromos
energidval iizemeltetheté mechanikus robotkarok mozgdsirdnyat, tdvolsdgi hatdskorét és 3D mozgdsterét. A robotkarok a f6ten-
révén ezeket kinematikai ldncnak is tekinthetjiik. Ilyen értelemben 6t robotkartipust, azaz kartezidnus, hengeres, szférikus és
ugynevezett artikuldlt, azaz vizszintes és fiigg&leges csuklékaros robotokat kiilonboztetiink meg attdl fiiggéen, hogy milyenek
a sebességi, ismétl6dési, pontossdgi, mozgastéri és stlyhordozdsi feladat szabta kovetelmények.
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1. 4bra. Robotkarok konfiguracios tipolégiaja [8] (kiegészitve)

2. abra. a) Folyadékkezel6 mikrolapokkal miikodd kartezianus pipettazorobot [25]. b) 96 iireges mikrolap és pipettak [26].
c) 96, 384 és 1536 iireggel ellatott mikrolapok [19]. d) Mikrolaptornyokat mozgaté segitGrobot [28]

A kartezidnus robotkarok hdrom linedris szabadsagfokkal (X, Y, Z) rendelkeznek, de a karok forogni nem tudnak. Ezek meg-
felel§ programozdssal alapvet§en laboratériumokban, folyadékkezelési, mintavételi, illetve pipettdzdsi feladatokat ldtnak el lon-
gitudindlis mozgdstérben.

A hengeres robotkarokat négy szabadsagi fokkal: alapban forgds, csukléforgds, fel-le mozgds és oldalmozgds lehet haszndlni.

Az 1. dbrdn nem szerepld, Ugynevezett egylittes (joint) karos robotokat a legtobb szabadsdgi fokt mozgdasi lehet§ség jellemzi:
vall, konyok, csukld, bélinté-forgd, lengbalapu. Megfelel§ programozdssal bonyolult konfigurdciok miikodtetése is megvaldsit-
hato, és errdl alapos leirdsok is rendelkezésre dllnak [9-12]. A részletek vdzoldsdra ezen a helyen nem nyilik lehetdség, de rovi-
den szot kell ejteni a konfigurdcidkat vezérld szamitégépes szoftverekrdl és szoftvermodulokrél, amelyek képesek koordindlni
az 1. dbrdn bemutatott komplex robotkar-mozgdsokat. Szoftvermodul alatt dltaldban olyan tjraalkalmazhaté és fiiggetlen szoft-
verkomponenseket értenek, amelyek a konfigurdciék bizonyos funkcidinak elldtdsdra alkalmasak. Egy modul 6sszhangban dol-
gozhat mas modulokkal és egylittesen dsszetett feladatok megolddsara is alkalmasak lehetnek [13-17].

A laboratériumi robotizdlt mtiveletek egyik leggyakrabban igénybe vett valtozataként, mint emlitettiik, a folyadékmozgatdst,
folyadékkezelést és -adagoldst, illetve a pipettdzast emlithetnénk. Altaldnos ismertetésként pipettdzérobotot mutatunk be a
2.a 4bran [18]. A folyadékkezelést, -mozgatdst, -taroldst dltaldban kiilonbozd méreti kémcsovekben és mds laboratériumi edé-
nyekben végzik, de itt feltétleniil, kiemelten és hangstlyozottan emlitést kell tenniink egy vildgrasz6l6 magyar taldlmdnyrél, a
laboratériumi mikrolemezrél, amivel jelen szerzg egy mdasik dolgozatban mdr foglalkozott [19]. A Takdtsy Gyula inframikrobio-
l6gus 4ltal az 1950-es években megalkotott és a hatvanas években feltaldlt, de nem megfelelen szabadalmaztatott Mikrotitrdtor
berendezés tartozékdnak szdmité mikrolemezek [20] az6ta is vildgszerte a laboratériumi folyadékkezelés egyszerd, hatékony,
gazdasdgos és célszer(i eszkozei a modern mozgoékaros laboratériumi robotkonfigurdciék csaknem mindegyikének nélkiiloz-
hetetlen velejaréi, komponensei. Egészen roviden, a mikrolemez egy téglalap alaki ontott vagy préselt mdanyag lap, amiben
alapvet6en nyolc sorban tizenkét (azaz dsszesen 96) henger alakt mélyedés van kiképezve, de 384 és 1536 mélyedéssel ellatott
mikrolapokat is elééllitottak (2.b-c dbra). A mikrolapok kémcsoveket helyettesitendd tiregeiben a laboratériumi folyadékkeze-
1ést [21-24], keverést, reagdltatdst, melegitést, hiitést, optikai szinmérést, de mds analitikai értékelést, egyedi vagy sorozatmérést
milliliternyi, illetve mikroliternyi folyadéktérfogatokndl és sorozatvizsgdlatokndl is (array) egyardnt el lehet végezni.

A 2.d dbra olyan laboratériumi robotrészt mutat be, amely a robotegyiittesekben a mikrolapokat a sorozatvizsgalatok sordn
miveletr§l miveletre (pl. adagolds, keverés, h6kezelés stb., végiil mosds, tisztitds, szdritds) mozgatja. A laboratériumi robotok va-
16szintileg egyik leggyakrabban alkalmazott véltozata az, amelyik vizszintes, illetve fiigg6leges csuklds karral miikodik. A 3. dbra
ilyen példdt mutat be. A négy szabadsdgfokkal rendelkezd kart az dbra hengeres konfigurdciékban dbrdzolja. A 4.a-c dbra egy
decket csuklds kart kartezidnus mozgdsirdnyud robotkonfiguraciéként mutat be.
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c)

(

3. dbra. a) Csukl6s robotkar sémadja (1. 1. dbra). b) Csuklés robotkar [29]. c¢) Hengeres laboratériumi robotkonfiguracié-séma [11].
d) Félhenger elrendezés{i laboratériumi robotkonfiguracié [30]

Robotkar vezérsin

4. dbra. a) Csukldkaros kartezidnus multifunkciés laboratériumi robotkonfigurdci6 [11]. b) Biomek 3000 gyartmdnyt robotkar-vezérsin.
c) Oniyx (ALS Automated Lab Solutions) tipusi, mikrolapokat alkalmazé laboratériumi robotkonfiguracié [34]

Helyvaltoztaté robotok

Helyvdéltoztat6 robotnak nevezhetiink minden olyan robotberendezést, amely valamilyen formdban és kozegben egy adott pont-
r6l, valamilyen irdnyban, kiilonb6z§ tavolsdgokra el tud mozogni, tdvolodni. A helyzetvdltoztatds Gjabb mozgdsi szabadsagfo-
kot biztosit a robotoknak, ami valtozatosabb feladatokat, valamint hasonl6 vagy mds szerkezetetekkel vald kolcsonhatdsokat tesz
lehet6vé. A mozgdshoz harom kozeg jon szdmitdsba, amin vagy amiben a helyvaltoztaté robotok kifejthetik tevékenységiiket: talaj,
leveg6 és viz. Mindhdrom kozegre kifejlesztettek olyan robotokat, amelyek ezekben a kdzegekben tdvvezérelve vagy elére be-
programozott médon kiilonbozd feladatoknak eleget tudnak tenni. Ezeket a robotokat rdjuk szerelt vagy beléjiik épitett kémiai
érzékel6kkel, szenzorokkal 14tjdk el olyan helyeken, anyagokkal valé mérésekre, amelyek megkdozelitése, kezelése az emberre
kockézatot jelentenének. A kémiai szenzorok szdmos véltozata johet a fentiek szerint szdmitdsba [35] a spektroszképidt, az
elektrokémidt, a radioaktivitast stb. beleértve, de ezekkel itt kiilon nem foglalkozunk. Ezzel szemben emlitést kell tenniink a le-
veg@ben és vizben mérendd kornyezetszennyezgk, illetve kiilonbozg forrdsokbél eredd szennyezések robotikai megkozelitésé-
r6l. Foldi terepek megkozelitésére kerekekre, illetve hernyétalpas robotokra szerelt szenzorokat vettek igénybe (5.a dbra) [36].

Light
Sensors

SMA actuator

Rudder

" Control Unit
and LiPo Battery

5. dbra. Helyvaltoztat6 robotok kiilonboz4
véaltozatai. a) Szenzorral felszerelt kerekes
robot [36]. b) Szenzorral felszerelt, vizben
halszert{ien 1isz6 robot [39]. ¢) Szenzorral
felszerelt, vizben rdkszeritien mozgo robot
[37]. d) Szenzorral felszerelt siklorepiilé
robot [40]. e) Szenzorral felszerelt,
szocskeugrassal felszallo siklorepiil6
robot [40]
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6. dbra. Pneumatikus lagy elasztomer robotikus elem (kar) 7. dbra. Elasztomerbdl kialakitott pneumatikus lagy robot atkiszasa
mozgasa nyomads alatt [41]. E: Ecoflex (sziloxadn); P: polimetil- a fehér vonallal jelzett akaddly alatt [42]

sziloxdn (PDMS); F: poliészter szovedék. a) rugalmas

elasztomer robotelem mozgasa nyomads hatdsdra; b) balra:

PDMS-bdl kialakitott robotelem teljes nyomads alatt; jobbra:

ugyanaz Ecoflexbél (sziloxdn); c) kiillonboz6 rétegvastagsagu

elasztomerekbdl kialakitott csatornak nyomads alatt

Vizes kozegben hal formdju és iszé mozgdsformdt kovet§ szenzorokkal elldtott robotokat, illetve a lassti mozgdsu vizi ra-
kokra emlékeztet6 rdkmobilitdsti berendezéseket alakitottak ki (5.b-c dbra) [37]. Hasonlé médon és elképzelés alapjan sziilet-
tek kiilonboz6 méret( és kialakitdsu repiil6 robotok, amelyeket kémiai szenzorokkal lattak el (5.d-e dbra). A legutébbindl kiilon
érdekesség, hogy - szintén dllatvildgi sugallatra - a repiil§ robot inditdsdra a robotikus szdcskeugrast vették alapul a szenzorral
elldtott apré 1égi jarm levegGbe emelkedéséhez.

A fent emlitett robotok dltal féleg vizben és/vagy levegében eredményesen keresett, szennyezd és mds kdros anyagokbdl ki-
alakulé szennyez6 csévdk detektdldsdra [38], illetve lokalizdldsdra fluidmechanikai tényezdéket is messzemenden tekintetbe kel-
lett venni. Ez irdnyban megolddst igér és igért megfelels guruld, tszd, repiild robotrajok bevetése. [37]

Pneumatikus miikddtetésd, ldgy kart robotok

A fentebb leirt robotok elektromos mtikodtetésti kemény robotkarokkal 14ttdk el feladatukat. Kiilon emlitést érdemelnek azok a
szerkezetek, amelyek a biomimetikat vagy mimikrit [42] veszik igénybe a robotok mozgatdsdhoz. Biomimetikdnak tekintik a ter-
mészet modelljeinek, elemeinek és rendszerének utdnzdsat komplex emberi problémdak megolddsara. Ezeknek a modelleknek
az eredete elsgsorban az dllatvildgban lelhet6 fel, példdul az 4llatok szdrnyai, ldbai és mds mozgdsi tulajdonsdgai (példdul kiszas)
lagy vagy merevitett helyzetben. De tipikus karszer aktudtornak tekinthet&k az evolicié sordn kialakitott izmok is. Jelenleg
nincsenek még olyan szerkezetek, amelyek teljesen utdnozni tudndk az izmok funkciéit és mozgatdsi teljesitményét.

Pneumatikusan mkddtetett 1dgy (rugalmas) robotok alkalmasnak mutatkoztak kiilonbdz8 geometriai formdju tdrgyak mar-
koldsdra és mozgatdsdra makro-, mikro- vagy nanoskaldn [41]. Kiilonb6z6 rugalmassdgu anyagokbdl (példdul polimerek) 4ll6
szerkezetek alkalmasak szdmos érintésre kényes vagy torékeny trgy, példdul élelmiszerek (tojds, gyiimdlcsok) simulékony, ldgy
markoldsdra. Emlitésre érdemes egy elasztomerek pneumatikus csatorndibdl kialakitott konstrukcié haszndlata aktudldsra (moz-
gatdsra) gombszertien vagy hurkaszer(en felfijhat6é formdban. Az elasztomer anyagok dsszetétele, valamint a csatorndk for-
mdja meghatdrozhatja, s6t szabdlyozhatja a robotszerkezet vdlaszat az alkalmazott pneumatikai nyomdsra. Bizonyos mozgatasi
amplitddo kialakithat6sdgdt, illetve skdldzhat6sdgat az alkalmazott anyagok merevsége vagy rugalmassdga hatdrozza meg.

A 6. dbra két elasztomerbdl, azaz szilozadnbél (Corning) és polidimetil-szilozdnbél (PDMS, Sylgard 184) megfelel6 CAD (Com-
puter Aided Design) szoftver alkalmazdsaval, illetve 3D nyomtatdssal kialakitott pneumatikai robotikai mozgatéelemet mutat
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be. Megfeleld nyomds ald helyezve (14 kPa) a merevebb anyag derékszogtien kialakitott szelvényei kortilbeliil 15 cm-es gorbii-
1ést tudtak elérni. Ldgyabb, rugalmasabb elasztomerbdl kialakitott hasonlé idom koriilbeliil 1,5 cm gorbiilésre képes [41]. A fen-
tebb ismertetett elasztomerekbdl kialakitott pneumatikus kiisz6-mdasz6 1dgy robot hulldmzé mozdulatokkal akaddly alatt is 4t tud
kiszni, ahogy a 7. dbrdn lathat6. [42] A leirt elasztomerekbd] megépithetd példdul egy pneumatikus csillag alaki robottenyér is
torékeny tdrgyak (példdul tojas) mozgatdsdra (markoldsdra) (8. dbra).

Ugyancsak a biomimetikdbdl [43], illetve hernydk, vagy mds ldgy test( dllatok példdjabdl kiindulva, amelyek mozgatdsat a tes-
tiiket kortiilolel§ izomcsatorndkban dramlé elasztofluidomok latjak el, meriilt fel a specidlis textilszdlakkal boritott elasztomer cso-
vek robotkarokként valé alkalmazdsdnak gondolata [44]. A két vagy hdrom textilszallal kortilvett elasztomer csovek mozgasat
robotkarként a benniik dramlé fluidumokkal (gdz vagy folyadék) lehet szabdlyozni (9. d4bra). Mint az dbrdn l4thatd, egy ilyen
robotkar kiilénboz6 irdnyd mozgdsokra képes, beliilrl markolva példdul kis- és nagyméret(i csévezetékek mozgatdsdra, emelé-
sére nyujt lehetGséget.

A pneumatikus mozgatdst lagy robotszerkezetek , fliggetlenitése” érdekében Gijabban palackbdl szdrmaz¢ stritett gdzok he-
lyett mdr egybeépitésre alkalmas gdzgenerdtorbdl, példdul a hidrogén-peroxid elektrolizises bomldsdbdl szdrmazé oxigént is
igénybe vették [45].

Kémiai energidt mechanikai energidvd alakité polimer gélszerkezetek robotikai reményei

Maér a mult szdzad kozepén ismertté véltak olyan vizsgdlatok, amelyek sordn bizonyos polimer szerkezetek igynevezett , kémiai
izom”-szerien kémiai kornyezetiiktdl fiiggden voltak képesek méretvdltozasra [47-50]. Egyetlen tipikus példaként emlitjiik a
polivinil-alkoholt (PVA) és a poliakrilsavat (PAS), amely ozmotikusan a polimer belsejében 1év§ ionkoncentréciétél fliggéen duz-
zad, illetve zsugorodik. Ezt elssorban a gyenge karboxilcsoportok ionizdldsa okozza. Amikor a kortiilvevd oldat savas, akkor a
disszocidcié foka alacsony, és a polimer zsugorodik. Liigos oldatban a polimer duzzad. Ezt annak idején ,pH-izomnak” is ne-
vezték.

A kiilonboz6 prébdlkozédsok koziil, jelen szerzének, a Belouszov és Zsabotyinszkij (BZ) altal felfedezett oszcilldciés reakcid
tlinik a legeredményesebbnek a polimer gélek mozgatdsdra. Anndl is inkdbb, mert a reakcié FKN akronimmal (Field, Kér0s,
Noyes) elhiresiilt kémiai mechanizmusdnak kidolgozdsdban a magyar Kérds Endre is jelent§s szerepet jatszott [51]. A BZ-reak-
cié altaldnos folyamata egy szerves vegyiilet (szubsztratum), példdul malon- vagy citromsav oxidédlészerrel (bromidtion) valé oxi-
ddlésa erds sav és fémkatalizator jelenlétében. Amikor az oldatot homogén mddon keverik, szine - példdul neoncséhoz hasonléan
- periodikusan valtozik a katalizdtor redoxvéltozdsainak hatdsdra. Amikor az oldat stacioner dllapotban vékony rétegként he-
lyezkedik el, koncentrikus spirdlis hullimszerkezet alakul ki benne. Az oxiddlt dllapotban dllandé sebességgel terjed6 hulldmot
kémiai hulldmnak is nevezik.

|
~

8. dbra. Csillag alakd pneumatikus robottenyér, 9. dbra. Fluidum- (gdz, folyadék) mozgatasu cs6 alaku
példaul tojds gyengéd markoldsdra [46] robotkarok [44]
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BZ-reakci6hoz csatolt miikodési mechanizmusa [52]

A BZ-reakci6 kémiai oszcilldciéjat kisérelték meg gélek mechanikai mozgdsra véltoztatni, illetve felhaszndlni, kiils§, nem osz-
cillacios feltételek kozotti autondm dagaddsi-zsugoroddsi oszcilldcié 1étrehozdsdval. A kopolimer gél NIPAAm-bél (N-izopropil-
akrilamid) és ruténium-trisz-2, 2’-dipividil-Ru-(dpi);**-b&l késziilt. A BZ-reakcidban katalizdtorként haté Ru(dpi),;** a NIPAAm-
lancokhoz kotddik (10. dbra). A poli(NIPAAm-co-Ru(bpi);**) gél a NIPAAm héérzékenysége folytdn bizonyos hdmérsékleten f4-
zisdtalakuldst mutat. A Ru(dpi);** rész nemcsak a gél duzzaddsi fokdnak novekedését okozta, hanem a fdzisdtalakulds hémér-
sékletét is novelte. A jelenséget a polimer ldncok hidrofilicitds-novekedésével magyardzzak, amit a Ru(dpi);** részben a Ru(Il)
Ru(IIl)-m4d alakuldsa okoz. Ennek megfelelGen a gél ciklikus duzzaddst-zsugorodast szenved, amikor a Ru(dpi);** rész dllandé
hé&mérsékleten periodikusan oxidalédik és redukalodik.

Amikor a gél a BZ-reakcié 0sszetevdit (malonsav, bromdt, oxiddldszer), de katalizatort nem tartalmazé oldatba mertil, az 6sz-
szetevGk behatolnak a polimer hdlézatdba, és a katalizdtor hozzdaddsakor a BZ-reakcié beindul a gélben. Ennek kovetkeztében
a BZ-reakci6 dltal okozott periodikus redoxvaltozdsok (oszcillaciok) a gélben is periodikus duzzaddsi-zsugoroddsi valtozasokat
okoznak [52, 53]. Az igy kialakult gél-aktudtor hernyészer mozgast tud végezni minden
kiils6 stimulus vagy energiaforrds nélkiil. Az autoném mozgdst az oszcilldciés reakcid
kémiai energidja hozza létre a gél belsejében. Kapcsoldsi mechanizmus altal vezérelve a
gél példdul lépegetni is tud a folyamatos duzzadds-zsugorodas, illetve feszités-hajlds ko-

Feszités
“l vetkeztében (11. dbra).

'

Hajls Ut6szo
Sz6t kell ejteniink végiil a nanorobotikérél [54], amely érinti a dolgozat témajat. Ugy vél-
* jiik azonban, hogy ez a nanoméretek miatt sem tartozna szervesen a fentiekben ismer-
tetettekhez, mdsrészt bdr a nanorobotika vitathatatlanul megjelenik a kémidban is, a
nanorobotok miikodési teriilete inkdbb az emberi szervezet, és a nanorobotika f6ként a

nanomedicindhoz tartozik.

* Legvégiil fel kell vetniink természetesen azt a kérdést is, hogy beszélhetiink-e egydl-
taldn , kémiai robotikdrél”, vagy kémiai robotokrdl, mint a kémia tobbé-kevésbé kiilon

Feszités

Hajlds szaktertiletérol. Valaszként valészintileg az igen és a nem is egyardnt megadhat6. A ,ké-

miai robotika” az ardnylag kozeli jov6ben is jelentds fejlédésre szdmithat. Nem feltétle-

11. 4bra. BZ-reakcié alapjan lépegetd nil a laboratériumi robotok és robotika fejlesztései jelennek majd meg az ipari robotika
kémiai aktudtor gél (robot) [55] teriiletén, hanem inkdbb forditva. A kémidban hasznosithat6 robotok gyorsasdga, meg-
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bizhat6sdga és pontossdga gy minden bizonnyal ndvekedni fog. Jelentds fejlédés varhatoé a szoftverek és szoftvermodulok terén
is. Mint l4thattuk, a pneumatika és a kémiai energia igénybevétele az elektromos energia p6tldsdra, illetve helyettesitésére, ro-
botkarok, robotelemek miikodtetésére is érdekes kezdeti eredményeket tud felmutatni, de feltétleniil megjegyzendd, hogy e te-
riilletek még fejlddésiik elején jarnak.
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Lépések a kémcso6tdl az integralt
mikrofluidikai laborkartyéaig vezet6 titon

Bevezetés

Szdmos alapvetd m bizonyitja meggy6z&en, hogy az analitikai kémia empirikus médszertanbdl elismert és fontos tudomdnnya
fejlédott (itt csak néhdny munkdt emlitenénk [1-3]).

A 19. szdzad elejétdl az analitikai kémia tdrgydt elsGsorban olyan kémiai reakciokra alapoztdk, amelyek az elemek, funkcids cso-
portok és késébb molekuldk azonositdsdra és kvantitativ meghatdrozdsara vonatkoztak. Késébb kezdett az érdeklddés a kémiai
jelatalakitdsok felé fordulni, hogy elektromos, magneses vagy optikai jelekben tiikrozhessék a kémiai dsszetételt; valamint az olyan
stratégidk felé, amelyek komplexkémiai dsszetételek elvdlasztdsdra alkalmazhaték. Mindez elvezetett a miiszeres analitika [4] ki-
alakuldsdhoz, ami mdr alkalmassd vélt a kémiai mintdk jelentds komplexitdst és érzékenységli mérésére és ellendrzésére, vala-
mint utat nyitott és nélkiilozhetetlenné vélt a kémia, ipar, kdrnyezet, klinikai diagnosztika, mingség-ellenérzés minden teriiletén.

A modern analitikai laboratériumok miszerezettségi fejlettségét és fejls-
dését latva és figyelve meglepden hat, hogy ezen laboratériumokban f6leg az
elemzendd, feldolgozand6 mintdk elGkészitéséhez és folyadékok kezeléséhez
haszndlt {iveg- és mérdedények formdja, térfogata és jellege a 20. szdzad ma-
sodik feléig szamitott 200 év alatt alig valtozott az analitikai oldatkezelések
sordn, mint az az 1. dbran bemutatott klasszikus analitikai tankonyv cimol-
daldn és egy mai laboratériumi iivegarut forgalmazé cég kataldgusabdl vett
példén lathato.

A 20. szdzad kozepére az analitikai kémia fejlddése vezetett oda, hogy a
fentebb felsorolt teriileteken szadzmilliés, s6t millidrdos nagysdgrendre terjedt
a vildgszerte analizdlandé mintdk szdma. A nagysdgrend érzékeléséhez pél-
daként gondoljunk csak a vildgszerte és naponta elvégzett és az orvosi diag-
nosztikdban nélkiilozhetetlen klinikai analitikai laboratériumi (vér, vizelet)
vizsgalatokra és a mingségellendérzés, kornyezetvédelem, mezdgazdasag stb.
ltal tdmasztott hasonlé kivdnalmakra.

E helyzet hozta létre az egyre sokasod¢ analitikai oldatok kezelése nyomdn
6hatatlanul felmertilt olyan igényeket, mint:

- a mintdk feldolgozdsdndl haszndlt vegyszerek, reagensek térfogatdnak

és a laboratériumi berendezések helyigényének csokkentése;

- az elemzések gyorsitdsa, azok szdmdnak novelése;

- az elemzések automatizdldsa.

Az emlitett igények kielégitésére vezették be példdul az oldatkezel§ eszko-
z0k miniatiirizaldsat, és az ezzel egyiitt jar6 sorozatanalitikai és analitikai fo-
lyamatos, automatizalt méréseket, elemzéseket. Ez a teriilet hatalmassa nétt
és dtfog6 bemutatdsdra e helyiitt lehetetlen lenne igényt tartani. Jelen dolgozat csak azokat a 1épéseket kisérli meg vdzolni, ame-
lyek a cimben emlitett teriilet kialakuldsdhoz vezettek.

E. Rancke Madscn
The Development of
Titrimetric Analysis
6ll 1806

1. dbra. Analitikai kémiai térfogatmérd edények
és eszkozok idGbeli valtozatlansdga

P

Els6 1épés a miniatiirizalds felé vezetd tton
Az egyedi mintdk feldolgozadsatol a sorozatos mintaelemzésig

Az analitikai sorozatelemzések (array) és az eszkozok méretcsokkentése felé tett elsd 1épés hazankhoz és egy magyar kutato ne-
véhez és taldlmanyadhoz kothet6.

Takdtsy Gyula inframikrobiol6gus, influenzakutaté 1951-ben a Kisérletes Orvostudomdny cim( hazai folyéiratban cikket pub-
likdlt ,,Uj médszer sorozatos higitdsok gyors és pontos elvégzésére” cimmel [5]. A médszer lényegében az influenzavirus-teszt
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sordn kémcsovekben addig elvégzett higitdsos szeroldgiai titrdldsnak [6]
nevezett eljardst® kivdnta egyszertsiteni és gyorsitani azdltal, hogy tégla-
lap alakdt plexiiiveg lapon 12 sorban firt 96 mélyedéssorozattal (iireges
mikrolappal) helyettesitette az addig hasznalt egyedi kémcsoveket, és a hi-
gitdst pipettdzds helyett platinadrétbél gombolytre kialakitott ,,spirdlka-
csokkal” végezte (2. dbra). Ha a kacsokat folyadékba mdrtottdk, a folyadék
megtoltotte Sket, és a feliileti fesziiltség a felvett folyadékot a kacsban akkor
is megtartotta, ha azt a folyadékbél kiemelték. Emlitett dolgozatdban Ta-
kdtsy az iireges mikrolapok alkalmazdsdval megvaldsitotta a mintdk térfo-
gatdnak koriilbeliil egy nagysagrendi csokkentését, valamint elsének a vild-
gon eszkozt talalt fel és javasolt analitikai sorozatmintdk parhuzamos gyors
feldolgozdsdhoz.

Takatsy valdszintleg tudatdban volt taldlmanya forradalmi jellegének és
a klinikai analitikai és mds laboratériumi mérések fejlédésére hatdst gya-
korolhat6 korszakalkotd jelentdségének. Azonban az akkori id6kben (1950-
es évek) a hazai tudomdnyos kutatds eredményeinek kiilfoldon és idegen
nyelven valé publikélasi tilalma miatt cikkét mds nyelven nem publikél-
hatta.

Cikkével egy id6ben Takdtsy az akkori Orszdgos Taldlmdnyi Hivatalndl
szabadalmi igényt is bejelentett. Azt azonban a Hivatal 1951. évi janius 14-i
dontésében a népgazdasdg szempontjdbdl tekintett kis jelentségre hivat-
kozva visszautasitotta. Az eljardst és az arra alapozott készletet, a Takdtsy-
féle mikrotitrdtort (2. dbra) az 1960-as évek mdsodik felében az esztergomi
Labor Mtszeripari Miivek gydrtani, és itthon, valamint a Metrimpex Kiil-

2. dbra. Mikrotitrdlas és titraldsi mikrolapok.

a) Egyedi kémcsdsorozat. b) Takatsy-féle mikro-
titrator és eszkozei. c) Takatsy-féle spiralkacsok.
kereskedelmi Vallalattal egyiittmiikodve kiilf6ldon is forgalmazni kezdte.  d) Sorozathigitasos mikrotitréls kacsokkal
Jelen irds szerzdje, a Metrimpex Kiilkereskedelmi Vallalat felkérésére, mds  és furatos (mélyedéses) mikrotitralé lappal.

laboratériumi mfiszerekkel egyiitt tsbb nagy miszeripari nemzetkozi kial- € A 90-es években kifejlesztett, a kacsokat késébb

. . p e 15 4 P (1.;. helyettesitd automata mikropipetta.
litdson (Pdrizs, Bazel, Frankfurt/M) a kiilfoldi érdekl6d6knek hasznalat f) Szines titraldsi mikrolapok. g) A 90-es években

ban is bemutatta a mikrotitratort. Takdtsy Gyula, tobbszori Gjabb elutasitds Kifejlesztett 384 és 1536 iireg mikrotitralé lapok
utdn, a mikrotitrdtorra 1963. mdjus 7-én szabadalmi oltalmat kapott, azon-  (mikroliteres folyadéktérfogatokhoz).

ban annak mds orszdgokra vald kiterjesztését, illetve érvényesitését a Labor  h) Titrdldsi mikrolapsorozat

Miiszeripari Mtivek hanyag kezelés, illetve oda nem figyelés miatt elmu-
lasztotta. Ezaltal a mikrotitrdtor elve és maga a mtszer kiilfoldi (nyugati) or-
szdgok miszergydrtdinak szabad koppintdsi préddjava valt [7].

Kozvetlen kovetkezményként az Egyesiilt Allamokban 1962-ben az ,,App-
lication of a Microtechnique to Viral Serological Investigations” [8] cimii
cikkében a szerzg jelentéktelen mddositdssal sajdtjaként irta le a mikrotit-
rator elvét. A cikk osszefoglaléja példdul a kovetkez6 mondattal kezdddik:
A microtechnique (modified Takétsy) is described which can be applied to
complement fixation, hemagglutation, hemagglutination, inhibition and
metabolic inhibition tests.” A Takatsy-féle gondolat és megvalésitds alap-
jan vildgszerte szdmos cég kezdte el gydrtani a kémcsoveket helyettesitd,
kiilénb6z6 szamd és Grtartalmdu iiregekkel elldtott titrdldsi mianyag mik-
rolapokat (2.f,g,h abra), és gydrtja milliészdmra ma is. Ezek haszndlata 5 o | Takitsy-féle mikrolapok kezelésére
nem csak a klinikai sorozatanalitikdt [9] forradalmasitotta. A kacsokatazota  (pipettazas, titrdlds, tisztitds) épitett automata
teljes mértékben helyettesitették az automata pipettdk és pipettdzéberen- berendezések egyike
dezések (2.e, 3. dbra). Az els6ként Takdtsy dltal feltaldlt iireges mikrola-
pokat azonban mindmdig haszndljdk a vildgban.

Az 1950-es évek hazai patoldgids kornyezeti publikdldsi tilalmai meggdtoltdk Takdtsyt, hogy eredményeit megfelelGen publi-
kdlja és szabadalmaztassa, a szabadalmaztatdsi hatranydbol kiilfoldi miiszergydrté cégek gazdagodtak meg. Jelentds késéssel
ugyan, Takdtsy lireges mikrolapok feltaldldsdra vonatkoz6 prioritdsa és tudomdnyos érdemei teljes elismerést kaptak, és ma mdr
a klinikai analitikai laboratériumi titrdlds és az analitikai mikrolapok alkalmazdasa klasszikusanak tekintik [10-11]. A mikrolapok
kezeléséhez (pipettdzds, leolvasds, tisztitds) szdmos berendezést gydrtanak és forgalmaznak ma is vildgszerte. Példaképpen a
3. dbrdn a BIOTEK cég késziiléke lathato.

1990-ben vildgszerte tobb mint 15 véllalat gydrtotta nagy sorozatban a titrdldsi mikrolapokat, és akkori értékelések szerint
csak 2000-ben 125 millié lapot hasznéltak analitikai célokra [7].

A fentebb ismertetetteket nemcsak azért tekintjiik figyelemre méltdnak, mert a Takatsy-féle titrdldsi mikrolapok jelentették az
analitikai kémiat forradalmasité sorozatméréses miniatiirizalas elsé 1épését, hanem azért is, mert fényt vethettek a hazai tudo-

e Takétsy-féle
mikrolap
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1d6 Detektor
Regisztrdlé

whind,g,
\1 % /

Minta és befecskendezd szelep

|

UV detektor
Hordozo6 ]
folyadék

Lefoly6

1. reagens

2. reagens

4. dbra. A Skeggs-féle folyamatos CFA analizator alaprajza [18] 5. dbra. A Ruzicka-Hansen-féle FIA berendezés [18]
az egyedi mintafeldolgozdssal szembesitve (fent), L: levegd,

R: reagens. LevegiGbuborékokkal elvalasztott folyadékmintak

a csében (lent)

madanyos eredmények publikdldsdnak és szabadalmaztatdsdnak patoldgids viszonyaira a mult évszdzad dtvenes éveiben. A titrd-
lasi mikrolemezek gydrtdsdbol és forgalmazdsdbol mindmadig vildgszerte sokan gazdagodtak meg. Az 1914-ben sziiletett és 1980-
ban elhunyt Takdtsy Gyula, sajnos, nem tartozott kozéjiik.

Végezetiil megemlitjiik, hogy egy 2010-ben publikdlt dsszefoglalé cikkben [13] , Analytical Ancestry: Evolution of the Array in
Analysis” (Analitikai eredet: a sorozatmérés fejlodése az analitikdban) cimmel hangsulyozzdk az analitikai sorozatvizsgdlati mik-
roeszkdzok, beleértve az iireges mikrolapok mindmadig tarté jelentGségét.

P

Masodik 1épés a miniatiirizalas felé vezetd titon
Folyamatos dramldsos analizis (Continuous Flow Analysis, CFA)

Leonard Skeggs egyesiilt dllamokbeli vegyész a mult évszazad 6tvenes éveiben egy clevelandi kérhaz klinikai kémiai laboratériu-
madban dolgozott, ahol naponta tébb szdz vizelet- és vérmintat elemeztek.

Miutdn latta a négy technikusa 4ltal felhaszndlt jelentds reagensmennyiséget és azt a hosszu id6t, amit a mintdk egyedi elem-
zésére forditottak, felmeriilt benne, hogy az egyedi, illetve sorozatos elemzésekkel szemben taldlni kellene valamilyen analitikai
eljardst, ami a sok mintasorozat szekvencidlis sorozatelemzését folyamatossa tenné. Nem a klinikai laboratériumban, ahol dol-
gozott, hanem a hdza pincéjében kialakitott kis laborhelyiségben kisérletezte ki azt az eljdrdst, ami folyadékmintdk rugalmas
gumi-, vagy mtianyag csovekben perisztaltikus pumpédval val6 folyamatos dramoltatdsdn alapult, és ami késébb a Continuous Flow
Analysis (CFA) (folyamatos dramldsos analizis) elnevezést kapta®. A CFA-rél publikdlt 1981-es 0sszefoglalé dolgozatdban [14]
Motolla azt hangstlyozta, hogy a folyamatos dramldsos analizis gondolatdval Skeggs olyasmire jott rd, ami el6tte senkinek eszébe
nem jutott, és annak alapjan egy 6nmikodé analitikai berendezést hozott 1étre. Ez a berendezés, amint a 4. dbran ldthaté séma
mutatja, mintaadagoldbdl, perisztaltikus pumpébdl, kiilonbdzé vastagsdgt miianyag csovekbdl, dramldsmérébdl, cséspirdlbol és
analitikai detektorbdl 4llt. Az alapvet§ elképzelés szerint az 4brdn sdrgdval jelzett draml6, igynevezett vivg, vagy szdllit6 folya-
dékdramba oldalrdl bedramoltatott levegGbuborékok szakitottdk a folyadékdramot folyadékdugokka. A folyadékdugdkhoz szin-
tén oldalrél, dramldssal adagolt elemzendd mintdk és reagensek a spirdlcs6ben dramlé folyadékdugdban keveredtek, majd fo-
lyamatos tovdbbdramoltatdssal végiil a fotometrids detektorba értek. Itt lezajlott a mérés, és a berendezéshez kapcsolt regisztrd-
l6ban megjelentek az eredmények.

1957-ben publikdlt cikkében [15] és azzal egyidej(ileg bejelentett szabadalmédban Skeggs a folyamatos dramldsos analitika kon-
cepcidjanak kidolgozdsdval megnyitotta a sokmintds gyors folyamatos analitikai mérések felé vezetd utat.

Erdemes megjegyezni, hogy els§ l4tdsra a kortarsak annyira nem ismerték fel Skeggs otletének a jelent6ségét, hogy az 1957-
es cikk kozlését a Journal of Clinical Chemistry visszautasitotta, és végiil csak jelentds 4tirds utdn fogadta el kozlésre. S6t, Skeggs
hidba ajdnlotta fel szabadalmaztatott taldlmdnydt gydrtdsra vildghird mtszergydrté cégeknek (példdul Beckman, Hewlett-
Packard), probdlkozdsai eredménytelenek maradtak. A cikk visszautasitdsa, majd késébbi elfogaddsa koriili bonyodalmakat
Skeggs egy 1978-ban publikdlt dolgozatban [16] irta le. Végiil egy alig 12 személyt foglalkoztatd, egyesiilt dllamokbeli kis cég, a
Technicon rdérzett a folyamatos elemzés elvének jelent§ségére és a benne rejlé miiszerfejlesztési lehetdségekre: 1969-ben meg-
épitette és forgalmazni kezdte az AutoAnalyzer elnevezésti berendezést. A késziilék és kiilonbozé valtozatai vildgsikerré véltak,
és millidrd dolldros profitot hoztak a gyartéknak.
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P

Harmadik 1épés a miniatiirizalas felé vezet6 titon

Aramlasos befecskendezéses analizis (Flow Injection Analysis)

A FIA folfedezésérdl Stewart 1981-ben publikalt dolgozatéra [17] és véleményére
hivatkozhatunk. ,,1970-ben Nagy, Fehér és Pungor beszdmolt grafitelektrédok
alkalmazdasérol folyamatosan dramlé folyadékmintdkba befecskendezett voltam-
metrids mérésérél. Ez az dltalam taldlt legkordbbi olyan beszdmold, ami ma dram-
lasos befecskendezéses analizisnek (FIA) lenne nevezhetd.” Ezt a FIA kezdeteire
vonatkozd allitdst hasznosan egészitheti ki Margoshes [18] 1982-ben kozzétett 4l-
laspontja, miszerint: ,,Ruzicka és Hansen ddniai csoportja emlithetd elsddlegesen,
ha a szegmentdlatlan folyamatos dramldsos eljdrdsok gyakorlé analitikai kémiku-
sok dltali elfogadtatdsdrol beszéliink, valamint stimuldld volt érdekl§désiik a min-
tdk draml¢ folyadékba valé befecskendezésének elméleti és gyakorlati vonatko-
zdsai irdnt. De nem hagyhat6k figyelmen kiviil olyan, a szegmentdlatlan folyama-
tos dramldsos rendszerekre vonatkozé Gttoré munkdk, mint példdul Pungor és
munkatdrsaié. Ezek a korai hatvanas, illetve hetvenes években elért eredmények
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Cikkek kumulativ szdma
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1966 68 70 72 74 7% 78 80 82

6. abra. A CFA és a FIA téma kutatasdval
foglalkozé folydiratcikkek szamdanak

Y

elektrokémiai szenzorok teljesitményének értékelésére vonatkoztak szegments- novekedése [20]

latlan folyamatos dramldsokban.” A FIA felfedezésérél hasznos szempontokat is-
mertet jelen szerzd egy 1984-ben publikdlt dolgozata is [19].

A FIA estében a kiilonbség az, hogy mig a CFA-ban a folyadék f6aramdt leve-
gb6dugokkal szakitjdk meg, addig a FIA-ndl egy viv6folyadék-f6aramba fecskende-
zik a folyadékmintdkat (5. dbra). Az alapberendezés is csak annyiban kiilonbozik
a Skeggs-félétél (4. dbra), hogy a minta befecskendezését befecskendez&csap
(S. dbra) létja el.

A FIA esetében a folyadék-f6aramba fecskendezett mintafolyadék dramldsdban
a detektor irdnydban két, 1ényegében kinetikai folyamat egyidejtileg jon 1étre: a
minta fizikai diszperzidja és a minta és reagens-fédram kozotti kémiai reakei6.
Ezen folyamatok egyike sem éri el az egyensulyt, de az dramlds sebességének el-
lendrzésével a diszperzié olyan pontosan ellendrizhetd, hogy a minta és szten-
derd mintdk parhuzamos feldolgozdsdval a detektdlds sordn a minta koncentra-
ci6ja reprodukélhatéan kiszdmithaté.

Ruzicka és Hansen a folyadékbefecskendezés alapjan szdmos berendezést dol-
gozott ki és szabadalmaztatott a FIA alkalmazdsdra, és ezeket el§szor a ddn Teca-
tor cég, majd vildgszerte szdmos mds cég is gydrtani kezdte. Néhany tovdbbfej-
lesztett, és kiilonboz6 analitikai mérésre alkalmas valtozatot az 5. dbra mutat be.

A CFA-elv alapjdn gydrtott, sok mintat elemzd automatikus berendezések je-
lentds konkurencidra taldltak a FIA alapjdn gydrtottakban, s6t a vildgméret( ve-
télkedés a két elv alapjan végzett kutatdsi eredményeket leiré publikdciék szdmaé-
nak idébeni alakuldsdban is megmutatkozott, amint a 6. dbra mutatja.

Az &brdn lathato, hogy a FIA kiilonb6z§ alkalmazdsait leiré cikkek szdma 1974-
t6l kezd6dGen folyamatosan novekedett, és a mult szdzad nyolcvanas éveinek ele-
jére utolérte a CFA-alkalmazdasokat leir6 cikkek szamadt [20].

Folyéiratcikkek kumulativ szdma
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7. dbra. A mikrofluidikaval foglalkozé
folyéiratcikkek és idézeteik szamanak
exponencialis novekedése. Ki: kétszerezédési
id6 (az az id6szak, ami alatt a cikkek

és idézetek szama a kétszeresére ndg).

Adatok a [26] hivatkozasbél

Mikrofluidikai miniatiirizalds

Mindennapi életiinkben szdmos torekvést figyelhetiink meg, amely célja minél kisebb, egyszertibb, okosabb késziilékek, be-
rendezések kialakitdsa. Taldn a legnyilvdnvalébb és legmeggy6z6bb példdkként a mobiltelefonokat, szdmitégépeket, mdsoldbe-
rendezéseket, nyomtatokat és mdas informatikai késziilékeket emlithetnénk.

A fentebb vazolt 1épésekhez idomulva az analitikai kémiai folyamatok mikrofluidikai miniatiirizéldsa a 21. szdzad elejére az
analitikai kutatds egyik jelent&s trendjévé valt (7. dbra). Az dbra bemutatja a mikrofluidikdval foglalkoz6 folyéiratcikkek és az
azokra vonatkoz¢ idézetek szdmdnak novekedését 2000 és 2010 kozott. A novekedés rakétasebességtinek tekinthetd. Ez a trend
szdmos teriiletet foglal magdban, példdul olyanokat, ahol mikrogyartdsos¢ (microfabricated) szerkezeteket kutatnak egészen az
olyanokig, amik ezek specifikus analitikai alkalmazdsait tartjak szem el&tt. A mikrogydrtds [21] olyan szildrd lapkdk, kdrtydk (chi-
pek) tisztakornyezeti (cleanroom) el@dllitdsa, amelyekbe fotolitografidval, kozvetlen 1ézeres litogrdfidval, nedves maratdssal,
filmpdrologtatdssal csatorndkat vésnek. Ezt a technikat eredetileg a nyomtatott dramkorok el6éllitdsara a mikroelektronikai ipar
alkalmazta.

A miszeripar gyors és korai reagdldsa, illetve részvétele elGrevetitette egy a miniatiirizalt analitikai rendszerek gydrtdsara sza-
kosodott 4j ipari szektor 1étrejottét, ezdltal jelentGsen erdsitette ezt a fejlédési trendet.
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Lamindris
dramldsirdny

Referencia
folyadékaram

8. dbra. Difftizioval detektdlt analitikai
mérés lamindris dramlds sordn.

A hordozé-, reagens- és mintadramok
parhuzamosan haladnak a mikro-
csatorndban, lathat6 - kolorimetridsan
vagy fluorometridasan mérhet6 -
kolcsonhatdsi zéndkat képezve

a hordozédram két oldalan

.

A mikrofluidika egyik legjelentdsebb jellemzgje az, hogy a folyadékok kis atmérdjd
csatorndkban valé dramldsa sordn a feliilet/térfogat hdnyadosa ardnyosan né a méret
csokkenésével, és ez szdmos Uj analitikai lehetGséget nyjt, amint a tovdbbiakban latjuk
majd.

A mikrofluidika a tudomdny és a technolégiai rendszerek olyan tertilete, amelyik kis
folyadéktérfogatokd (10°-10"° liter) dramldsaval, feldolgozdsdval és kezelésével foglal-
kozik tizt6l tobb szdz mikrométer 4tmérdjd, a fenti eljardsokkal mikrolapkédkba vésett,
illetve préselt csatorndkban. Mikrofluidikai berendezésnek nevezhetiink minden olyat,
amelyik legaldbb egy ilyen méret csatorndt haszndl. A jelentsen csokkentett folya-
déktérfogatok, illetve azok mozgatdsi, dramoltatdsi tulajdonsdgai szdmos rendkiviil hasz-
nos lehet&séget kindlnak az analitikai kémidban, példdul elemzendd mintdk és reagensek
nagyon kis térfogatainak dramoltatdsa, illetve az ezzel jaré elvalasztdsok és detektala-
sok nagy érzékenységi és felbontéképességili megvaldsitdsa; alacsony reagensfelhasz-
naldsi koltségek; gyors mérések és az eszkozok csekély helyigénye. Mindehhez a mik-
rofluidika a rd jellemz6 két tulajdonsdgdt veszi igénybe: a kis térfogatok dramoltatdsét és
a szlik csatorndkban 1étrejovs lamindris dramldst. Ezaltal alapvetSen uj lehetgségeket
teremt analitikai mérésekre és ellendrzésekre.

Valészintinek tiinik, hogy a mikrofluidika létrejottét és megval6sitdsat a legjelents-
sebb és legjellemz&bb mdédon - mint emlitettiik - a mikroelektronikdnak kdszonheti.
A legelsé kutatdsokban és mikrofluidikai alkalmazdsokban a mikrocsatorndk kialakitd-
sdt szilicium- és {iveglapkdkon valdsitottdk meg. Azonban kideriilt, hogy ezeket a lap-
kdkat rendkiviil eredményesen helyettesithetik a mtianyag lapkdk. A mikrofluidikai

kutatdsokban és fejlesztésekben szilicium- és {iveglapkdk helyett, illetve mellett a poli-

(dimetiloziloxan)-bdl (PDMS) késziilt lapkédkat is bevezették. A PDMS példaul optikai-
lag 4tlatszo, ldgy elasztomer. Parhuzamosan azonban mds polimerek, példdul polikarbondtok, illetve poliolefinek igénybevétele
is folyt és folyik. Az a konnyedség, amivel az 1j és még tjabb elképzeléseket a PDMS-sel ki lehetett probdlni, és dntéssel, vagy
préseléssel mikrofluidikdhoz alkalmassd tenni, a PDMS-t a kutatdsok és technolégiai megvaldsitadsok kulcsfontossdgu anyagdva
tették a mikrofluidika fejlédése sordn. Azonban a mikroelektronikdban alkalmazott technolégidk a mikrofluidika fejlédésében
az liveget, az acélt és a sziliciumot megtartottdk olyan specializalt berendezések esetében, ahol jelentds szerepet jatszott a ké-
miai és termikus stabilitds.

Folyadékok dramldsdnak két formdjét kiilonboztethetjiik meg csovekben, illetve csatorndkban: a lamindris és a turbulens dram-
last. A lamindris dramlds esetében a fluidum valamely jellemz& helyzetének sebessége dlland6 kornyezeti koriilmények eseté-
ben nem lehet az id§ véletlen fiiggvénye.

Ennek kovetkezményeként konvektiv anyagdtadds csak az dramlds irdnydban johet létre. A Reynolds-szdm a folyadék tehe-
tetlenségi és viszkozitdsi er6i hdnyadosdnak ardnydt jelzi, és azt is, hogy egy dramlds lamindris-e. Lamindrisnak mondjuk az
dramldst, ha a viszkozitdsi er6k uraljdk a folyadék dramldsdt a csatorndban. Eredetileg a szdmot Osborne Reynolds javasolta 1883-
ban dramldsok jellegének a leirdsdra [22]. A kis Reynolds-szdm lamindris, vagy réteges dramldst jelez, azaz olyat, amiben a fo-
lyadékdramok egymadssal parhuzamosan dramlanak, s csak konvektiv és molekuldris diffziéval keverednek (8. dbra). A nagy
Reynolds-szdm turbulens dramldsra jellemzd, azaz olyanra, aminél kiilonb6z6 folyadék-,,csomagok” gyors keveredést idéznek els
a csatorndban. A lamindris és turbulens dramlds kozotti dtmenet jellemzden R, = 2000 értéknél torténik. A Reynolds-szamot (R,)
a kovetkezg képlet irja le: R,=vl/n,

ahol v a folyadék dramldsanak 4tlagos sebessége a csatorndban, § a folyadék fajsilya és [ a csatorna keresztmetszete [23]. Pél-
ddul viz dramldsdra egy 100 pmx>100 pm méret( csatorndban 10 cm/s sebességgel koriilbeliil 10-es Reynolds-szdm a jellemzd. Ez
az dramlds igy messzemend@en lamindris. Viszont egy 2x2 mm-es csatorndban 10 m/s sebességgel dramlé viz Reynolds-szdma
20 000. Ugyancsak példaként emlithetd, hogy a diffizids anyagdtadds 100-szor gyorsabb, ha a rendszer 10-szer kisebb, példdul
analitikai elvalasztdsok esetében. Ugyanez érvényes a hédtaddsra is.

Ezért a mikrofluidikai lamindris dramlds elGsegitésére harom kiilonboz§ erd vehets igénybe: nyomds hatdsa, az elektrooz-
mozis, a centrifugdlis erd alkalmazdsa.

Nyomadssal valé miikodtetésre mikrofluidikai lapkdknal dltaldban kiils6 vagy a lapkdkba beépitett pumpdkat vesznek igénybe.
Elektroozmotikus nyomds akkor jon l1étre, amikor egy poldros folyadék érintkezik a szildrd lapkacsatorna feliiletével és elekt-
romos tér hatdsa ald keriil. A poldris folyadékkal valé érintkezésnél a csatorna fala elektromos toltést vesz fel. Ez elektromos
toltésatrendezddést hoz létre a folyadékban, azaz elektromosan ellentétesen toltott vékony ionréteget hoz létre a csatorna faldn.
Ezt merev rétegnek (stern layer) is nevezik. Ennek kiilsején vastagabb toltésréteg képzddik, amit diffiz rétegnek neveziink. Ez
aréteg a merev réteg polaritdsdhoz hasonld toltéseket tartalmaz. A merev réteg ionjai rogzitettek, mig a diffaz rétegbeliek mo-
bilisak. Amikor a csatorndra elektromos erd hat, a diffiz réteg toltése folytdn mobilissd vélik. Példdul egy kvarclapkdban ki-
alakitott csatorna feliilete a feliileti hidroxilcsoportok jelenléte miatt negativ toltésti. Amikor ez a feliilet kapcsolatba keriil a
folyadékkal, az abban 1év§ pozitiv ellenionok a feliiletre koncentrdlédnak a negativ toltés ellenstlyozdsdra. Ez diffiz réteget ered-
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ményez, amit az elektromos tér mozgdsba hoz. A létrejovd egyenes irdnyt dramlds profiljanak sebessége a kovetkezg képlet sze-
rinti [24]:
[24] _ CeE

V= >
4mu

ahol va folyadéktomeg sebessége, { a csatornafal zeta-potencidlja, €,a folyadék dielektromos allanddja, E a rd hat6 elektromos
tér er@ssége és 1 a folyadék viszkozitasa.

A centrifugdlis folyadékmozgatds korongszer(en kialakitott fluidikai lapkdkon torténik, erre a célra kialakitott porget&beren-
dezésekkel. Erre egy késébbi dolgozatban tériink ki. A mikrofluidikai lapkdkat kiilonb6zé formédkban gydrtjak annak érdekében,
hogy analitikai mintafeldolgozdsra és alkalmazdsra megfelel6vé vdljanak. Néhdny ilyen lapkdt mutat be a 9. dbra. Ezekben ana-
litikai mintaoldatok, illetve reagensek dramoltatdsa, atirdnyitdsa, dgaztatdsa, keverése, elvdlasztdsa stb. oldhaté meg. A megfe-
lels eszkozokkel ezek egymdshoz és kiilsg berendezésekhez, példdul pumpdkhoz, detektorokhoz csatlakoztathatdk.

Integralas, lab-on-a-chip rendszerek [25]

A mult szdzad 6tvenes éveinek végén felfedezték az integrdlt nyomtatott &ramkoroket [26]. Az dsszes elektronikai komponenst
egyetlen félvezetdre, eleinte germdnium-, késébb sziliciumlapkdkra integrdltdk, s tranzisztorokbdl, ellendlldsokbél, kondenza-
torokbol és megfeleld csatlakoz6ikbol 4116 dramkoroket hoztak létre: ezdltal feleslegessé vélt az alkatrészek kézi dsszeszerelése.
Az integrdlt dramkorok épitése dltal ihletve a mult szdzad kilencvenes éveiben a 9. dbrdn bemutatott mikrofluidikai lapkdkbdl,
csatlakozdkbdl, valamint kiils§ pumpdbdl és detektorokbdl kialakulé integrédlt mikrofluidikai berendezések kialakitdsdra adddott
lehet&ség [27]. Ezeket a szakirodalomban a lab-on-a-chip névvel jellemezték. Jelen szerz6 tudomadsa szerint ennek a kifejezés-
nek még nem alakult ki magyar nyelv({ valtozata. Mivel a sz6 szerinti forditds meglehetdsen nehézkes és félreérthetd lenne, fel-
merdilt a ,laborlapka”, vagy a ma mar mindennapi haszndlatban 1évg, bankkartydkhoz hasonlé és méretben is dsszevethetd
Jlaborkdrtya” elnevezés. A tovdbbiakban az utébbit haszndljuk.

A 9-11. dbra a fentiek szerint kialakitott laborkdrtya-példdkat mutat be. Mint lathat6, egyetlen, zsebben hordhat¢ kartya sza-
mos analitikai funkciét integral, miniatiirizalt hagyomdnyos analitikai laboratériumként is mtikddhet és elldthat olyan feladatot,

9. dbra. Kereskedelmileg forgalmazott analitikai 10. dbra. Influenza kimutatdsdra alkalmas integralt mikrofluidikai
alkalmazdsu mikrofluidikai lapkdk és csatlakozok [31] laborkartya [28]
Amplifikdlé reakci6

pl. DNS polimerédz
* lancreakcioval

Mintabevezetés Levegd bevezet szelep
F¥R ) (o

Vérminta
és amplifikdl6 reagens
(leveg6vel pumpdlva) .,

&~ Melegités

Elektronikai

Amplifikdlt DNS nyomtatott dramkorok

keveredik egy reagenssel -
és keveredik
a csatorndban

UV-fénnyel leolvasott
elektroforézis.
Csatorna jelzi a jelen
1év6 patogéneket

Patogén kimutatds Leolvasé diéda

11. dbra. DNS hibridizalasi vizsgalatokra alkalmas laborkartya
és berendezés [34]
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amikor nem a mintdt viszik a laboratériumba, hanem a laboratériumot a mintavételi helyre. Ennek példdul a kornyezetvéde-
lemben, nehezen megkozelithet§ és/vagy veszélyes ipari helyeken, beteg melletti, illetve kérhdzi vizsgdlatok sordn van kiilon-
leges jelentGsége [28].

Fejlédés és jovEkép
A terlilet fejlédése a mult szdzad kilencvenes éveit6l kezdddGen olyan rohamossd alakult, hogy 2001 6ta az egyestilt kirdlysdg-
beli Royal Society for Chemistry kiaddsdban egy Lab-on-a-Chip cim( folydirat is megjelenik [29].

A laborkdrtya-kutatds tovdbbi, f6leg kozeljovibeli fejlédésének eldrejelzésére taldn érdemes megjegyezni: a szerzg valdszi-
niinek tartja, hogy a jelentdsen terjed§ 3D nyomtatok lehet6vé teszik, hogy a kutaték sajat sziikségleteiknek megfelel6en nyom-
tassanak, illetve sajdtkez{ileg allitsanak eld, épitsenek mikrofluidikai laborkartydkat [30, 31].

Végezetiil roviden visszatérhetiink a cimben jelzett kiinduldsi ponthoz, azaz a kémcs6hoz. Ugyanis a kémiai és az orvosbio-
l6giai kutatdsok egyre intenzivebb szinergetikus dtlapoldsa a miniatiirizalds terén is hangstlyozni kivadnja jelenlétét és igényeit.
Ilyenek példdul a , living cells as test tubes” (él6 sejtek mint kémcsdvek), amelyeket a sejtfaltdl elzdrt edényekként vizsgalhatnak,
és a benniik végbemen{ vagy esetleg végbe vihetd reakciokat is tanulmanyozhatjék. Es persze a rendkiviili kis folyadéktérfoga-
tok analitikai felhaszndldsi jov6jeként emlithet6k az olyan fejlesztések, amelyeket az ,,analytical chemistry on the femtoliter scale”
[32] (analitikai kémia a femtoliter tartomdnyban) névvel illethetiinke. Ez szorosan dsszefiigg a még csak torekvésként, de mdr
jelen 1év6 nanofluidikai nanokdrtydk (nano-chips) elgondoldsaival [33].

JEGYZETEK

2 Szeroldgiai titrdlds: vérszérumban antigén, illetve antitest sorozatos, gyakran tiz lépésben elvégzett higitdsa az olyan, legnagyobb higitds meghatdrozdsdra, amely
még detektdlhat6 antitestet tartalmaz. Ennek a higitdsnak a reciprokdt a szérum antitest-titerének nevezik.

" Ennek azért volt jelentdsége, mert igy a késébbi szabadalmi igényt nem a kérhdz tulajdonaként, hanem magantulajdonként jelenthette be, illetve kaphatta meg.

¢ Tudomdsunk szerint az angol ,,microfabrication” kifejezésnek még nincs magyar forditdsa. Jelen szerzé még egyik hozzdférhet6 angol-magyar szétdrban (bele-
értve a mUszakiakat is) sem taldlt rd. Ezért itt a sz6 szerint forditott ,,mikrogydartds”-t haszndljuk.

4 Bar a mikrofluidika teriilete minden fluidumra vonatkozik, jelen dolgozat csak a folyadékok mikrofluidikdjdval foglalkozik.

e Az angol nyelv{ szakirodalomban a miniatiirizéldsra a ,down sizing” (leméretezés) kifejezést is haszndljak.
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NUKLEARIS KEMIA

A nukledris kémikus,
aki elfre latta a multat

Paul Kazuo Kuroda és az okléi 6sreaktorok

H értelmezd szotdr szerint a cimben haszndlt eldreldtds valaminek a kikovetkeztetését, megérzését, a varhaté kovetkezmé-
nyekkel valé szdmoldst jelenti. [1] Taldn nem felesleges ezt Niels Bohr, a neves Nobel-dijas ddn fizikus szellemes mondé-
sdval kiegésziteni, amely szerint ,.elére latni rendkiviil nehéz, f6leg a jov6t”. [2] Amennyiben Bohr monddsa igaz, a multat elére
latni, mint ahogyan a cim 4llitja, feltételezhetGen még nehezebb, vagy egyszertien pleonazmusnak tekinthetd. BArmenyire meg-
lep&nek tiinik, a tovdbbiakban bizonyitani kivdnjuk, hogy a tudomdnyban el6fordulhat olyan eset, amikor egy tjnak t{ing ese-
mény mdr megtortént a nagyon tdvoli multban, és ennek igazdt egy eldre latott, még meg nem tortént tjabb felfedezés meg-
gy6zden igazolja.

Bevezetés

A torténet az atommaghasadds [3] és a nukledris lancreakci6 [4] felfedezésével kezd6dott, és a II. vildghdbort idején, az atom-
bomba-épités szupertitkos Manhattan-tervének keretében, a Pile-1 (CP-1) [5,6] elnevezésti atommadglya felépitésével kulmindlt.
A kés6bb (1952-t6]1 kezd6dGen) nukledris reaktornak (atomreaktornak) [7] elnevezett berendezésben (1. dbra) az onfenntarté
és ellendrzott nukledris lancreakciét 1942. december 2-4n mutatta be Fermi.

Fermi és Szilard a berendezésre 1944-ben ,Neutronic Reactor” néven szabadalmi bejelentést nytjtott be az Egyesiilt Allamok
szabadalmi hivataldhoz, de az a hdbort és titkositds okdn csak 1955. mdjus 17-én, 2 708 656 szabadalmi lajstromszdmon vélt nyil-
vdnossd (2. dbra). [6] A nukledris reaktorok tovabbi fejlédésének, mondhatndnk sorsdnak alakuldsa a fent emlitett6l kezd6d&en
a tudomdnyos kutatéreaktorokon, az atomerdmtiveken, Csernobilon és végiil Fukusimdn 4t ma mdr kozismert. A témdanak konyv-
tdrnyi irodalma van, aminek akdr dihéjban valé ismertetése majdnem lehetetlen, de e dolgozatnak sem célja, sem feladata.

2. abra. Részlet az Enrico Fermi és Szilard
Leo altal 1944-ben benyjtott ,,Neutronic

1. bra. A chicagéi squash-pdlya alatt megépitett atommadglya (CP-1) rajza Reactor” szabadalmi leirdsabél
ey R i i May 17, 1955 E FERMI ETAL 2,708,656
NEUTRONIC REACTOR
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Reprinted from THE JournaL oF CHEMICAL PHYSICS, Vol. 25, No. 4, 781-782, October, 1956
" Printed in U, S, A,

On the Nuclear Physical Stability of the
Uranium Minerals
P. K. Kurona
Department of Chemisiry, Universily of Arvkansas, Fayetieville, Arkansas
(Received July 26, 1956)

N attempt is made in this paper to apply the nuclear reactor TABLE 11, The water-uranium ratio and the values of 9. . 5. and ke
theory in geochronology and to explain certain interrelations ohanngeorgenatadt piichblende, 2100 millian years ago)
betwceen the age and the nuclear physical stability of the uranium

3 ) : N noos 12 1 2 3 4 5 10
rmnera_]s, as well as the geological environments of the mineral $ 029 047 062 074 079 08 084 086
Fomatin . E NN NE RN
R v gy B R X 3 X K 191 191

The infinite multiplication constant, k.., may be considered asan Fo 0SS 088 145 134 140 142 143 i3

indicator of the stability of the uranium minerals, which are the
natural assembiages of uranium, modcrator, and impurities. We
may cnnsxder a system to be quite sta.b?e.” when the infinite
multipli of the blage is far less than unity.
The systcm will be nuclear physlcally “unslab]:," when the
infinite multiplication constant is greater than unity.

According to the nuclear reactor theory,

uranium ratio could have easily caused a sharp upward change
#, without affecting f considerably, and the result of which coul
have been enough to make the system nuclear physically “ur
stable.”

Tt is gencrally accepted that the deposition of the uraniur

3. dbra. A feltételezést ismertetd egyoldalas cikk részlete 4. dbra. Paul Kazuo Kuroda nuklearis
kémikus (1917-2001)

A feltételezés

Tizennégy évvel a Fermi és Szilard 4ltal 1942-ben feltaldlt és miikddés kozben bemutatott atomreaktor utén az Egyesiilt Alla-
mokban kiadott Journal of Chemical Physics cim foly6iratban egy szerény terjedelm, egyoldalas cikk jelent meg ,,On the Nuc-
lear Physical Stability of the Uranium Minerals” cimmel (3. dbra). [8] A cikk ez igénytelen cim alatt elméleti alapon nem keveseb-
bet 4llit, mint azt, hogy urdnércbdnydkban a megfeleld, f6leg geoldgiai, méretbeli és kornyezeti koriilmények kedvezg alakuldsa
esetén koriilbeliil két millidrd évvel ezel6tt ,the critical uranium chain reaction could have taken place”, azaz egy természet al-
kotta, urdn lancreakcié alapjan m@kodé reaktor létrejotte feltételezhetd lenne.

A cikk szerzgje Paul Kazuo Kuroda (4. dbra) japdn szdrmazdsu nukledris kémikus, akkor az University of Arkansas (Fa-
yetteville) professzora volt. A cikk, forradalmi feltételezése ellenére, teljesen észrevétlen maradt, és az enyészet sorsdra jutott
volna, ha 1972-ben nem kovetkezik be egy olyan esemény, amely Kuroda cikkét robbandsszertien a tudomdnyos vildg fékusz-
pontjdba hozza.

A francia atomprogram és a de Gaulle-féle ,,Force de Frappe”

A francia atomenergia-bizottsdgot (Commissariat de I'Energie Atomique, CEA) de Gaulle tdbornok rogton a masodik vildgha-
boru befejezése utdn hozta létre. Ezaltal Franciaorszag lett az elsd olyan orszdg a vildgon, amely civil atomenergia-bizottsagot
létesitett. Ennek keretében indult meg Franciaorszdgban az intenziv nukledris kutatds, épiiltek meg kutatdsi atomreaktorok és
atomerémiivek. [9]

Annak ellenére, hogy de Gaulle tdbornok a hdbort utdn erételjesen szorgalmazta Franciaorszag nukledris fegyverekkel val6
felszerelését, a békeépitési tilalmak kovetkeztében erre csak 1954-ben keriilhetett sor, a ,,Force de Frappe” (iit6erd) program ke-
retében. [10] Annak ellenére, hogy Kozép-Franciaorszdgban, Limoges kornyékén mar 1950 kortil jelentds urdnérc-lelGhelyeket
fedeztek fel, és az ércek feldolgozasdra felépiilt példdul a pierrelatte-i ddsitiizem is, a katonai nukledris program beinduldsaval
a hazai igények fedezésére az urdnérctartalékok madr elégtelennek bizonyultak. Ennek jegyében meriilt fel a kiilfoldi urdnérc be-
hozataldnak igénye.

Gabon és az okléi uranércbdnyészat

Gabon az afrikai orszdgok méretéhez képest kis koztdrsasdg Kozép-Afrikdban; ré-
CAMEROON gebben francia gyarmat volt, ma 6n4ll6 (5. dbra). Eszakon Egyenlitéi Guinea és Ka-
merun, keleten és délen a Kongdi Koztdrsasdg, nyugaton pedig az Atlanti-6cedn

oN ’
y 7 hatarolja.

CONGO 1910-ben Gabon Francia Egyenlit6i Afrika négy teriiletének egyike lett. Ez igy

Atlantic
Ocean

0°—

Iézrrfm & M*.I\fgrégg‘fme maradt 1959-ig; 1960-ban fiiggetlenné vdlt a teriilet. Gabon még francia gyarmat

volt, amikor a francia Commissariat de I'Energie Atomique kés6bb COGEMA, majd

i —— Areva NC néven ismertté vdlt ipari részlegének geolégusai 1956-ban urdnlelShe-

lyeket fedeztek fel ezen az Eur6patol tavoli helyen. Franciaorszdg rogton a COMUF

5. dbra. A kozép-afrikai Gabon Koztarsasig (Compagnie des Mines d’Uranium de Franceville) altal miikodtetett urdnbdnydakat

és az okl6i banyavidék és urdnérc-elGfeldolgozé tizemet nyitott Mountana falu mellett a jelents urdnérc-
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6. abra. Az okléi nyiltszini uranércbanya 7. dbra. A foldkéreg uran-235/uran-238

aranyvaltozasa az idék folyamdan. Az dbran
jelzett id6pontban Okléban az uran-235
koncentracio6ja koriilbeliil 3,68% volt [11]

tartalékok kitermelésére. Gabon dllam a kisebbségi részesedést kapta a tdrsasdgbdl. Oklo egy Franceville vdroska melletti terii-
let Gabon Haut-Ogoone tartomdnydban, koriilbeliil 400 kilométernyire az Atlanti-6cedn partvidékétél. E helyen alakitottdk ki a
legtermelékenyebb urdnbdnydkat (6. dbra). Az orszag tengerparti kikot§jébdl heti rendszerességgel szdllitottdk Franciaorszagba
feldolgozdsra az urdnércet, miutdn a Mountana melletti el6készit6 iizemben megdrolték.

Az okl6i urdnérc osszetétele

Mint kozismert, az urdnnak két f§ izot6pja van, a hasad6 *°U és a 238U. Az el6bbi gyorsabban bomlik, mint a mdsodik, azaz fe-
lezési ideje 0,71 millidrd év a 4,51 millidrd évvel szemben. Ennek eredményeként a hasadé nuklidok gyakorisdga id6ben csok-
ken, azaz a tdvoli multban az #*°U koncentraci6ja sokkal nagyobb volt, mint jelenleg (7. dbra és 1. tabldzat).

Maés szavakkal, bar mindkét urdnizotdép radioaktiv, olyan hosszu a felezési idejiik, hogy az a teljes urdnmennyiség, ami a fold-
goly6 képzddésékor, 4,51 millidrd évvel ezel6tt jelen volt, ma is létezik. Viszont minden 100 000 urdnatom mellett jelenleg csak
750 urdn-235 atom van.

Ezzel szemben az okl6i urdnércben, illetve mindentitt a F6ldon (és a Naprendszerben) 2 millidrd évvel ezel6tt az urdn-235 re-
lativ koncentraciéja 3000 atom volt 100 000 urdnatomra vonatkoztatva. Az okléi rendszeres franciaorszagi urdnércszallitdsok
sordn a pierrelatte-i feldolgozé-, illetve dusitélizemben az ércbdl és a dusitott UF¢-bdl tomegspektrometridsan rutinszer urdn-
235 meghatdrozast végeztek. Ezen analitikai mérés vart eredményének minden szallitmdny esetében 0,7202 + 0,0006%-nak kel-
lett lennie.

Az urdn analitikai kémia apotedzisa

Az emlitett rutin urdnércvizsgdlat sordn 1972 juniusdban a szolgdlatban 1év§ analitikus a szokatlan 0,7171+0,0007% urdn-235 ér-
téket mérte annak ellenére, hogy az urdn-235 koncentrdciénak akkor a fentebb emlitettnek kellett lennie mindeniitt a Foldon,
s6t, a Holdon is. Megjegyzendd, hogy az eltérés jelentéktelennek is mondhat6 lett volna, ha az {igyeletes analitikus annak te-
kintette volna. Amennyiben ¢ nem lett volna annyira skrupulézus, mint amilyen volt, a vildg, mint a tovdbbiakban kidertil, egy
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rendkiviil fontos felfedezéssel lett volna szegényebb. Sokszor megismételt mérések ugyanis kimutattdk, hogy a szokatlan ered-
mény nem mérési, vagy minta-el6készitési trividlis hibabol eredt. A francia szakemberek a hat6sdgok tdmogatdsaval tobb szdz
Kideriilt, hogy az eltérés semmiképp sem eredhetett mérési hibabol, vagy kiils§ szennyez8désbél: az eredmények anomadlis 6sz-
szetétel(i természetes dsvanyt jellemeztek. A vizsgdlatok kimutattdk, hogy a mountanai tizembdl 1970 decembere és 1972 ma-
jusa kozott érkezd ércmintdk dtlagos urdnizotép-ardnya a szokdsosndl kisebb volt. Kiszdmitottdk, hogy az anomalia tobb mint
700 tonna feldolgozott urdnt érintett. Az dsszes szdllitmdny urdn-235 izotéphidnya kortilbeliil 200 kilogrammot jelentett. Ez nem
akdrmilyen méret(i jelenségtdl szarmazhat. Parhuzamos mérések azt is kimutattdk, hogy a banya egy évekkel azel6tti furatdbol
szdrmaz6 mintdkban a hihetetleniil alacsony, 0,440%-0s izotdpardnyt is jelezték. 1972 augusztusdban kiilénbozg hipotézisekkel
igyekeztek magyardzni a jelent@s izotépardny-eltéréseket, de az egyetlen elfogadhaté magyardzatnak az latszott, hogy az urdn-
ércben Gsi nukledris lancreakcié jatszédott le.

Erre utaltak példdul az ércben kimutatott urdn hasaddsi termékek is, miutdn a radioaktiv felezési sorok végén jelentkezg izo-
top-0sszetételek dltaldban nagyon kiilonbdztek a természetes elemekétdl. A feltételezett urdn-235 hasaddsok szdzezres nagy-
sdgrendtieknek bizonyultak a 2x10° éves idGtartam sordn. Ilyen mértéki hasaddsi gyakorisdgot csak hosszu ideig fenntartott
lancreakciok okozhattak. Ezen tilmenden az urdnlerakatok geolégiai jellemzd&i azt is mutattdk, hogy egy urdn-235 izot6pbeli , kri-
tikus tomeg” konfigurdcié kialakuldsa is lehetséges volt, amit az akkor jelen 1év§ 3%-o0s urdnizotép-ardny (a mai 0,7%-kal szem-
ben) nagyon valdszin(ivé tett. A francia hatésdgok 1972 és 1975 kozotti kutatdsai arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy az okléi
urdnlelShelyekben koriilbeliil kétmillidrd évvel ezel6tt az emlitett urdn-235 koncentrdcid és a természeti jelenségek kedvezd
kozremtikodése sordn természetes fosszilis nukledris Gsreaktorok alakultak ki és mtikodtek. [12-15] Ezek 1étezésének a bizo-
nyitdsa vildgszenzdacio volt, és jelentds tudomdnyos ismeretgyarapoddsnak tekinthetd. A jelenség részletes és alapos vizsgélata
avildgon szdmos helyen megkezd&dott, a francia kutatdsok nyomdn a téma részletezése tobb szdz publikdcié tdrgyat képezte és
a kutatds a mai napokban is folyik. [16] A részletekre itt nem kivdnunk kitérni, de egy érdekes dsszefoglalét azért megemlitenénk.
[17] Természetesen érdekességként a témdrdl magyar nyelven is megjelentek tudésitdsok. [18-19]

Ezutdn érdemes roviden visszakanyarodni ahhoz az analitikus kémikushoz, akinek alapossdga nélkiil az okléi fosszilis nuk-
ledris Gsreaktorok felfedezésére nem kertilt volna sor, vagy taldn jéval késébb tortént volna meg. A téma héldtlan szakirodalma
e személyt teljesen emlités nélkiil hagyta, korszakalkoté alapossdgdt még a francidk sem hangsulyoztdk eléggé. Utdlagos elis-
merésként dlljon itt ennek a kémikusnak a neve: H. Bouziges (a keresztnevét lehetetlen volt kinyomozni). Neve egyetlen publi-
kécioban szerepel, abban sem elsé helyen. [12]

Végiil meg kell emliteni, hogy a geoldgiai foldtorténet koriilbeliil négyezer millié éve sordn a féld kiilonb6z8 pontjain szdmos
helyen alakultak ki urdnlerakdddsok, illetve urdnérc-dusuldsok és ezeken jelenleg is jelents mértékd urdnbdnydszat, illetve -ki-
termelés folyik. Eddig azonban a gaboni oklén kiviil sehol nem fedezték fel annak nyomait, hogy 6sszejéttek volna azok a ter-
mészeti koriilmények, amelyek lehet&vé tették volna egy urdn-235 lancreakcié dltal mikodtetett nukledris reaktor létrejottét.

Paul Kazuo Kuroda és a visszamendleges elGrelatds

A francia kutat6k altal 1972-ben felfedezett és 1975-ben mérésekkel és vizsgalatokkal igazolt okléi fosszilis Gsreaktor 1étének
nyilvdnossd tétele, mint emlitettiik, tudomdnyos vildgszenzdciévd valt és a tudomdnyos kozvélemény figyelmébe repitette Paul
Kazuo Kuroda 1956-ban publikdlt és azéta teljesen elfelejtett kozleményét. [8] Minden cikk, amely az6ta mindmdig Gjabb és
Gjabb részleteredményeket és igazoldsokat kozolt az Oklo-jelenség még jobb megismeréséhez és megértéséhez, csaknem kivé-
tel nélkiil idézi Kuroda 1956-os cikkét. Ezért is érdemes itt roviden visszatérni azokhoz a természeti koriilményekhez, amelye-
ket Kuroda sziikségesnek vélt ahhoz, hogy valahol sok ezermilli6 évvel ezel6tt lehet§vé vdlhasson egy urdn-235 ldncreakcié
alapjan miikodd nukledris reaktor megjelenése.

Kuroda els§ el6feltétele szerint az urdnérclelGhely mérete meg kellett haladja azt a tdvolsdgot, amit a maghasaddst indukdld
neutronok megtehetnek. Ez a tdvolsdg kortilbeliil hdromnegyed méternyi. Ez a feltétel ugyanis biztositja, hogy egy hasadé urdn-
235 magbdl kibocsatott neutront elnyelhet egy masik, a kozelében 1év8 urdnmag, miel6tt az kikertil az urdnércbél.

Kuroda mdsodik el6feltétele az urdn-235 megfelel koncentrdcidja volt. Manapsdg a legmasszivabb és legnagyobb koncent-
rdcidji urdnbdnya vagy -lerakat sem vdlthat nukledris reaktorrd, mert az urdn-235 koncentrdciéja a jelenlegi 0,72% okdn ehhez
egyszer(ien nem elegendd. Mint emlitettiik, kétezermillié évvel ezel6tt az urdn-235 koncentraciéja koriilbeliil 3% volt.

A harmadik el&feltétel neutron-,,moderdtor” jelenléte volt, azaz egy olyan anyagé, amely lassithatja azokat a gyors neutrono-
kat, amelyeket a hasadé urdn-235 kibocsdt, hogy ezdltal alkalmasabbd vdljanak mds urdnmagok eltaldldsdra, illetve hasitdsara.
Ilyen moderator lehet példdul a viz.

Végiil az urdnlelShely kozelében nem lehet jelen jelent§s mennyiségt bor, litium, vanddium, vagy mds olyan ,,méreg”, ami be-
fogja a hasadds 4altal termelt neutronokat és ezdltal elfojthatja a hasaddsi ldncreakci6t.

Késobb bizonyitottdk, hogy ezek a feltételek Oklén és kornyékén nem is csak egy, hanem 17 helyen teljesiilhettek kétezer-
milli6 évvel ezel6tt, igy ott kiilonboz§ ideig 17 természetes reaktor miikodott. Az itt idézett 6sszefoglald tanulmény [17] részle-
tezi azokat a geoldgiai, dsvdnytani, izotopkémiai, neutronfizikai vizsgdlatokat, amelyek hozzdjdrultak az Oklo-jelenség pontos
magyardzatdhoz, illetve Kuroda eredeti, vdzlatos elérejelzéséhez.
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A jelen szerzg altal létesitett és szerkesztett nemzetkozi folyéirat, a Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry 1990-
ben felkérte Kurodat, hogy a legilletékesebbként ismertesse eléreldtdsdnak a koriilményeit, illetve az Oklo-jelenséget. Ezt Ku-
roda meg is tette egy ,, The Pre-Fermi Natural Reactor” cimii cikkben. [20] Ekkortél Kuroda rendszeres és hiiséges szerzgjévé valt
a folydiratnak, és kiilonbozg nukledris kémiai témdkban 30 eredeti cikket publikdlt 1991 és 2000 kozott. Ezeket egy 2001-ben meg-
jelent cikkben foglalta 6ssze. [21]

Amikor a folyéirat az ezredfordulé kapcsan és Glenn T. Seaborg Nobel-dijas nukledris kémikus emlékére tinnepi szdmot pub-
likélt 2000-ben, Kuroda felkérésre akkori érdekl6désének és kutatdsainak megfelel§en ,, Application of Nuclear Chemistry in the
Study of the Universe” cimmel [22] kiild6tt be cikket.

Taldn érdemes arrdl is emlitést tenni, hogy a tudomdnyos kozvélemény és a kollégak eleinte milyen kegyetleniil hdldtlan médon
bantak a forradalmian ldtnoki gondolatokat és eredményeket nyilvdnité és publikdlé Kuroddval. Egy Oak Ridge-i konferencidn
jelen szerzének emlitette Kuroda, hogy tébbszor hallotta a rdla elhangzott mondatot: ,,if this idiot is an indication of the prog-
ram at the University of Arkansas, there must be nothing there at all”. Kuroddnak ezt a kijelentését mdsok is hallottdk téle és le
is irtdk egyik nekrolégjdban. [23]

Az Oklo-jelenség felfedezése utdn Kuroddt az egész vildgon elismerték és nagyra tartottdk. Egyediil, illetve tarsszerzdkkel élete
sordn tobb mint 400 kozleményt publikdlt.

Utészd

A vildg, helyesen, tgy tudja és messzemend&en elismeri, hogy tudoményos elveken alapulé mtiszaki fejlesztésként a nukledris
reaktort Enrico Fermi és Szildrd Le¢ taldlta fel 1942-ben. Jelen irds szerz6jének tudomdsa szerint sem Fermi, sem Szildrd talal-
manyukért anyagi juttatdst, illetve javadalmazdst soha nem kértek és nem is kaptak.

Mint 1972-ben kidertilt, a nukledris reaktort a természet (angolul jobban hangzik: mother nature) mar koriilbeliil kétmillidrd
évvel ezel6tt megalkotta. Ugy tiinik, hogy az emberiség tudomdnyos és miiszaki fejl§dése sordn ez az egyetlen ismert példa arra,
hogy a természet 6nmaga képes volt elddllitani kedvezd természeti koriilmények dsszejdtszdsa révén egy olyan miszaki beren-
dezést, amit az ember gondolkoddsdnak eredményeként, nem a természetet utdnozva, hanem attél fiiggetleniil alkotott meg.
Ennek forditottjdra, azaz arra, amikor az ember a természetet utdnozva mtiszaki alkotdsokat hoz létre, szdmos példa ismert.
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Féluton a magas h6mérsékleti
szupravezetOk kutatdsaban

Vetélkedés, versenyfutas és siker

El6sz6

A szupravezetésrél és szupravezetGkrol felfedezésiik (1911) 6ta tobb szdzezer folyédiratcikket és szdmos konyvet publikaltak. A
szupravezetés és rokon teriiletek kutatdsdban elért eredményeikért eddig tizennégy kutaténak itélték oda a fizikai Nobel-dijat
[Abrikoszov (2003), Anderson (1977), Bardeen (1972), Bednorz (1987), Cooper (1987), Englert (2013), Ginzburg (2003), Higgs (2010),
Josephson (1973), Kamerlingh-Onnes (1913), Laughlin (1998), Miiller (1987), Nambu (2008), Schrieffer (1972)]. Az eddigi ismere-
teket csaknem reménytelen sszefoglalni egy ennyire dtfogo teriileten. Ezért kivanjuk itt pontositani, hogy a teljes kérdéskor alap-
ismertetésére csak di6héjban tériink ki, de négy aspektust kiemeltiink, és a tovdbbiakban azokat szeretnénk korbejarni. Lévén, hogy
nem tudtuk a szakirodalombél megnyugtatéan kiolvasni, hogy a szupravezet6k kutatdsa az eredmények alapjdn a klasszikusan
definialt fizikdhoz, kémidhoz vagy anyagtudomdnyhoz sorolhaté-e, jobb hijdn a tertilet tlapoltsdga, illetve interdisziplinaritdsa ja-
vdra dontottiink, és azt is elhatdroztuk, hogy els6ként a magas hdmérséklet(i szupravezetSk kémidjdra, illetve anyagtudomdnyi jel-
legére dsszpontositjuk figyelmiinket. A fent emlitettek kozben a tudomdnyos alapkutatds dltaldnos m(ikddési mechanizmusdnak
egy kérdésére is ki szeretnénk térni, mégpedig a kutaték versengésére és prioritdsdra, de azzal kifejezetten a szupravezetékre kive-
titve kivanunk foglalkozni. Szintén szigordan a szupravezet&kre vonatkoztatva, koriiljdrjuk az 1987. évi fizikai Nobel-dij bizonyos
aspektusait is. Mindezek folytatdsaként, illetve kiegészitésére roviden attériink a szupravezetdk fizikai miikodési mechanizmusdnak
elméleti kérdésére, illetve annak taglaldsdra, hogy mit, illetve mit nem sikeriilt eddig elérni ez ut6bbi teriileten.

Bevezetés

A szupravezetésnek elnevezett jelenséget Kamerlingh-Onnes holland fizikus fedezte fel 1911-ben, amiért 1913-ban Nobel-dijjal
tiintették ki. O azt talalta, hogy a higany elektromos ellenélldsa nulldra csokken, amikor azt egy bizonyos jellemz8 hdmérsékletre
(T.), azaz négy Kelvin-fokra (-269 °C vagy - 452 °F) hiiti le. Mindezt igy tudta megvaldsitani, hogy a Hampson-Linde-ciklus alap-
jan felfedezte a hidrogén cseppfolydsitdsat [1].

A szupravezetk olyan anyagok, amelyeknek alacsony hémérsékleteken elt(inik az elektromos ellendlldsuk, vagyis az dram
veszteség nélkiil halad 4t rajtuk. Mds szdval, egy zart dramkorben, gy a szupravezetkben évszdzadokig is keringhet elektromos
dram, mindenféle kiils6 behatds nélkiil. A szupravezetés létrejotte az erre alkalmas kristdlyos anyag (vegyiilet) egymdssal 6sz-
szekapcsolt (csatolt) elektronpdrjainak koszonhetd. Kell6en alacsony hémérsékleteken, csatolt dllapotban az elektronok nem
iitkdznek rdcsatomokba, igy akaddlytalanul haladnak dt az anyagon. A szupravezet§ dllapot rendkiviil hasznos, kiilonosképpen
az elektromdgneseknél, mert a betdplalt energia a mdgneses tér fenntartdsara forditédik, nincs elektromos és héveszteség.

Féleg szokatlan és meglepd jellegénél fogva tartottuk érdemesnek itt megemliteni egy szupravezetéssel foglalkozé konyv né-
hany mondatdt: ,What is even more interesting is that Nature had no intention at all to create the superconducting state. Super-
conductivity is rather Nature’s oversight - it is an instability, an anomaly. What does the superconducting state literally mean?
In the superconducting state, there is no friction (kiemelés jelen szerz6tol). In the real world, what does it mean? If friction were
absent, Earth would be ideally round, no buildings, no clothes, and I am afraid that the living matter, including us, would not
exist at all. Definitely, it was not Nature’s intention. Humans however, after the discovery of the superconducting state, try to de-
rive a good deal of benefit from use of its peculiar properties” [2]. (Kiilonlegesen érdekes, hogy a természetnek egydltaldn nem
volt szdndéka létrehozni a szupravezetés allapotat. A szupravezetés inkabb a természet tévedése: instabilitds, anomadlia. A szup-
ravezetés dllapotdban nincs surlddds. Mit jelent ez a vald vildgban? Ha a strlédds nem létezne, a Fold idedlis gomb formdjt lenne,
nem lennének épiiletek, 6ltozékek - az élet veliink egyiitt egydltaldn nem létezne. Ezzel szemben az emberiség a szupravezetés
dllapotdnak felfedezése utdn nagymértéki hasznot kisérel meg hiizni furcsa tulajdonsdgaibdl.)

A jelenség felfedezése utdni évtizedekben szdmos anyagban, f6leg fémekben és dtmenetifém 6tvozetekben mértek szuprave-
zetést (1. dbra).

1933-ban Meissner és Ochsenfeld kimutatta, hogy a szupravezetdk, melyeket addig csak idedlis vezetSknek tartottak, kivald di-
amdgneses anyagok is. Felfedezésiik szerint a szupravezetSk kiszoritjdk magukbdl a mdgneses teret. A kiils§ magneses tér bi-
zonyos mértékéig, az igynevezett kritikus magneses mezdig, a szupravezet6kbdl teljesen kiszorul a médgneses fluxus (2. dbra).
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Ezt a jelenséget Meissner-Ochsenfeld-effektusnak vagy Meiss-
ner-hatdsnak nevezik, és ez a magneses lebegtetés (levitdcid)
alapja (3. abra). (A szakirodalom sokszor a révidebb Meissner-
effektus nevet haszndlja.) Ha a szupravezet6t gyenge magneses
térbe helyezik, a tér csak egy minimdlis | tdvolsdgra hatol be a
szupravezetbe, ez az tigynevezett behatoldsi mélység, ami utdn
a magneses térerdsség nulldra csokken. A legtdbb szupravezetd
esetén ez a mélység 100 nanométeres nagysdgrendd. A Meiss-
ner-Ochsenfeld-effektus konnyen 0sszetéveszthet6 az idedlis ve-
zetGk diamdgnesességével. Lenz torvénye szerint a vdltozé mag-
neses tér dramot indukal a vezetében, és ezen dram altal keltett
magneses tér pontosan az dramot létrehozo hatds ellen dolgo-
zik. A Meissner-Ochsenfeld-effektus abban kiilonbozik ettél,
hogy a szupravezetd a teljes mdgneses teret kizdrja - nem csak
a véltozé teret -, ha kritikus hémérséklet ald htitik [3].

1940-ben London, 1964-ben pedig Josephson a szupravezetést
mdr olyan kvantumjelenségnek tartotta, ami lehet6vé teszi rend-
kiviil érzékeny detektorok és ultragyors kapcsoldk készitését.
Szdmos alkalmazdsuk jelentds hatdssal lehetett az energiagaz-
délkodés, az orvosi, kommunikaciés, szallitdsi és védelmi ipar-
dgakra.

A tovdbbiakban ismertetett szupravezetési dtmeneti hémér-
sékletek (T,) 1967-t6] bekovetkezett jelentds novekedése el6tt is
- természetesen az Uj szupravezetd anyagok, otvozetek kémiai
el6allitasi kisérleteivel pdrhuzamosan - f6leg az elméleti fiziku-
sok igyekeztek kutatdsaikkal dtfogébb magyardzatot taldlni a
szupravezetés jelenségére, illetve utat mutatni 4j szupravezetd
anyagok felfedezése felé.

Az elsé ilyen, tigynevezett mikroszkopikus elméletet Bardeen,
Cooper és Schrieffer dolgozta ki 1957-ben, 6ket 1972-ben Nobel-
dijjal jutalmaztdk az azéta BCS-elméletnek nevezett tedria meg-
alkotdsdért [4]. Anélkiil, hogy itt kitérnénk a részletekre, az
elmélet mikroszkopikus elektron-fonon kolcsonhatdsi mecha-
nizmussal értelmezi a szupravezetés eredetét és magyardzza az
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1. dbra. Szupravezetési dtmeneti hGmérsékletek (Tc) 1911
és 1985 kozott [13]
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2. abra. A Meissner-Ochsenfeld-effektus diagramja [3]

addig felfedezett szupravezetdk tulajdonsagait. Késdbb azonban kideriilt, hogy a BCS-elmélet nem segiti azokat, akik azt kere-

sik, hogy hol és hogyan taldlndnak magasabb T -vel rendelkezd

szupravezetGket. Bdr feltételezhetd volt, hogy az erds elektron-

fonon kélcsonhatds valéban elvezethet egy magasabb T.-hez, de az ilyen tdlsdgosan erds kolcsonhatds kedvezétlen kris-
tdlyszerkezeti dtalakuldshoz is vezethet. Ennek megfelel§en a BCS-elmélet alapjan a kristdlyszerkezet dtalakuldsat kivalto, ma-
ximdlisan elérhetd 30 K (-240 °C) hémérsékletet prognosztizaltak. Az 4j, magasabb T-jl szupravezet&k tovabbi kutatdsadra két
at kindlkozott: a BCS-szemlélet elfogaddsa és az U] szupravezetSk keresésének ledllitdsa az dtmenetifém 6tvozetek kozott, vagy
empirikus Gton keresni mds, Uj szupravezets vegyiileteket, anyagokat [5].

3. dbra. Szupravezetéses magneslebegtetés [6,7]
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4. dbra. A perovszkit elemi szerkezeti egysége.

a) Egy fématom (A) a kocka kozéppontjaban, nyolc
kisebb fématom (B) a kocka sarkaiban és 12 nemfémes
atom (X) a peremek kozéppontjaiban helyezkedik el.
A krisztallografusok a kockamodellt gyakran a poli-
éderessel helyettesitik (b). A hat X anion korbevesz

és szorosan kotddik minden B kationhoz, és egy okta-
éder csucsait képezi. Ebben a modellben az A kationt

Kémiai empiria és hdmérséklet-attorés

Az el6zbekben is emlitett intenziv nemzetkozi kutatdsi tevékenység el-
lenére a fentiek értelmében még példdul 1986-ban is [9] le lehetett, vagy
kellett irni azt, hogy: ,,At the extreme forefront of research in supercon-
ductivity is the empirical search for new materials [8]” (A szupraveze-
téskutatds extrém frontvonaldban az Gj anyagok empirikus keresése all.)
Id6ben visszaugorva képzeljiik magunkat - az 1. dbrdt nézve - a mult
szdzadbeli hetvenes évek kdzepébe (példdul 1975-be), amikor az alkal-
mazdsi igények és remények megvoltak, de a BCS-elmélet kinyilvdnitotta,
hogy magasabb T_-j{i szupravezet6khoz az dtmenetifém 6tvozetek nem
vezethettek. Ennek megfelel§en a vildg kutatéinak egyetlen tovabbi al-
ternativdja az empiria maradt, azaz a kémidban akkor ismert vagy el6dl-
lithaté milliényi vegyiilet, anyag vagy vegyiiletcsoport, anyagcsoport
koziil kivalasztani egyet vagy tobbet, és megvizsgdlni, hogy az szupra-
vezet§-e. Egyszertien kimondva az akkori kutaténak meg kellett lova-
golni a reményt, hogy jo helyen, j6 irdnyban, j6 id6ben keresse, kutassa
az 4j szupravezetSket. Jelen szerz6 a szakirodalom vizsgdlata alapjdn ugy
taldlta, hogy az elébbi hdrom ismérv alapjdn a j6 hely a svdjci IBM zii-
rich-riischlikoni kutatdintézete, a j6 irdny a perovszkit-dsvanyok, illetve
-kerdmidk héza tdja és a j6 id6pont a mult szdzadbeli nyolcvanas évek
eleje volt. Ehhez persze nem keriilhet§ el azok megnevezése, akikre a fent
emlitett 1épések a hangstilyozott empirikus kutatdsok jegyében vonat-
koztak: K. Alex Miiller és J. Georg Bednorz.

Mint a tudomdnyos kutatdsban kevés kivétellel, rajuk is érvényesiilt
az a tétel, hogy megfeleld el6zmények nélkiil az akkor kezd6d6 vizsga-
lataik nem valésulhattak volna meg. Igy példdul mér 1964-ben az el6dok
felhivtdk a figyelmet a szupravezetés és a félvezetSk kozotti kapcsolat le-
het&ségére a SrTiO; és LiTiO; fém-oxidok kapesdn [9-12]. Részben eze-

koriilvevd nyolc sarokkapcsolatos oktaéder csoportja
képezi a szerkezeti alapegységet (c). A szilard kristalyt
ilyen csoportok folyamatos halézata alkotja (d) [15]

ken az alapokon, de még mindig az empiria jegyében jutott Miiller és
Bednorz a forradalmi gondolatra, hogy a lehetséges megoldds kulcsat a
fent emlitett oxidokat magukba foglalé perovszkitok és kerdmidk kortil
kell(ene) keresni. Meglepd, hogy jelentds, fizikai Nobel-dijjal 1987-ben
jutalmazott felfedezésiik el6zményeit és torténetét nagyon részletesen
és aprélékosan leirt dolgozatukban [13] a fent emlitett kutaték egyszer sem emlitik az empiria sz6t, de a sz6 emlitésre keriil egy
1986-ban publikdlt dolgozatukban [9]. Ez természetesen utélagosan bocsdnatos elhanyagolds vagy kihagyds, ugyanis az ese-
ményt (folfedezést) utélag leirva sokkal konnyebben megteremthetd az a logikus és kovetkezetes titvonal, ami a leirt eredmény
empirids tton valo el6zetes megkozelitése sordn majdnem lehetetlen lett volna.

Az orosz geoldgus és dsvanykutaté von Perovskirdl elnevezett perovszkitok (4. dbra) kiilonleges atomszerkezet( természeti
dsvanyok. Ezek képezik a Fold egyik leggyakoribb dsvanycsoportjat és magukban foglalnak koriilbeliil 150 szintetikus vegytile-
tet is. A perovszkitdsvany idedlisan kalcium-titandt (CaTiO;), de jelentds szdmu szubsztiticids vegyiilete 1étezik [14].

Bednorz és Miiller munkahelyén, az IBM riischlikoni intézetében két évtizeddel 1983 elétt is foglalkoztak mar szigetel$ fém-
oxidok kutatdsdval. A SrTiO; és a CaAlO; perovszkitok képezték a modellvegyiileteket a szerkezeti és ferroelektromos fazisat-
alakuldsok vizsgalatdhoz. Igy példdul Serway, Berlinger, Miiller és Collins elektronrezonancids spektroszkopids eredményeket
publikélt [14] az dtmenetifém szennyezésekrdl a perovszkitrdcsban, és ezek alapvet§ rdldtast nytjtottak ezen kristalyok lokalis
szimmetridjdra, azaz a TiO4 oktaéderekre, a perovszkitrdcs jellemz§ épitékoveire. Ugyancsak Bednorz mdr a Ziirichi M@szaki
Egyetem (ETH) szildrdtest-fizikai kutatélaboratériumaban végzett PhD-kutatdsai sordn, a riischlikoni IBM-hez 1983-ban val¢ &t-
Kkeriilése el6tt, alacsony hmérsékleten tanulmdnyozta a perovszkit szildrd oldatos szerkezeti és ferroelektromos tulajdonsdgait.
Mdr ott tapasztalta ezen anyagok tulajdonsdgainak nagy valtozatossdgat és azt, hogy a tulajdonsdgok osszetételiik mddositdsd-
val mennyire véltozatosakka tehetdk.

A kulcsvegyiiletet, azaz a tiszta SrTiO;z-ot a rdcsbél val6 parcidlis oxigéneltdvolitdsos redukdldssal szupravezet§vé is lehetett
tenni, de az igy elédllitott vegyiilet 0,3 K-es d&tmeneti hdmérséklete még nikkel hozzdaddsa utdn is tdl alacsonynak bizonyult ah-
hoz, irta Bednorz és Miiller, hogy felvillanyozza a vildg szupravezetés-kutatéit. Az azonban, hogy a szupravezetés, bar csak je-
lentéktelen mértékben, de megjelenhetett egy kémiai valtoztatds utdn a kiilonbozd szinterelt kerdmids oxidkeverékekben,
jelentsen befolydsolta Bednorz és Miiller gondolkoddsat és tovdbbi kutatdsait. Ezek utdn fordult érdeklédésiik a réz-oxidok (kup-
rdtok) felé.

Emlékiratnak is nevezhet6 1987. évi Nobel-el6addsdban, majd 1988-ban publikalt 6sszefoglaléjdban Bednorz és Miiller [15]
rendkiviil vonzéan ismerteti tobbek kozott azokat a gondolatokat és kisérleteket, amelyek végiil 1986. janudr 27-én elvezettek a
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forradalmi szupravezetési h6mérséklet-novekedést mutaté LaBaCuO, majd 1986 decemberében a LaSrCuO perovszkitkerdmidk-
hoz. Az itt nagyon di6héjban ismertetett, de alapos részleteket leiré dsszefoglaldsban [13] és monogrédfidkban [2,5,16] leirtak
esetében két tényezd érdemel emlitést. Az egyik Bednorz és Miiller laboratériumi kisérletei nagy részének kimondottan kémiai
jellege. B6vebben ez azt jelenti, hogy példdul a kiilonbdz§ szintetikus perovszkitvegyiiletek, beleértve a fent emlitett két kerd-
midt a komponens vegyiiletek s6ibél koprecipitdciéval, illetve kalcindldssal, szintereléssel, azaz kémiai titon Keriiltek el§alli-
tdsra. Mindez gy, hogy a kutaték egyike sem volt kémikus, ugyanis Miillernek fizikusi, Bednorznak krisztallogréfiai volt az
alapképzettsége. A mdsik figyelemre mélt6 tényezd: Miiller és Bednorz - mér a felfedezés birtokdban és tudatdban - 1986-ban
nagy 6vatossdgrol taniskodott a publikdldsaiban. Ezt ugyan valészintileg az is motivélta, hogy a vildg szupravezetéskutatdinak
jelentds volt a szkepticizmusa minden forradalmian tj T.-novelési eredményt mutaté 4j vegylilettel szemben, f6leg miutdn McMil-
lan [17], az akkor mdr nagy tekintély( BCS-elmélet alapjan hangstlyozta, hogy a szupravezetdk kritikus hémérséklete mintegy
30-40 K értéknél nem lehet nagyobb. Ennek megfelelen Miillerék egyik elst, a LaBaCuO-t leir6 dolgozatdnak cime az ¢vatos Pos-
sible High T, Superconductivity-vel [8] kezdddik. A szkepticizmust még az is indokolta, hogy idénként a vildgban jelentkeztek
olyan, a szupravezetésre alkalmas anyagok forradalmian 4j tulajdonsdgait leiré kdzleményekkel, mint példdul 1977-ben orosz
(szovjet) kutatéknak a réz-klorid szupravezetését taglalé cikke [18], ami a fliggetlen reprodukaldsi kisérletek sordn teljesen ha-
misnak bizonyult.

1987-ben publikdlt dolgozatdban Bednorz és Miiller [20] mdr hatdrozottabb hangon irta le felfedezését, és emlitette az azéta
vildgszerte elfogadott , high T, superconductivity” kifejezést. Bar a ,,low” és a ,,high” jel6lés természetesen relativ volt, a LaBaCuO
felfedezésének két jellemzdje vitathatatlan: tobb mint 10 K-nel megemelte a szupravezetés dtmeneti hmérsékletét, és lehet6vé
tette a hiitéshez a folyékony hélium helyett a folyékony hidrogén haszndlatdt. Ezért mindezeket teljesen indokoltnak latjuk dt-
torésként jellemezni. Bednorz és Miiller eredményeit, amelyeket a LaBaCuO perovszkitkerdmia szupravezetésérél publikaltak, so-
kaknak villdimgyorsan sikertilt reprodukdlni szdmos helyen a vildgon.

Verseny és prioritds

Bér mint a fent leirtak szerint a szupravezetés kutatdsa mar a mult szdzad elejétél szdmitva sem volt elhanyagolt teriiletnek mond-
hat6, Bednorz és Miiller eredményeinek publikdldsa [8,9] szupravezetéskutatdsi lavindt, cunamit inditott el a vildg orszdgaiban.
Ezért 14tjuk itt indokoltnak roviden a versengésre, a vetélkedésre és a prioritdsra is kitérni a szupravezetSk tudomdnyos kutatd-
sdban.

Ehhez az egyik at az, hogy igénybe vessziik Robert Merton [21, 22] taldn a valaha élt legjelent§sebb tudomdnyszociolégus né-
zeteit, miszerint a verseny, versengés a tudomdnyban, illetve a kutatdsban a fejl§dés egyik legjelentdsebb velejardja. Mint ahogy
annak velejardja az eredetiség és a prioritds is [21]. Egy felfedezés, illetve az elért eredmény tulajdonjogdt és elfogaddsat a kuta-
tok természetesen sajat maguknak igyekeznek vindikalni, annak minden mordlis és anyagi elényével egyiitt. Mint emlitettiik, a
fentiekben a versengés a kulcssz6, amikor egészen kiilonleges elismerések, mint a Nobel-dij vagy a kutatdsokat finanszirozé
anyagiak elérése is felmeriilnek; a versengés helyett mdr a harc, csata vagy kiizdelem fogalma is széba keriil, mint azt bizonyos
mértékben és mds téma kapcsdn mar bemutattuk [24], és a tovdbbiakban itt is bemutatjuk. A magas hémérséklet(i szupraveze-
tés elsd 1épésének prioritdsa a reprodukdlhat6sdg igazoldsa utdn Bednorz és Miiller javara 1987-t61 kezdddGen vildgszerte elis-
merésre taldlt. A fentebb emlitett lavina elindult, a reprodukdlds utdn Gjabb, még magasabb hdmérsékleten miikodds vegyiiletek
empirikus, de mdr Bednorz és Miiller nyomdokain haladd elallitdsa Gtjdn. Mindezt megtoldva azzal a kinyilvanitott véleménnyel,
miszerint a szupravezetés kutatdsi tertiletén is ,minden id6kben a kutaték elképzelt 6ndll6sdguk okdn és dllando irigység foly-
tdn, gladidtorhelyzetben fegyvereiket és gyanakvo pillantdsukat egymdsra szegezve, hdboruds képzetben élnek” [25].

Az igazi nagy h6mérséklet-attorés

Arra természetesen nincs itt sem helyiink, sem lehet§ségiink, hogy a Bednorz és Miiller 1986-beli felfedezése dltal fentebb mar
emlitett kutatdsi és publikdldsi lavindt részleteiben is ismertessiik. Ezért a témdrdl sz616 monogréfidk [16,30] szerint a Bednor-
zot és Miillert kovetd versenytdrsak koziil foglalkozunk itt azokkal, akik a legjellemz&bbeknek bizonyultak. Ezek koziil a legin-
kabb Shoji Tanaka (Tokiéi Egyetem), Paul Chu (Houstoni Egyetem) és Maew-Kuen Wu (Alabamai Egyetem) kertiltek emlitésre.
Publikdldsban valdszintileg Tanaka tokidi csoportja jelentkezett els6nek [26]. Ok a BaPbBiO perovszkitkerdmia szupravezetését
vizsgdltdk. Azonban 1980 kozepére - negativ eredményeik hatdsdra - tiirelmiik hatdrdhoz értek, és az empiria jegyében éppen
4j vegyiilet keresésébe fogtak. Az 1987-ben publikalt Bednorz és Miiller- [20] cikk olvasdsa utdn villimgyorsan reprodukaltak
annak eredményeit, kiegészitve pozitiv Meissner-effektusi mérésekkel. Paul Chu és csoportja, hogy a versengés stilusdban fo-
galmazzunk, az Gj szupravezeték keresésében ott lihegett Bednorzék és Tanakaék nyakaban. O Kinaban Ching-wu Chuként szii-
letett, majd Tajvanon nevelkedett, és késébb a San Dieg6-i University of Californidn PhD-fokozatot szerezve vdltoztatta a nevét
immdr Paul Chura [27]. Chu csoportja reprodukalta és igazolta Bednorz és Miiller LaBaCuO perovszkitkerdmidval elért ered-
ményeit, és kimutatta, hogy a szinterelt anyag hidrosztatikus nyomds alatt egy Kelvin-fok T.-novekedést mutat egy kilobar nyo-
masnovelés hatdsdra. Ezdltal 13 kilobarndl elérték a 40 K T_-h&mérsékletet [28]. Folytatdsként Chu és csoportja a mdsok 4ltal
nagyon részletesen leirt empirikus kisérletezéseket folytatta az eredeti LaBaCuO perovszkitkerdmia egyes elemeinek ritkafold-
fém és alkdlifoldfém elemekkel valo helyettesitésével (példdul La Y, Ba Sr) [5,16] (5. dbra). 1987. janudr 12-én Chu egyesiilt 4l-
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5. dbra. Oldal Chu jegyzetfiizetébdl, empirikus perovszkit-vizsgalatai 6. dbra. Szupravezetési dtmeneti hémérsékletek (T,
soran [33] 1911 és 1990 kozott [13]

lamokbeli szabadalmi igényt is benyutjtott tobb tj ritkafoldfém, illetve alkalifoldfém perovszkitkerdmia anyagra, koztiik az
YBaCuO-ra, akkor még vegyes eredmények alapjan.

1987. janudr 17-én Chu egyik végzds hallgatéja, Maew-Kuen Wu, aki mdr a huntsville-i Alabamai Egyetemen kutatott, tgy ta-
lalta [29], hogy az ittriumot tartalmazo vegyiilet kiilénosen biztaténak igérkezik, de ittriumot éppen akkor nem taldltak a labor-
ban. A Huntsville kozelében fekvé Marshall Space Flight Centerben taldltak ebbdl a ritkafoldfémbdl, és Wu és munkatdarsai szildrd
fazisban poritottdk, keverték (!), kalcinaltdk (!), illetve szinterelték a finoman poritott ittrium, barium-oxidok és barium-karbo-
nét, illetve réz-oxid sztochiometrids keverékét. 1987. janudr 29-én délutdn Wu felhivta Alabamébél Chut, és kozolte: ,,We have
hit the jackpot” (megiitottiik a f{6nyereményt) [29]. Wu még aznap Huntsville-be repiilt a mintdval Chuhoz, ahol rogton elvégezték
a mindent igazol6 mdgneses szuszceptibilitdsi és a Meissner-effektus-méréseket is. A kemencébdl el6kertilt kerdmia szemmel 14t-
hatéan két kiilonbozg kristdlytipust mutatott a nagy felbontdst optikai mikroszképban. Az egyik fazis zold szind, kerekitett é14,
a masik fekete, dtlatszatlan, szabdlyosabb és szogletesebb széld kristdlyokbdl allt. Bar feltételezték, hogy a fekete fazis a szupra-
vezetd, mert ismert volt, hogy a legtobb szupravezet§ anyag fekete és dtlatszatlan, Chu bizonyossdgot akart arrél, hogy a két
fazis kozil melyik a valédi szupravezet6 tulajdonsdgu. A kérdést azonban csak tgy lehetett tisztdzni, ha a mikroszkopikus mé-
ret( kristdlykeveréket krisztallografus szakember diffraktometrids mérésekkel megvizsgdlja.

Chu és munkatdrsai, akik fizikusok és nem krisztallografusok voltak (emlékezziink rd, hogy e dolgozat elején emlitettiik, hogy
Bednorznak is a krisztallogréfia volt a szakteriilete), tartottak att6l, hogy amennyiben a kristdlymintdt olyan helyre kiildik a dif-
fraktometrids és elektron-mikroszonda vizsgdlatok elvégzésére, ahol mint emlitettiik, szintén részt vesznek az egyre magasabb
hémérséklet szupravezetk vildgszerte terjedd kutatdsi hajszdjadban, akkor prioritdsi igényeik, publikdlatlan eredményekr6l
1évén sz6, veszélybe Kkeriilhetnek. Ezért e célra a washingtoni Carnegie Intézet geofizikai laboratériumdban dolgozé Robert M.
Hazen mineraldgust [30] és munkatdrsait kérték fel, mert 6ket j6 nevd, elismert diffraktometrids szakemberekként ismerték, de
tudtdk réluk, hogy sokan mdsokkal ellentétben nem foglalkoznak 1j szupravezet§ anyagok, kerdmidk, vegyliiletek keresésével.
Hazenék rovidesen igazoltdk, hogy az YBaCuO zold kristdlyok Y,BaCuOs Osszetételiek, mig a feketéket a mindent eldont§ magas
hémérsékletdi, oxigénhidnyos YBa,Cu;0,, azaz a legendds 1-2-3 dsszetétel(i fekete, dtldtszatlan kristdlyok képezik. Az eredmé-
nyeket Chu, Wu és munkatdrsaik két kozos cikkben irtdk le 1987-ben [31, 32]. A kéziratokat Chu 1987 februdrjdban kiildte be a
Physical Review Letters folydirat szerkesztGségébe, és a cikkek a folyéirat 1987. mdrciusi szdmdban jelentek meg [31, 32].

A prioritdsi, illetve publikdldsi versenyfutdsra [30] a legjellemz&bb példdt Chu mutatta be, amikor a Physical Review Letters-
hez bekiildott két cikk [31,32] kéziratdban emlitett két vegytiletet dllitlag szdndékos megtévesztésként YbBaCuO-ként (Yb!) irta
le, és titkarndi gépelési hibdra hivatkozva csak a cikk korrekttardjakor, 11 érdval a megjelenés el6tt médositotta az Yb-ot Y-ra. A
fdma szerint azért, mert tartott attdl, hogy a folydiratndl a szerkesztés kdzben az 1j perovszkit képlete (és a felfedezés hire) ki-
szivdrog a Phys. Rev. Lett. szerkeszt8ségébdl. Hazen konyvében emliti a fentieket és azt is, hogy 6 (Hazen) utélag kérdezte errdl
Chut, hogy igy tortént-e, de Chu megtagadta a vélaszt [30].
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A fizika Woodstockja
Az Amerikai Fizikai Tdrsasdg (American Physical Society, APS)

1987. mdrcius 16. és 20. kozott, a New York-i Hilt allodaba ter- -
n/lalrcms es. : ozo. f:l .ew ork-i '1,.?11 sz}a odéba ter n%’.'dx'g, o8 Houston Chronlcle

vezte évi rendes szildrdtest-fizikai konferencidjat. Ldtva az 1987.

elejére megjelent szupravezetési cikklavindt, a tdrsasdg ut6lag don- S S —— e
tott igy, hogy az évi kozgytiléshez egy last-minute szekcidt csatol, Dlscovery may earn billions, Nobel for UH
amiben lehet@séget nytjt a szupravezetés témdban elért legesleg- e BEPL RTINS T oy s
Ujabb eredmények bemutatdséra. A szekci6 el6addsait az Amerikai R 1 e Uy of o b it g s v Gl o Sl B A
Fizikai Térsasdgon beliil mikodd History of Physics Division szer-  “haimeribeis, v, e b ey e SEdeie LT

2 temperature higher than liquid nitrogen could revo-  cluding better detectors of low-level beat and radio  University of Alabama, who was listed as co-author
Itlonce e electrica tstry. earm s Nobel Pize  ighls.moe powertol magnes and moors 1 new. with Cn ol 4 searat paer i e same pubicaton

vezésére biztdk, az el6készitésre 1987. mdrcius 17-én kertilt sor, és o e e e e iy

Superconducors - malerals il conduct ey i papr aceped o publicabon by Py Re,  Furieradaees ae expeted Roy Weinsiei, U
without resistance — said the new material ates w Letters, consider Journal  dean of natural science and mathematics, said (he

ott részletesen szdmba vették a szupravezetés kozelmultbeli ered- P Imm R S T ol i SO R S e i i
, . . , s . . , . ‘This temperature, though 'byhu'nunnandank mmpv::mu 13 years without a breakthrough in the ‘See SUPERCONDUCTOR on Page 5.

ményeit [34]. Az igazan kiilonleges, a szupravezetés torténetében

mérfoldkdnek emlegetett esemény a New York-i Hilton szdlléban

Superconductor could

marcius 18-a délutnja volt, amikor délutén fél hat koriil a sz4ll6 garner Nobel for UH
baltermében koriilbeliil 2000 kutaté szorongott, és koriilbeliil SR e

P

Roove 148 degrees Kelvn (minus 312 esten said this was Chus key

Sl Vo Lt Chs e of resarch e 4 B s deang wih some

B e e ax. 0 buld the mateial be aded

o “Wnen you apply pressure you re
L evelopehionthat oot ’"" duce the spacing between the Inivid:

ugyanannyian tolongtak a kinti televizié-képernydk koril és a
szomszéd helyiségekben. A szekcio iilése fél nyolctdl hajnali hdrom
Ordig tartott, és az emlitett teremben az el6addsok kdzben a hall-
gatok még a csilldron is l6gtak azért, hogy meghallgathassdk az
Ames, Brookhaven, Los Alamos, AT&T Labs, Tokié, Huntsville, Hous-
ton és Carnegie Intézet kutatéhelyeken miikodd szupravezetésku-
tatd csoportok vezetinek eredményeit legdjabb kutatdsaikrol [16].

Az Amerikai Fizikai Tarsasdg mdrciusi konferencidjdra 3080 6sz-

% )ﬁuﬁﬁ?j, oo . ual parts of he molecules, What's im.
Lot portant s (o close up the internal
s grou inclodes PH Hor RL  Spaces. This can be dane by filling in
Meng. L Go. 2J. Huang and Y.Q, those spaces with smaller atoms. Vou
‘Wang of the University of Houston and  don't have Lo use pressure. You use 3
Wa and LR Ashburn of the University  dilferent approach.” Weinstein said.
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tion with other researchérs  one of the ingredients with another that
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3 Umvemly f Toky, Argonne Naonal . (ure suggested by 18M was lathanum.
v Mlamos Natlonal _ barium, copper and oxygen (o
Tabarsay and Staofad Usvicly i w1 Working Wit siron
esstele a7 e compeion i Lam mtea,of b o i
volves three major issues; The discov-  stead of lanthanum.
ery at an International Business Ma-  Weinstein says the Chu effeet has re-
chines Corp 1ab in Zurich. Switzerland.  vealed a whole new group of sub-~
of the combinaticn of chemicals used 0 stances which are, or may be, super-

production of a superconductor Irpm  Another way to reduce the spaces is
ihal merial, whch s (15 SCHEVSd 1 5 he superconducng materal a
3t the Usiversity of Houston and most  few atoms at a time on a fine cryuale
important Chus discovery of ihe role g fase ‘maeral s e s
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ke perconductor or how
vary it 10 get 3 superconductor. bu _*If Paul had a hundred PhD.
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right dircction” Woirstein said. “Paul €0k Systems.” Weinstein

is the leader in developing new tech- _ Weinsicin said the unive rrsny has ap-
aiques for making the Superconductr  plied for a patent on Chu's discoveries,
il Gsiming 3 g vancty of ehemcals
2nd processes 1n make superconduc-

sékletd szupravezetSkkel foglalkozdakat csak az iilés el6tti pilla-
natokban. El6addsaikhoz a kulcsemberek, példdul Alexander Miil-
ler és Paul Chu 10 perc id6t kaptak a rendez6kt6l, a tobbiek csak e o

is some hope that Ch will - ors
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i turn the material into 3 wire. “1f we

P 2z 2 2y P P s 2 UH physics professor Paul Chu and associate R. L. Meng S r n't make a wire it will be a very finc
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hangzott el az 1987. mdrcius 18-i iilésen, és azt az 1969-ben Wood-

stockban tartott, sokak szdmdra még ma is emlékezetes zenei és

miivészeti woodstocki fesztivdl nyomdn azota is a fizika Wood- 7, 4bra. Az amerikai Houston Chronicle cim napilap
stockjaként emlegetik [35]. 1987. februdr 17-i szdmdanak cimlapja [30]

Nobel-dij, 1987

A fenti eredményeket kdvetSen a Stockholmi Nobel-bizottsdg 1987 novemberében Johannes Georg Bednorznak és Karl Alex Miil-
lernek megosztva itélte az 1987-es fizikai Nobel-dijat ,,a kerdmidkban torténd szupravezetéssel kapcsolatos 1ttord felfedezései-
kért” [36]. Tették ezt annak ellenére, hogy a Nobel-bizottsdg nem arrdl hires, hogy elkapkodja a dij, illetve a dijazott(ak) kijelolését,
illetve nagyon gyorsan tiszteli meg a dijjal a felfedez&t, ugyanis néha, nem is kevésszer, a dijat sok év, s6t évtized utdn adtdk ki.
Bednorz és Miiller esetében a megtiszteltetés villimgyorsan kovetkezett be. Az, hogy Bednorz és Miiller mellett masok is rdszol-
gdltak volna-e a dijra, példdul Chu és Wu, még ma is nyitott kérdés. A 6. dbrdn lathaté, hogy Chuék az YBaCuO perovszkitkerd-
mia felfedezésével a T.-t 100 K koriili értékre emelték. Itt taldn Chuék felfedezésének még populdrisabb aldtdmasztdsdra meg-
emlitendd, hogy mig a folyékony hélium literje példdul az ttcsillagos Henessy konyak drdval (6-14 ezer Ft), addig a folyékony
nitrogén literjének dra egy liter tejével (200-400 Ft) egyenld.

Hazen konyvében még azt is megemliti, hogy azzal, hogy a Nobel-bizottsdg Bednorzot és Miillert mar 1986 végén jeldlte az
1987. évi fizikai dijra, eleve kizdrta Chut a jelolésbdl, ugyanis az 1987. évi jelolés hatdrideje 1987. janudr vége volt, viszont Chuék
cikkei [31,32] csak 1987 mdrciusdban jelentek meg. Mdsok Chut is Nobel-jeloltnek feltételezték, mint azt a Houston Cronicle ame-
rikai napilap februdr 16-i szdmdnak cimlaphire is bizonyitja (7. dbra). A Nobel-bizottsdg mostoha dlldspontjat Chu teljesitmé-
nyével szemben a kivadlé amerikai folydiratban, a Science-ben mdr 1988-ban is sz6va tették [33]. Az igazsdg kedvéért meg kell
emliteni, hogy késébb azért Chu sem maradt elismerések nélkiil. Kitiintették az US National Medal of Science-szel, a Comstock
Prize in Physicsszel (1988-ban), az American Physical Society International Prize for New Materialsszal és a US News and World
Report folyéirat 6t vdlasztotta a Best Researcher in the US-nek [27].

A szupravezetés elmélete koriili krizis

A bevezetésben mdr emlitett, 1957-ben kidolgozott BCS-elmélet 6ta - f6leg fizikusok részérdl - szdmos prébalkozdas tortént a
szupravezetGk miikodésének magyardzatara, beleértve azt, hogy elméleti alapon hogyan és hol lehet 4j szupravezet§ anyagokat,
vegyiileteket keresni, illetve taldlni. Itt e kérdés részleteivel nem kivanunk foglalkozni. Erdekl6dd kutatéknak kit{ing 6sszefog-
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lalék allnak rendelkezésére, ezek cimei is igazoljdk azt a tényt, hogy a szupravezetés minden elméleti fizikus altal elfogadott
magyardzata mindmdig nem sziiletett meg. Tanaka irta 2001-ben: ,,Az elektron-fonon, spin-spin kolcsonhatdsok, toltésstrtiség-
hulldmok, spinstrtség-hullimok és mds kdlcsonhatdsok rendszerében olyan sok kdlcsonhatdsféle alakulhat ki, hogy csak most
(2001-ben) kezdjiik megérteni az ilyen komplex rendszerek fizikdjdt” [37]. Ez a vélemény 2006-ban sem valtozott. Akkor azt
irtdk: ,High-T.: The mistery that defies solution” (Magas T.: a megoldhatatlan rejtély) [38]. Ugyanez volt a helyzet 2011-ben:
,Huszonot évvel a felfedezés utdn, a magas h6mérsékletl szupravezetésre még mindig nincs megfelel§ magyardzat” [39]. S6t még
2013-ban sem, amikor az elméleti fizika két Nobel-dijas titdnja, Laughlin és Anderson egymds szupravezetési elméletét birdlva
0sszecsap, ,,Amid Superconductor Debate, Clash of Physics Titans Resumes” (8. dbra) [40]. Egyikiik (Laughlin) 2014-ben pub-
likélta legtijabb elméletét [41,42].

Ezekr6l még publikdldsuk elétt irta Cho: ,,Robert Laughlin, the Nobel laureate at Stanford University in Palo Alto, California
»argues” in a pair of papers that most physicists’ basic assumptions about the origins of high-temperature superconductivity ...
are wrong” [40]. Valészintleg az érdekesség kedvéért érdemes a fentiek mellett megemliteni itt Jorge Hirsch amerikai fizikust is.

Az Argentinaban sziiletett Jorge E. Hirsch [43] 1980-ban védte meg PhD-jét a University of Chicagén. Jelenleg a University of
San Diego professzora, ahol oktatdssal és tudomdnyos kutatdssal foglalkozik. Kutatdsi teriilete a szupravezetés és ferromdgnes-
ség. Egy 1989-ben tartott konferencidn el6adott dolgozatban Hirsch azt dllitotta, hogy az alacsony hémérsékleti szupravezetés
dltaldnosan elfogadott BCS-elmélete alapvetSen téves. Abban az id6ben Hirsch még zoldfiild ismeretlennek szamitott a fizika
nemzeti és nemzetkozi tdrsadalmdban. Tudvalevd, hogy a tudomdny ritkdn bocsdtja meg vagy nézi el az ilyen szentségtorést. Idol-
rombol6 el6addsa utdn a hasonld konferencidk tartézkodtak Hirsch meghivadsatol, a kollégdk nem keresték egyiittmiikodéshez,
a tdmogatdsok, osztondijak elmaradtak, a nagy olvasottsagu folyéiratok visszautasitottdk kéziratait. Egy el6z6 dolgozatunkban
[44] hipotézisként kezeltiik azt a feltételezést, amely szerint a fenti események hatdsdra torténd frusztracio késztette, motivalta
Hirscht, hogy az azéta réla elnevezett [45] indexét megalkossa. Nem ennyire expliciten és természetesen - az indexe megemli-
tést magyaraz6, de masok dltal méig el nem fogadott elméletérs] is emlitést tesz [46]. Ot az frusztrélja, hogy a szupravezetéssel
foglalkoz6 kéziratait nem voltak hajlandék kozolni az olyan nagy olvasottsagu folydiratok, mint a Nature, a Science vagy a Physi-
cal Review Letters. Nevezhetjiik a sors kiilonds fintordnak, hogy mig a szupravezetés tertiletén Hirsch kutatdsai csak ellenérzé-
seket keltettek, addig az ArXiv elnevezés(i adatbdzisban 2005-ben kozzétett cikk mdr a megjelenését koveté napokban szokatlan
figyelmet kapott a tudomdnyos médidban [47,48], és irdsbeli reagdldsok, cikkek, elemzések, kommentdrok valésdgos 6zonét in-
ditotta el, ami napjainkban is tart. Ehhez az is hozzajarult, hogy az eredeti cikk valtozatlan szoveggel 2005. november 15-én a
vildg egyik legtekintélyesebb folyéiratdban is megjelent [49].

Mindez oda vezetett, hogy Hirsch, illetve az dltala kredlt index megkapta a lehet6 legnagyobb (tudoményos), még a Nobel-dfj-
ndl is nagyobb megtiszteltetést, amit tudomdnyos kutaté megkaphat: eponimdvd valt.

Az eponima kifejezés a gorog epi (jelentése: -r6l, -rél) és onima (jelentése: név) szavakbdl szdrmazik. A tudomdny teriiletén
szdmos hires elmélet, torvény, hatds, elv stb. eponim, vagyis azokrél a kutatékrdl van elnevezve, akik javasoltdk, vagy felfedez-
ték ezeket. Merton meghatdrozdsa szerint az eponima ,,az a szokds, miszerint a kutaté nevét odaillesztjiik a felfedezéshez, vagy
annak egy részéhez, mint példdul kopernikuszi rendszer, Hook-torvény, Planck-dllandé vagy Halley-iistokos”. Az eponima szd-
mos funkci6t szolgdl, rdirdnyitja a figyelmet a jelzett fejlédésre, kovetends példaként nevezi meg a kutatékat és motivdlja a ku-
tatdst az elért eredmény jutalmazdsdval [50]. Persze, mindez valdszintileg hozzdjarul Hirsch lelki megnyugvdsahoz, de egy
lépéssel sem hozza kozelebb a szupravezetés fizikai elméletének jobb megértését. Az azonban nyugodtan kijelenthetd, hogy a
magyardzat hidnya ellenére a magas hémérséklet(i szupravezetésnek szdmos gyakorlati alkalmazdsa alakult ki az utébbi idében.
Helyhidny miatt itt ezekkel sem foglalkozunk részletesen, de utalunk egy figyelemre mélté dsszefoglaldra [37].

Végszo

E dolgozat el§szavdban korvonalaztuk azt, amivel a szupravezetés, kiilondsképpen a magas hémérséklet(i szupravezetés téma-
korében foglalkozni kivdntunk. Az ismertetésben a szupravezetés és szupravezetSk képezték figyelmiink kozpontjat, de a hang-
sulyt végig a kutatdsukra helyeztiik, azaz arra a tdrsadalmi tevékenységre és annak emberi részleteire, aminek eredményeként e
kérdésben ismereteink s tuddsunk alakult és fejldott.

A LaBaCuO és a YBaCuO perovszkitkerdmidkkal elért hdmérsékletek kutatdsa alatt és utdn az empiria jegyében szdmos mds
anyag, vegyiilet szupravezetését deritették fel részben tj perovszkitok formdjadban (BiSrCaCuO; HgBaCaCuO; TIBaCaCuO;
HgTIBaCaCuO; HgBaCaCuo), de mds dsszetételd vegyiiletek esetében is (Cs;Cqp; MgB,; FeAs; RbCsCy). Mindez azon végsd cél
elérésének a jegyében, hogy végiil majd empirikus, vagy elméleti alapon a kutatds felfedezze az ideélis, pontosabban a szobahd-
mérsékleten szupravezetd vegyliletet, anyagot. Mint 1dthaté volt, a szupravezetSkutatds egy koriilbeliil 300 K h6mérsékleti
skdla keretében folyt. Ezen az eddigi koriilbeliil 100 év alatt sikeriilt koriilbeliil a skdla feléig (koriilbeliil 150 K) eljutni. Ezért
allithatjuk, hogy a szupravezetSkutatds végsd sikeréig terjedd tt felénél tartunk, és ezért szerepel a , félat” jelen dolgozat ci-
mében.

Nem hissziik, hogy lenne barmilyen tudomdnyosnak mondhaté alap ahhoz, hogy jelenleg barki megkisérelje megjésolni, hogy
mennyi id6t igényel a kutatds az it masodik felének megtételéhez. Nem tekinthetjiik lehetetlennek, hogy ez az id6 nagyon révid
lesz, de azt sem, hogy legaldbb annyi id6t igényel majd, mint az tt els§ fele. Barmilyen rizikos is, annyit megjegyezhetiink, hogy
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Féliiton a magashomeérsékletii szupravezetdk kutatdsdban

a szupravezetés kutatdsdban még benne van a tizentodik Nobel-dij. Utalndnk itt Niels Bohr kozismert monddsdra, ami szerint
,nehéz eldre latni, f6leg a jovot”.

Onigazolasként alljon itt egy nemrég megjelent vélemény: ,For over a century, physicists have tantalized engineers with just
the thing: superconductors. But most superconductors work only at temperatures close to absolute zero. Despite sustained ef-
forts, we are still only halfway to a superconductor that works at room temperature” [50].

Es végiil érdekességként visszatérve a 15. Nobel-dijra, annak - tébb véleményre tdmaszkodva - jeléltje a 2007-ben felfedezett
szupravezetd topoldgids szigetelSk szakértdje, a kaliforniai Stanford Egyetemen kutaté Shoucheng Zhang [51].
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Napenergia-felhasznaldsi remények

A perovszkitkutatds mdsodviragzasa:
hibrid perovszkit napelemek

Bevezetés

Kozhelyszer(i ismeretnek szadmit, hogy a vildg energiafelhaszndldsa (1. dbra) a fosszilis energiaforrdsok vonatkozasdban folya-
matos novekedést mutat, és tartalékait vildgviszonylatban koriilbeliil 0,4 zetajoule-ra (4x10%* joule) teszik. A nem is olyan be-
lathatatlan jovében ezek kimeriilhetnek. A fentiek ismeretében valészintileg nem tiinik érdektelennek egy pillantdst vetni a vilag
globdlis enerigapotencidljdra, mint azt a 2. 4bra bemutatja. Egyszer ratekintés alapjdn is megdllapithatd, hogy milyen korldtlan
felhaszndlhatdsagi esélyeket nytjthatndnak az tigynevezett meguijuld, megujithaté energiaforrdsok, amik kozé els§sorban a nap-
energidt, a vizenergidt, a geotermikus energidt és a biomasszat sorolhatjuk [3]. Ha mdr itt az elején el@keriilt a napenergia, és a
tovdbbiakban is a dolgozat cimébdl és a kovetkezdkbdl is kideriil, reményeket fliziink hozz4, hadd retrospekciézzunk egy nagyot.
Nem tdvolabbra a multban, mint a tizenstodik szdzad Dél-Amerikdjdig, ahol az inka birodalom (1430-1533) és vezetdje, kirdlya,
az Inka és népe, az inkdk tudhattak (vagy eldre ldthattak) valamit, mert istenként imadtdk Inti-t, a napot. A mai Ecuador, Chile,
Peru, Bolivia, Kolumbia, Argentina nagy részét magdba foglald, milliés hadsereggel bir6, napisteniiknek gyakran emberdldoza-
tokat is bemutat6 inka birodalmat Inti, a napisten sem tudta megmenteni att6l, hogy Pizarro spanyol kalandor (konkvisztddor)
néhdny tucat allig felfegyverzett lovas martal6cdval, jol bejdratott spanyol furfanggal és dlszent igéretekkel meggyilkolja az Inkdt,
szét ne verje az inka birodalmat és a spanyol perui alkirdlysdg igdjdba hajtsa Inti napisten védenceit [4]. Amire e kitérGvel uta-
lunk az az, hogy istenként manapsdg ugyan nem kell tisztelniink a napot és a bel@le drad6 energiat, és emberdldozatot nem, leg-
feljebb befektetési t&kedldozatot kell hoznunk, amivel megkisérelhetjiik, mint azt a tovdbbiakban korvonalazottakban tessziik
is, energidjdt a magunk javdra forditani, felhaszndlni.

A nap foldiink minden négyzetméterét tobb mint 1360 terawattnyi energidval sugdrozza be. Ennek a felét elnyeli a 1égkor, vagy
visszareflektalodik az trbe. Koriilbeliil 700 terawattnyi energia viszont eléri a foldiink feliiletét. Osszegezve, a fold azon részét,
amit a nap siit, koriilbeliil 89-90 pentawatt energia éri el. Osszehasonlitasul egész emberi civilizdcionk energiafelhasznéldsa ko-
riilbeliil 15 terawattot, azaz ennek hat ezrelékét jelenti. Vagyis 14,5 mdsodperc alatt a nap annyi energidval ldtja el a foldet,
amennyit az emberiség jelenleg egy nap alatt haszndl. Még egy napenergia-hasznossdgi példaval tetézve, illetve mdsképp mondva
ez koriilbeliil annyi, mint 4 trillié 100 wattos villanykdrte mtikodtetési igénye. Taldn nem felesleges itt e téren visszaemlékezni
Nikola Tesla zsenidlis szerb feltaldléra, aki mdr 1915-ben elvileg 4tldtta a fentieket (3. dbra)

Amennyiben az emberiség rogziteni és fel tudnd haszndlni a foldet éré napenergia egyetlen szdzalékdt, azaz a sugdrzds ez-
redrészét, az hatszor annyi energiafelhaszndaldsi hozzdférést jelentene, mint amennyit dsszes valtozataiban ma felhaszndlunk.
Mindezt csaknem teljesen iiveghdzi gdzkibocsdjtds nélkiil. Ennek megfelel§en a vildg K+F tevékenysége mdr eddig is jelentds erd-

1. dbra. A vildg energiafogyasztasa [1] 2. dbra. A vildg globdlis energiapotencidlja [2]
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Napenergia-felhaszndldsi remények

“If we use our fuel to get our power, we
are living on our capital and exhausting Fotogerj esztés
it rapidly. This method is barbarous and
wantonly wasteful, and will have to be

stopped in the interest of coming E
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3. dbra. Nikola Tesla szerb feltaldlézseni és nézete 4. bra. Napelem miikodésének elve
a napenergiarol [15]

feszitést szentelt a napenergia befogdsdra, tovdbbitdsdra és tdroldsdra. Erre szdmos lehet§ség kindlkozott, de jelen témdnk vo-
natkozdsédban a legjelent&sebb a fotovoltaika' (fényelektromos jelenség, hatds), azaz a fény, illetve napenergia kozvetlen elekt-
romos energidva alakitdsa félvezet§ anyagokbodl 4116 napelemek 4ltal [S]. Mdr csak a nyelvujitdsi kisérlet miatt is érdemes itt meg-
emliteni, hogy a fotovoltaika (FV) eredete tobb mint két évszdzadra nytlik vissza.

Az effektust 1889-ben Becquerel észlelte elGszor elektrolitikus celldk miikodése kdzben [6,7]. Ezt szdmos mds prébédlkozds
kovette, de a jelenség hatékonysdga nagyon alacsony volt. Gyakorlati megvalésitdsdra az 1950-es években keriilt sor, amikor a Bell
Laboratories 6%-0s hatékonysdgu szilicium napelemet allitott el§ [8], f6leg (irbeli alkalmazdsra. 1960-ban mdr 14%-os haté-
konysdgu napelemet épitettek [9], de az rendkiviil drdgdnak és kereskedelmileg korldtozottan felhaszndlhaténak bizonyult. Az
drcsokkentés igénye hozta létre a napelemek fentiek utdni masodik nemzedékét. Ez 1969-ben kezdddott, f6leg az drcsokkentés
érdekében. Szdmos félvezet§ alkalmazdsat vizsgdltdk [10-11] és ezek koziil az amorf szilicium, a CdTe és Cu(InGa)Se, vékony-
réteg alapu napelemek bizonyultak a legeredményesebbeknek. A napelemek harmadik generdciéjdnak fejlesztését szintén az
eldallitasi koltségek csokkentését irdnyoztdk elsGsorban eld, valamint a hatékonysdg mind eredményesebb novelését [13-14].
Ezek részletes ismertetésétdl itt el kivdnunk tekinteni, de annak bemutatdsara, hogy milyen véltozatos alapanyagokkal, techno-
l6gidkkal folynak napelem-kutatdsok a vildgban, és az egyesiilt dllamokbeli National Renewable Energy Laboratory éltal 6ssze-
allitott 0sszefoglaldsra a kiilonboz8 alapprogramokroél és az ezirdnyud kutatdsokrdl a tovdbbiakban még visszatériink.

A napelemek miikodésének elve meglehetdsen egyszerd. Amikor fény éri az dltaldban félvezetd, vagy mds anyagot, amibdl a
napelemet épitették, az elektronokat szabadit fel és az anyagban (kristdlyban) pozitiv t6ltést lyukakat hagy hatra. Az ilyen elekt-
ron-lyuk (exciton) parok képzddése jellemzd példdul, mint emlitettiik, a fénynek kitett félvezetSkre. Kozeli anyagok (elektrédok)
aztdn befogjdk a pozitiv és negativ toltéseket és elvezetik az elem kiilsé feliiletére, ahol ezek dramot fejlesztenek (4a. dbra). Még
az is megjegyzendd, hogy a napelemeket képzé félvezetSk egyik jellemzdje az energiarés, ami megkiilonbozteti ezeket més fél-
vezetGktol.

Az energiarés a leghosszabb hulldimhossz, amit egy félvezetd elnyelhet (az atldtszé mds hullimhosszakra). Egytttal megha-
tdrozza azt az energiamaximumot (tdbbletet), ami rovidebb hullimhosszisdgu fotonokbdl befoghaté. Az eredmény az, hogy
hosszi hullimhosszi fotonok elvesznek és rovid hulldimhossztiak hidnyosan haszndl6dnak fel (4b. dbra).

A napelemes napenergia gyakorlati felhaszndldsara rdtérve meg kell dllapitanunk, hogy a napenergia még napjainkban is csak
toredéke bolygénk 0sszes energia-eldallitdsdnak. Jelenleg a vildgon napelemekkel és masként dsszesen koriilbeliil 30 gigawatt-
nyi napenergidt fejlesztenek, ami koriilbeliil 0,2%-4t jelenti a vildg teljes energiatermelésének. Egészen mostandig, annak ellenére,
hogy a napenergia bdséges (L. 1.dbra), a rendszerek, amik a befogdsat és hasznositdsat hivatottak igénybe venni, koltségesek és
gyakoriatlanok. Ez azonban véltozéban van és mint e dolgozat cimében is utalunk rd, a legtjabb kutatdsi és fejlesztési torekvé-
sek, amikrdl a tovabbiakban beszdmolni kivdnunk, fokozottan lehet§ségeket nydjtanak sokat igéré reményekre.

Megvaldsithatdsi napenergia-felhaszndalasi helyzet, Swanson torvénye

Az utébbi harminc éven a napenergia-befogds globdlis kapacitdsa a fentebb emlitett korldtozdsok ellenére jelentds novekedésé-
nek (5. dbra) és az arra szdnt koltségek latvanyos csokkenésének is tanui lehettiink. Manapsag madr jelen szerzg dltal més ta-
nulmdnyban ismertetett [16] Moore torvényéhez hasonlé novekedési folyamat jatszédik le a napenergia felhaszndldsanak esetében.
Mint azt ott leirtuk, a szdmitdstechnikdban Moore tdrvénye szerint az egy chipre épithetd tranzisztorok szdma az utébbi 6tven

! A magyar nyelv ritkdn haszndlja a fotovoltaika kifejezést annak ellenére, hogy ezen a néven jelen van példdul az angol, német, spanyol, cseh, szlovdk, orosz, gorog
nyelvekben.
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7. dbra. A szilicium napelemek dranak csokkenése [18] 8. dbra. Szervetlen perovszkitkristdly szerkezet [19]

év sordn 18 hénaponként megkétszerezddott. Eszerint gyakorlatilag az egy dolldrért megvdsdrolhat6 szdmitdstechnikai teljesit-
mény durvén szélva 18 hénaponként megdupldzédott. Ez azt is jelenti, hogy ennek eredményeként példdul a bormelyikiink zse-
bében meglévs mobiltelefon szdmitdstechnikai teljesitménye a tizszerese az egykori hires, CrayI elnevezésti szuperszdmi-
tégépnek és stilya grammokban mérhetd annak kozel 6t tonndjdhoz képest, valamint annak 10-t&1 koriilbeliil 100 dollart kitevd
dra semmiség a Cray! tobb tizmillié dolldros drdhoz viszonyitva. Amennyiben hasonlé dinamika mi{ikodne a napenergia-hasz-
nositdsi technolégidban, akkor szdmithatndnk egy, a Moore-térvényhez hasonlé torvényszertiségre? A kérdésre a vélasz pozitiv
és Richard Swanson napenergia-szakértének, a Sun-Power napelem-gydr alapitéjanak az igynevezett Swanson-térvényében tes-
tesiil meg (6. dbra) [18], ami azt a megfigyelést tiikrozi, hogy jelenleg a napenergia dra minden leszdllitott kumulativ napener-
gia-tomeg (modul) kétszerez6dését 20%-os drcsokkenés koveti [17](6. dbra), és ugyanez az drcsokkenési tendencia vonatkozik
példaul a szilicium napelemek &réra is (7. dbra) [18].

Perovszkitkutatds és magas h6mérséklet( szupravezets perovszkitok

Az 1839-ben Gustav Rose német geoldgus, mineralégus altal az Ural hegységben felfedezett és dltala az orosz L. A. Perovski &s-
vanykutat6 tiszteletére elnevezett perovszkit a barium-titdn-oxid (BaTiO;) *AB**V*X?; dsvdny. Az ABX; perovszkit vegyiilet
kristdlyszerkezetében az A és B nagyon kiilonb6z6 méret kationok és X egy mindkett6hoz kot6d6 anion. Az idedlis kobos-szim-
dindcidju (8. dbra) [19]. A fenti szerkezet( ugynevezett szervetlen perovszkitok nemcsak a természetben vannak jelen, hanem
szintetikusan is eldallithatok és sokféle osszetétel( vegyiilet formdjdban jelenhetnek meg, szdmos elméleti és gyakorlati tulaj-
donsdgot mutathatnak. Ilyenek példdul az éridsi megnetorezisztencia, a ferroelektromossag, a szupravezetés, valamint a magas
termokapacitds, stb. [20]. Természetesen nem tdrgyunk itt a perovszkitokrél és azok alkalmazdsdnak kutatdsarél részletesen be-
szdmolni, de emlitést tennénk jelen szerzd egyik el6z6 dolgozatdrél a magas hdmérséklet szupravezetd perovszkitokrdl [21].
Emlitett dolgozatban, tébbek kozott a LaBaCuO és az YBaCuO perovszkitok ABX; szerkezet{i magas hémérséklet( szupravezetSk
felfedezésével, illetve kutatdsdval foglalkoztunk. Az ott ismertetettek kiegészitéseként leirhatjuk, hogy véleményiink szerint ter-
mészetesen arbiter méddon a magas hémérsékletli szupravezet6khoz kotott perovszkitkutatds mult szdzad kozepétsl folyo
idG6szakdt és az 1987-ben Nobel-dijjal kitiintetett csticsperiédusat tekinthetjiik a perovszkitkutatds fénykordnak, igazi virdg-
zdsdnak.
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Szerves-szervetlen hibrid szintetikus perovszkitok

A szerves-szervetlen, vagy mds néven hibrid perovszkitok felfedezése és  A: Metilamménium ion; B: Olom, vagy 6n ion;
kutatdsa kozel szazéves miiltra tekinthet vissza, nagyjabél a mult szdzad ~ X: halogén ion
kozepétdl kezdddGen. Ezek a vegyiiletek a szintetikus kémidnak egy olyan
csoportjat képezik, amelyik a szerves és szervetlen anyagok kivadnatos fi-
zikai jellemzdit, tulajdonsdgait egyiittesen testesithetik meg egy Gj kom-
pozitban. A szervetlen perovszkitok, mint emlitettiik, az elektronikus tulaj- o A
donsdgok széles felhaszndldsi lehet&ségeit nyujtjdk, példaul szigetelk-

ként, félvezetkként és fémekként, mdgneses és dielektromos dtmenetek- o
kel, mechanikai keménységgel, h6mérsékletstabilitds kihaszndaldsdval. o
C

e

A maguk részérdl a hibrid perovszkitokban résztvevd szerves molekuldk

magas fluoreszcencids hatékonysdgot, plasztikus (rugalmas) mechanikai

tulajdonsdgokat, konnyt és egyszert feldolgozhat6sdgot és szerkezeti vdl- l
a

tozatossdgot biztosithatnak. A hibrid perovszkitok elektronikus szerke-
zetének a nanométer skdldn valé moduldldsa egyediildllé és magasabb
rend( elektronikus és optikai lehetdségeket hozhat létre, ami nem jellemz8
a kiilondllo szerves, vagy szervetlen 0sszetevSkre. Az emlitett egyiittes
tulajdonsdgok szdmos gyakorlati alkalmazdsra adtak lehet6séget a hibrid 9. dbra. Hibrid szerves-szervetlen perovszkitkristély
perovszkitok felfedezése ota [22]. Ezekkel az alkalmazasokkal jelen dol- ~ szerkezet [26]
gozatban nem kivdnunk foglalkozni.

Fontosnak véljiik azonban, hogy roviden kitérjiink a hibrid perovszki-
tok szerkezetére. A 9. dbran bemutatott kobos hibrid perovszkitban az A szervetlen kation, mint emlitettiik, egy megfeleld szer-
ves kationnal helyettesithets. Mivel a szerves kationnak bele kell férnie egy merev és kisméret( 12 kozeli szomszéd X atom 4ltal
képzett iiregbe, az A helyre beépithetd szerves molekuldk lehetséges szdma korlatozott. Ugynevezett tolerancia faktor definial-
hat6 azoknak a szerkezeti megszoritdsoknak a kovetkeztében, amiket a perovszkit szerkezet merev gomb modellje kényszeritGen
létrehoz. Mindez annak érdekében, hogy meghatdrozhaté lehessen az A kation mérete a B- és X-ekéhez képest. Egy tokéletes el-
rendezést kobos perovszkit szerkezethez, azaz ahhoz, hogy az A, B és X ionok dsszekapcsolddhassanak, a feltétel:

(Ry+ Ry) =t (Rs+Ry),

ahol R, Ry és Ry a megfelel ionsugarak és t = 1, a toleranciafaktor.

Empirikusan azt taldltdk, hogy 0,8<0,9, t-érték érvényes a kobos perovszkit kristdlyszerkezetek esetében [25]. Péld4ul tekin-
tetbe véve a Ry, + Ry egy lehetséges legnagyobb érték( rendszerét, B=Pb és X =J (R, = 1,19 A és R;=2,20 A [24]) t = 1-et hasz-
nalva azt eredményezi, hogy az R, nem haladhatja mega 2,6 A értéket. Adva lévén, hogy a C-C, vagy C-N kotéshosszak kortiilbeliil
1,4 A értékiek, csak a legkisebb szerves molekuldk, azaz a két, vagy hdrom atombél 4ll6ak (a hidrogéneket kizdrva) férnek bele
a fent emlitett szerkezetbe. Tekintetbe véve ezeket a megfontoldsokat, példdul a metilammonium kation megfelel vdlasztdsnak
tlinik egy 3D szerves-szervetlen hibrid perovszkit szerkezetben. Ilyen CH;NH;MX; vegyiileteket, koztitk M = Sn és Pb, valamint
X =Cl, Br és J dsszetevSkkel mdr a mult szdzad 80-as éveiben elddllitottak és jellemeztek (9. dbra). Ezek utdn féleg a mult szd-
zad kilencvenes éveiben szdmos mds kiilonféle 6sszetétel( hibrid perovszkit vegyiilet szintetizaldsara is sor keriilt [27]. Igy pél-
ddul a metilammonium kationt a nagyobb méret(i formamidinium kationnal helyettesitették az én(II)-n alapulé NH,CH = NH,SnJ,
rendszerben, ami szobahémérsékleten stabil a = 6,816 Arécséllandéjﬁ kobos perovszkit szerkezetet eredményezett. Ez koriilbe-
liil 1,2%-kal nagyobb a metilammonium analégndl [28].

A perovszkitkutatds masodvirdgzdsa, hibrid perovszkit napelemek

Annak ellenére, hogy a magas hdmérséklet(i szupravezetSkre vonatkozd, mult szdzad kdzepebeli perovszkitkutatds fénykora
utdni perovszkitkutatds is jelentékeny eredményeket tudott felmutatni példdul maguk a hibrid perovszkitok felfedezésével, mégis
ugy véljiik, hogy a perovszkitok és a perovszkitkutatds igazi masodvirdgzasa csak 2009-ben kezd&dott. Akkor publikélta ugyanis
egy Tsutomu Miyasaka &ltal vezetett japan kutatdcsoport az ,,Organometal Halide Perovskites as Visible-Light Sensitizers for Pho-
tovoltaic Cells” (Fémorganikus halogén perovszkitok, mint lathaté-fényt érzékenyitdk fotocellakhoz) cimi kézleményt [29]. Ebben
elsdként ismertették a CH;NH;PbJ; és CH;NH;PbBr; szervetlen-szerves hibrid perovszkitok (nap)fényérzékeld tulajdonsagait. Kii-
lonlegesen érdekes, hogy a hibrid perovszkitkutatds a felfedezésiik és a 21. szdzad eleje kozotti id6szakban ezen vegyiiletek szd-
mos mds elektronikus és optikai tulajdonsdgat vizsgdlta és az eredményeket nagy szdmu kozleményben publikalta, fényérzékels
tulajdonsdgaik mérésére és bemutatdsdra mégis csak 2009-ben keriilt sor.

Itt még azt is pontositani kell, hogy ekdzben szdmos félvezet&vel és mds fényérzékeny anyagokkal, kiilonosképpen a szilici-
ummal kapcsolatos, pdrhuzamos fotovoltaikus, fotocella-kutatdsok nagy intenzitdssal folytak vildgszerte. Mint mdr a bevezetés-
ben is emlitettiik, az egyesiilt-dllamokbeli National Renewable Energy Laboratory éltal dsszedllitott, ezeket és a hibrid perovsz-
kitokat is magdba foglalé 10. 4brdn lathatd, a hibrid perovszkitok fotonenergia-hasznositdsa mar rogton ezirdnyu tulajdonsa-
gaiknak 2009-ben val¢ felfedezésekor is pozitiv 0sszemérhet§séget mutatott az akkor ismert és intenziven kutatott mas anyagok
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Voc: nyitott fesziiltség, aramkor;
Eg: energiarés
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10. dbra. Fotoérzékeny anyagok és vegyiiletek maximadlis foton-
energia felhaszndlasa [30]
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11. dbra. Hibrid szerves-szervetlen perovszkitok, napelemek
energiafelhaszndldsi hatékonysdganak idGbeli valtozasa [30]
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13. dbra. Lyukatvitelre alkalmas 2,2’,7,7’-terakisz-(N,N-di-p-
metoxifenilamin)9,9’-spirobifluorén (spiro-OMeTAD) aromads
molekula [34]
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és vegyliletek fotoenergia hasznositdsdval. Véleményiink szerint a japdn kutatécsoport felfedezése inditotta el a perovszkitkuta-
tds mdsodvirdgzdsdt, mint azt a 11. dbra energiahatékonysdg 2009 és 2015 kozotti égbeszokd (skyrocketting) hatékonysdg-no-
vekedése is mutatja az addig vizsgalt mds anyagok hatékonysdgdhoz viszonyitva [30].

Ehhez azonban vissza kell térniink a fent emlitett japan kozlemény cimében emlitett, a fémorganikus hibrid perovszkitokra
vonatkozé ,,sensitizer” széhoz és fogalomhoz, illetve annak magyar forditdsdhoz és etimoldgiai értelmezéséhez. Ugyanis a koz-
leményben a hibrid CH;NH;PbBr; és CH;NH;PbJ; perovszkitokat nem 6nmagukként, hanem folyékony elektrolitként szildrd
mezopoérusos titdn dioxidra ,adszorbdlva” , kvantum pontokként (quantum dot)” [31] , érzékenyitéként” (sensitizer) hasznaltak.

2

Az ,érzékenyitd” fogalom madst jelent, mint az ,,érzékeld”,

ugyanis a fotovoltaikus hatds m(ikodésébe a hibrid perovszkit a nem-

fényérzékeny titdndioxid kristalyokat is érdekeltté teszi a mikodésben gyakorlatilag igy, hogy hibrid perovszkit bevonatot ké-
pezve rajtuk a TiO,-t elektron-gy(jtéként (kollektorként) haszndlja. Fényelnyelés utdn a hibrid perovszkit kvantum-pont kris-
tdlyokban a fotogeneralt elektron injektdlédik a mezopdérusos TiO,-be. Az egyidejtileg képzett lyuk ezdltal dtinjektdlédik a p-ti-

pusi anyagba (12. dbra) [32].

Jelentds fejlédésnek tekinthet6k a Henry Snaith altal vezetett kutatécsoport 2012-ben elért eredményei [33] is, ahol mezopé-
rusos TiO,-t és a hosszt nevt 2,2’,7,7-tetrakisz-(N,N-di-p-metoxifenilamin 9,9’-spirobifluorént (réviditve: OMeTAD) (13. dbra)
szintén 4tldtszo p-tipusu félvezetként (14. dbra) [34] haszndltak. A tovdbbfejlesztéshez az is hozzétartozott, hogy néha a me-
zopodrusos n-tipusu félvezetd titdndioxidot szigetel6 aluminium oxiddal helyettesitették, ami tovdbb novelte a hatékonysagot,
mert ebben a rétegben az elektrondtvitel gyorsabb, mint az n-tipusd TiO,-ben. A kiilonb6z§ 0sszetételt és felépitésti TiO,-vel és
OMeTAD-dal bevont TiO,-vel, valamint Al,0;-mal épitett fényelemek szerkezetét és napenergia-hasznositasi szdzalékat mutatja
be a 15. dbra. Mint dolgozatunk cimében szerepel, célunk elsgsorban a perovszkitkutatds mdsodvirdgzdsdnak a bemutatdsa és
annak bizonyitdsa. Nem célunk itt a hibrid perovszkitokkal felépitett fotocelldk fényhasznositdsaval 2009 6ta vildgszerte foly6
rendiviil intenziv kutatdsok monografikus bemutatdsa. A 15. 4brdn ldthat6 energiahasznositdsi adatok kiegészitéseként azonban
megemlitjiik, hogy egyes dél-koreai és egyesiilt-dllamokbeli kutat6helyekrdl beszdmoltak mdr 17 és 20 szdzalékhoz kozel 4116 (1.
11. dbra) napfény-hasznositdsi adatokrdl hibrid perovszkit alapti napelemekkel [38, 39].
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Mezopérusos
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Fluérral aktivalt i
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Uveg 7 Spiro-OMeTAD

14. dbra. Spiro-OMeTAD-dal érzékenyitett hibrid perovszkit nap-
elem [33]
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15. dbra. Kiilonbozé osszetételi hibrid perovszkit fotocellak
osszetétele és napenergia-hasznositdsi szazaléka [37]

FTO: fluorine doped titaniumoxide (fluérral dotalt titdnoxid)

HTM: hole transport material (lyukiovabbité anyag) 16. dbra. ,,Spin coating” (porgetéses bevonds) eljaras [41] a: oldat

felvitel (csepegtetés; b, c: centrifugdlis szétterjesztés d: centrifugdlis
parolgds e: Laurel Technologies WS-400 ,,spin coating” centrifuga

a) b)

Még egy, jelenleg is foly¢ kutatdsi irdnyzatrél érdemes emlitést tenni. Ugyanis a kovetkez§ fejezetben emlitésre keriil6 hete-
rodtmenetek (heterojunctions) képz&déséhez a TiO, hibrid perovszkit rétegek homogenitdsdhoz hékezelést (annealing) kell al-
kalmazni (néha 500 °C-ig). Ennek elkeriilésére fluérral kezelt TiO,-grafén nanokompozitot haszndlnak, 1évén, hogy ezek homo-
genizdldsara mdr 150 °C hémérsékletkezelés is elegendd [40].

Hibrid perovszkit alapu fotocelldk rétegelésének technoldgiai hattere

Az el6z6ekben olvashattuk és a 12., 14., ésa 15. dbrdkon lathattuk, hogy a hibrid perovszkit alapti napelemek felépitésénél kii-
16nb6z6 morfolégiai szerkezet kristdlyok, kvantum-pontok és fémek rétegelését, egymdshoz csatlakozdsat kellett tekintetbe
venni, illetve megoldani tigy, hogy a rétegeken, illetve érintkezési feliileteken keresztiil is zavartalanul lehetséges legyen az elekt-
ron-, illetve excitondramlds. Ennek értelmében az igynevezett heterodtmenet (heterojunction) jelenség, azaz két eltéré kristdlyos,
vagy nem Kkristdlyos feliilet kozotti hatarfeliilet elgéllitdsdnak és 6sszekapcsoldsdnak a megvaldsithatdsdga, és itt a bemutatdsa
is 1étfontossdgu. A megvaldsitashoz f6leg két vékonyréteg- elGdllitdsi eljardst alkalmaztak. Az egyik az oldatbdl valé dgynevezett
,,spin coating” (porgetéses bevonds) [40], a mdsik a vdkuumpdrologtatds. Az els6nél dltaldban a bevoné anyag vizben, vagy mds
oldészerben val6 oldatét centrifugdban porgé szubsztrdtum korong feliiletének kozepére viszik, csepegtetik ugy, hogy a centri-
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fugdlis erd az oldatot a korong oldala felé porgeti, mikozben az olddszer elpdrolog és
a feloldott anyag a korongon vékony réteget képez. A folyamat addig ismételhetd,
amig a kivant vastagsdgu réteg kialakul (16. dbra). A porgetéses bevonds lehetvé teszi
a hibrid perovszkit vékonyrétegek felvitelét kiilonboz8 szubsztrdtumokra (vékony-
rétegekre), beleértve tiveget, fémeket, kvarcot, mianyagokat, vagy sziliciumot. A meg-

For rcsa felel koriilmények, paraméterek bedllitdsdra, mint az olddszerféleség(ek), a hibrid
koncentracidja az old6szer(ek)ben, a szubsztrdtum hdmérséklete és a porgetés se-
bességének ismerete és azok optimalizdldsa sziikséges. Bizonyos esetekben a kiala-
kult vékonyréteg hékezelését (annealing) is igénybe veszik a kristalyossag, illetve f4-

Sensor 1 Sensor 2

zishomogenitds kialakitdsdnak érdekében.

A madsik eljards a ,,dual-source vapour deposition”-t (kétforrdsos vdkuum pdrolog-
tatdst) veszi igénybe (17. 4bra). Mint az dbrdn lathatd, a két pdrologtato fejii beren-
dezés egyideji vdkuum hépdrologtatassal, két szabdlyzé-érzékeld ellenérzésével pé-
rologtatja a szerves és szervetlen komponenseket egy centrifugdlisan porgs szubszt-
rdtum korongra [36].

O <«

Szerves Szervetlen
forras forras Utdszo

Két kérdés részletezését semmiképp sem szeretnénk elmulasztani, badr nem tartoznak
kozvetleniil e dolgozat {6 témdjdhoz, azaz a perovszkitkutatds mdsodvirdgzdsahoz.
Mind a két kérdés a hibrid perovszkitok gyakorlati hasznositdsdra vonatkozik, ezért
az itt kovetkez&kben egyiitt is ismertetnénk és tdrgyalndnk ¢ket. Az ipari gydrtds és
Katéd napenergia-hasznositds szempontjabél legtijabban a kutatds reményei vildgszerte az
ugynevezett tandem napelemekhez fliz6dnek, azaz olyanokhoz, amikbe egyardnt
épitettek be hibrid perovszkit és szilicium heterodtmenet (heterojunction) fényérzé-
Perovszkit keny rétegeket. Ezek ugyanis lehet&vé teszik majd a teljes fényspektrum eredménye-
sebb konvertdldsat elektromossdggd. Mint emlitettiik a hibrid perovszkitok szin-

tézisének moduldldsa tobbféle vegyiilet el6allitdsét is lehet&vé teszi, amik kiilon-kiilon
a spektrum kiilonbozg részeit abszorbdljdk. A tandem legfelsd rétege bedllithaté ugy,

p-tipust lyuktovabbitd

n-tipusu tomor réteg

Fluérral kezelt TiO, (anéd)

Uveg hogy erdsen nyelje (abszorbdlja) a spektrum kék hulldmhosszait. Az azalatti szili-
cium réteg elnyeli a voros hullimhosszakat. Az ilyen 20%-os hatékonysdgot igérd tan-
17. dbra. Kétforrasos vikuumparologtato dem napelemek ipari el6allitasét a 2010-ben alapitott angliai Oxford Photovoltaics cég

rendszer és rétegelési (heterojunction)

2017-re igéri [42]. Ugy ttinik ban, hogy itt il fejlédé t emlitett
mintak [36] re igéri [42]. Ugy tlinik azonban, hogy itt sem all meg a fejlédés, mert emlite

cég, ami az Oxfordi Egyetem eredményeinek hasznositdsi ,,spin-out™ja és f6leg Henry
Snaith ottani professzor kutatdsaira épiil, arra szdmit, hogy megépitheték lesznek
olyan totdlis-tandem napelemek, amikben a kiilonbozg dsszetételi rétegek mindegyike a napfényspektrum mds-mds hulldm-
hossz-részének az 0sszesitett befogdsdra, gytjtésére hangolhato.

Azonban a hibrid perovszkitok e dolgozatban vazolt sokat igéré és a 11. dbrdn bemutatott égbeszdkd (skyrocketing) fejlédé-
sének legnagyobb akadélya, problémdja, hatuliitdje a viz. Ugyanis azok vizben elbomlanak. Ennek megfelel§en a hibrid pe-
rovszkit alapd napelemeket teljesen vizmentessé kell burkolni. Vigaszként emlithets, hogy a teljesen vizmentes burkoldsi
technoldgia mdr rendelkezésre all. A napelemek szabvdnyositott ellenérzési tesztjeit, beleértve a vizmentességet, egy International
Electrotechnical Commission nevi{i nemzetkozi szerv hatdrozza meg [43]. Ennek a szervezetnek a napelemekre vonatkozé el-
lendrzési vizsgdlatai eldirjdk, hogy azok teljesitményiiket fenntartsdk tobb mint 1000 6rdn 4t 85 °C hémérsékleten és 85% ned-
vességnél is. A cég kozleménye szerint az Oxford Photovoltaics kisérleti napelemei sikeresen alltdk az 1000 6rds vizsgdlati tesztet.

Végiil a hibrid perovszkit napelemek és kutatdsuk jov6jérdl és dltaldnos alkalmazdsi bevezetésiikrél azok alapkutatdsi tdmo-

gatottsdga és elddllitdsi technoldgidja mondja ki az utolsé szdt, ami rdmutat a feladatra, miszerint: ,,smaller, cheaper, faster” (ki-
sebben, olcsébban, gyorsabban).
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Kémiai kutatds fogaddsbol

Aerogélek és légiesen ultrakonnyd (LUK)
aerogél-szerkezetek

ElGsz6

A tudomdnyos kutatdst vonzdan és sokréttien feldolgoz6 konyvben [1] a szerz§ azt kérdezi, hogy mi hajtja (6sztokéli) a kutatékat.
Arra a kovetkeztetésre jut, és sok példa alapjan meggy6z&en bizonyitja, hogy szdmos esetben a hajtderd az ambici6 és a kivan-
csisdg.

Jelen dolgozatban az emlitettek mellett egy olyan egyszertibb, mondjuk gy, prézaiabb hajté- és/vagy mozgatderst szeretnénk
bemutatni, ami szintén inicidldja lehet egy jelentds tudomdnyos, jelen esetben kémiai felfedezésnek. Ez torténetesen két tudo-
madnyos kutaté kozotti fogadds.

A fentiekhez feltétleniil hozzd kell tenni, hogy az emlitett fogaddsrol irdsos bizonyiték vagy dokumentacié nem all fenn, és arrél
a hirek széban vagy mdsok irdsaiban, mondhatndnk, legendaszerten terjedtek. Ami nem vitathaté, az a két fél 1éte és szakmai
kapcsolata, és persze maga a felfedezés.

Gélek

Géleknek tekinthet&k olyan, 1ényegében hig térhdldsitott szerkezetek, amelyek nyugalmi dllapotban nem folyékonyak. Stly sze-
rint a gélek f6leg folyadékok, de a folyadékokban jelen 1évé haromdimenzids térhdlésitott hdlézat révén szildrd szerkezetekként
viselkednek. fgy gélnek tekinthetdk folyadék/szilard fazisban diszpergalt molekuldk tigy, hogy a szilard képezi a folytonos (kon-
tinuus), mig a folyadék a megszakitott (diszkontinuus) fdzist. Ezt a térhaldsitott jelenséget a feliileti fesziiltségi er6k hozzdk
létre. A belsé halézati szerkezet kovetkeztében fizikai (fizikai gélek) vagy kémiai kotések, esetleg krisztallitok, illetve épen ma-
radé mds csatlakozdsok alakulnak ki a korbefoglal6 fluidumban. A molekuldk kozotti intermolekuldris kdlcsonhatdsokat nézve
a gélek szildrdaknak ldtszanak. A valésdgban azonban ezek a szerkezetek valahol a szildrd és a folyadék fazisok kozottieknek te-
kinthet&k. Egy jarulékos szempont szerint a gélek lehetnek rugalmasak, dehidrataldsra szildrddd valnak, és viz hozzdaddsdra djbol
géllé konvertdlhatok melegités, illetve htités hatdsdra. Nem-rugalmas gélekrdl beszéliink akkor, amikor a dehidratdlds utdni szi-
lard szerkezet nem gélesithetd wjra. Az el6bbiek j6 példdja a zselatin vagy a keményitd, az utébbiak legjobb példdja a sziliciu-
mossav.

Szilika (szilicium-dioxid) aerogélek

Ezek utdn visszakanyarodhatunk az el§széban emlitett fogaddshoz, ami valészintileg 1931-ben kottetett két egyesiilt dllamokbeli
kutatévegyész, Samuel Kistler és Charles Learned kozott. Az elbbirél annyit tudunk, hogy 1900-ban sziiletett, a kaliforniai Ce-
darville-ben, a Stanford Universityn szerzett BA-fokozatot, majd vegyészmérnokként dolgozott ugyanott. Egy rovid ideig tarté
munka utdn a kaliforniai Stanford Oil Companynadl alkalmaztak, 1931-ig kémidt tanitott a College of the Pacificben, ahonnan é&t-
szerz6dott az University of Illinois-hoz. 1935-ben kivélt az University of Illinois-bdl, majd 1940-ben a Monsanto Companyhoz szer-
z§dott, 1952-ben dékéni beosztast véllalt az University of Utah-nél. 1975-ben hunyt el.

A fogadds mésik résztvevdjérdl, Charles Learnedrdl, sajnos, sokkal kevesebb informdci6 4ll rendelkezésre. Annyi tudhato, de
az sem pontosan, hogy kollégdk vagy munkatdrsak voltak 1930-ban vagy a College of the Pacificben, vagy a Stanford Univer-
sityn, ahol Kistler 1927-ben, a doktori fokozat megszerzése érdekében kutatdsokat végzett [2].

A fogadds tdrgya az volt, hogy egy gélbdl vagy zselébdl a viz eltdvolithaté-e (kivonhatd-e) 6sszeomlds, illetve zsugorodds nél-
kiil. A fogaddst Kistler nyerte meg és eredményeit 1931-ben a Nature-ban publikdlva [3] a képzddott Gj szerkezetnek az ,,aerogél”
nevet adta. A nyertes jutalma a krénikdkbdl nem dertilt ki. A Nature cikkébdl idézziik a kovetkezé kivonatot:

,Nyilvdnvalé, hogy amennyiben aerogélt kivdnunk el&allitani, a folyadékot levegdvel kell helyettesiteni olyan médon, hogy a
folyadék feliiletét sosem engedjiik a gélbe visszatérni. Amennyiben egy folyadékot dllanddan a g6z h6mérsékletének megfelels-
nél nagyobb nyomdson tartunk, és a h6mérsékletet noveljiik, a kritikus hémérsékleten gdzzd alakul 4t” [4].

A Kistler 4ltal tanulmdnyozott anyagok vizes natrium-szilikdtok savas kondenzdldsdval elallitott szilikagélek (szilicium-dioxid
gélek) voltak. Azonban ezen gélekbdl a viz szuperkritikus fluidummad val6 konvertaldsa Gitjdn nem tudtak aerogéleket elgéllitani.
Ugyanis a szilicium-dioxid aerogél keletkezése helyett a szuperkritikus viz visszaoldédott a szilicium-dioxidba, ami a viz tdvoz-
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1. dbra. Szilicium-dioxid aerogél [5,6] 2. dbra. Ha Michelangelo Ddvid-szobra 3. 4bra. Epitési (2,5 kg-os) téglat
(1500-1504) aerogélbdl lenne, koriibeliil megtarté 0,2 g-nyi aerogél [7]
2 kg-ot nyomna

tdval kicsapddott. Kozismert volt abban az id6ben, hogy vizes gélekben a viz a vele elegyithetd szerves folyadékokkal helyette-
sithetd. Ezt az utat kovetve Kistler el6bb a sék eltdvolitdsa érdekében vizzel alaposan kimosta a szilikagéleket, majd a vizet al-
kohollal helyettesitette. Az alkoholt szuperkritikus fluidummad valtoztatva és azt kiszabaditva, sikeriilt valodi aerogéleket eléallitania.
Ezek 4tlatszo, ultrakonny, kis stirtiségli, nagy porozitdsa szerkezeteknek bizonyultak (1. dbra).

A kovetkez6 években Kistler kiilonbdz6 mintdkbdél indulva alaposan jellemezte a szilicium-dioxid aerogéleket, majd sok mds
anyagb6l (példdul aluminium-oxid, wolfrdm-oxid, vas(III)-oxid,
on(ID-oxid, nikkel, tartardt, cellul6z, cellul6z-nitrdt, zselatin, agar, 4. 4bra. Bunsen-égé langja feletti hészigetels aerogél lemezre
tojasfehérje, gumi) is tudott aerogéleket elgéllitani [4]. helyezett, nem karosod¢ virdg [8]

Mint emlitettiik, az aerogélek lényegében szdraz, kis stirtiségt,
pérusos, szildrd szerkezet( gélmaradvdnyok, amelyekben a péru-
sok nyitottak, azaz az aerogélekben a gdz nem zdrt gombokben
helyezkedik el. A pérusok mérete <1 és 100 nm kozotti, dtlagban
<20 nm. Stiriségiik dltaldban 0,0011 és ~0,5 g/cm?. Az aerogélek
dltaldban 95-99%-ban leveg&bdl vagy mds gazbdl dllnak, sét, az
eddig eléallitott legkisebb stirtiségi aerogél térfogatdnak 99,98%-4t
leveg6 alkotja. Csak példaként emlitjiik, hogy amennyiben elké-
szithetd lenne 0,020 g/cm? stirtiségli aerogélbsl Michelangelo ere-
detileg mdrvdnybdl 4ll6 David-szobra, annak a stlya csekély két
kilogramm lenne (2. dbra).

Az aerogél-szerkezetek rendkiviil erdsek, silyuknak kortilbeliil
a kétezerszeresét is képesek megtartani (3. dbra). Ez dendritikus
mikroszerkezetiiknek tulajdonithat6, amiben a 2-5 nm mérett,
gylr( alaku részecskék csomokba tomoriilnek, nagyon porézus,
csaknem fraktdlis szerkezetet létrehozva. Az aerogélek, féleg a szi-
licium-oxid dsszetételtiek példdul rendkiviil j6 hdszigetelési tulaj-
donsdgokkal is rendelkeznek (4. dbra).

Bdr, mint emlitettiik, a viz alkohollal val6 helyettesitésével, majd
az alkohol szuperkritikus koriilményekben valé elimindldsdval
Kistler megnyerte a fogaddst, és feltaldlta az aerogéleket, de tobb-
1épcsds eldallitasi eljardsa hosszasnak és bonyolultnak bizonyult
a feltaldlds utdni években. Ennek tulajdonithatéan az aerogélek léte
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Aerogélek és légiesen ultrakénnyid (LUK) aerogél-szerkezetek

S. dbra. Szénnanocsé-grafén LUK aerogélek torékeny novényi ,aldtéteken” [16,17,18]

csaknem feledésbe meriilt egészen a mult szdzad hatvanas éveinek a végéig, amikor a francia Teichner és munkatarsai djfent ku-
tatni kezdték az aerogéleket [8]. Ennek megkezdéséhez is egy feltételezésszer(i legenda kotddik, miszerint Teichner az eredeti
eldallitasi feladatot egy doktoranduszra bizta, és azt kérte, hogy Kistler eredeti eljardsdval nagyszdmu szilika aerogélmintdt al-
litson el8. Atlatva a feladat bonyolults4gat és eldrelthato tobbéves idSigényét, a doktorandusz idegdsszeroppandssal elhagyta Te-
ichner laboratériumat. A szerencsés fordulat akkor kovetkezett be, amikor a doktorandusz (Nicolaides) révid pihenés utdn
visszatérve, f6leg azaltal motivdlva, hogy a Kistler-eljdrds helyett 1j, gyorsabban célhoz vezet§ eljardst dolgozzanak ki, ismét
munkdhoz latott [9]. Ez az aerogél-tudomdany egyik legjelent&sebb fejlesztéséhez, a szol-gél kémidn keresztiili 1ij aerogélelsalli-
tdshoz vezetett. Ebben 1ényegében a Kistler-eljardsban haszndlt ndtrium-szilikdtot egy alkoxiszildnnal, azaz tetrametil-ortoszili-
kattal (Si(OCH3),, TMOS) alkohollal, vizzel és katalizdtorral elegyitették. A keverékben a viz OH-csoportjai helyettesitik az
OCHj3-csoportokat, és metanol képzddik. A keletkezett Si-OH pdrok vizet €s Si-O-Si kitéseket hoznak létre. Végiil az Si-O-Si ko-
tések aggregalodnak, és ezek adjdk a jellegzetes szilikavdzat. A 1épések a hidrolizis, az alkoholizis és a kondenzalds:

hidrolizis

=Si(OH) + (OH)Si= = =Si-0-Si=+H,0
alkoholizis

=Si(OH) + (OCH,)Si= = =Si-0-Si= + CH,0H

Az olcs6 natrium-szilikdt valészintileg mindig a legolcsébb nyersanyag volt a tiszta sziliciumsav elddllitdsara, amibdl szilika-
gél dllithato elS. A ndtrium-szilikat vizzel reagdlva sziliciumsavvd reagdl és az polimerizdlva képezi a szilikagélt:
Na,SO, + H,0 + 2HCI — Si(OH), + 2NaCl
OH OH

n Si(OH), + (OH)Si — n [OH-Si-O-Si-OH] + 2nH,0

OH OH

Tehat a TMOS-t metanolos oldatban hidrolizédlva egy 1épésben gélt, azaz tgynevezett alkogélt kapunk. Ez a Kistler-mddszer
két hdtranydt iktatta ki, bevezette a viz alkohol cserét és kiiktatta a szervetlen sok jelenlétét a gélben. Ezen alkogélek szuperkri-
tikus alkoholkoriilmények kozotti szdritdsa j6 mindségi szilika (szilicium-dioxid) alkogélekhez vezetett. A hetvenes években
ezzel az eljdrdssal szdmos fém-oxid aerogélt is dllitottak els [10,11].

A szilika aerogélek ipari gydrtdsa jelenleg szdmos helyen folyik a vildgban, és gyakorlati alkalmazdsuk is rendkiviil kiterjedt
[12]. A tovabbi fejlesztés jegyében a metanolos oldatokat a szuperkritkus szdritds el6tt folyékony szén-dioxiddal helyettesitve is
j6 mindség szilika aerogélek allithatdk eld. Ez komoly eldnyt jelentett munkavédelmi szempontbdl, 1évén, hogy a CO, kritikus
pontja 31 °C hdmérsékleten és 1050 psi (7,2 MP) nyomdson lényegesen biztonsdgosabb, mint a metanol [240 °C és 150 psi (1 MP)].
A nyolcvanas években el6allitdsra keriilt az addig legkdnnyebb aerogél, aminek stirtisége 0,003 g/cm?, azaz a levegg stirliségé-
nek alig hdromszorosa. Kovetkeztek a szerves polimerekbdl elgdllitott - példdul rezorcinol-formaldehid és melamin-formaldehid -
aerogélek, majd az el¢bbiek pirolizisével el§dllithat6 tiszta szén aerogélek [13].

Légiesen ultrakdnny( szénnanocsd és grafén aerogélek

A kovetkezdkre vonatkozoéan korbe kell jarjunk egy etimoldgiai kérdést is, ugyanis az angol nyelv{ szakirodalomban tjabban
haszndlatos ,ultra-flyweight aerogels” (UFA) kifejezésnek tudtunk szerint nincs magyar nyelvli megfeleldje. Ezért javasoljuk a
Llégiesen ultrakonnyt”(LUK), vagy ,légiesen konny(” forditdst. Erre vonatkozdan jelen szerzé nem tudott ellendllni Margaret
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Aerogélek és légiesen ultrakénnyii (LUK) aerogél-szerkezetek

Mitchell hires, ,Elftijta a szél” cim regénye emlitésének, amelynek ugyan az égvildgon semmi koze az aerogélekhez, de vildg-
hire, ismertsége folytdn valdszintileg kémikusok nemzedékeiben is felidézheti a 1égiesség képzetét [2].

o

A szilika és hasonl6 alapt aerogélek stirtisége, mint emlitettiik, 10 mg/cm? kortilrél indult, de eléallitottak a levegd strstisé-
génél (1,2 mg/cm?) alig hdromszor ,,nehezebb” aerogéleket is. Az aerogélek kutatdsa a kétezres évek kortil kezdett a még kony-
nyebb, 1égiesebb szerkezetek felé fordulni azzal a torekvéssel, hogy normalis 1égkori koriilmények kozott példdul 1 mg/cm? si-
riségl aerogélekhez jussanak.

Ez ut6bbi megvaldsitdsa nemrég kinai kutatok eredménye, akik 6érids grafén-oxid (giant graphene oxide) és vegyes egyfali
(single wall nanotube) és tobbfalt (multiwall nanotube) nanocsd vizes diszperzi6jat mésfél 6rds keverés utdn ontéformdban két
napig fagyasztdsos szaritdsnak (freeze-drying) vetették ald. Az igy kapott grafénnanocsé habot 24 6rdn 4t hidrazing6zzel redu-
kaltdk, majd tGjabb 24 6rdn 4t 160 °C-on vdkuumban szdritottdk. A kinai szerzgk [14] ezt a mddszert egyszer(isége miatt ,,sol-cryo”
eljardsnak nevezték (5. dbra).

Az igy el6allitott LUK aerogélek porozitdsa ~99,9%-0s, és rendkiviil magas, a sajat stlyukndl 215-913-szoros olajszorpciés ka-

o

pacitdssal rendelkeznek (az olaj stirtiségétdl fiigg6en). Ezek mellett a LUK aerogélek nagy rugalmassdguak, és j6 az elektromos
vezetSképességiik. Henger, szalag, kocka és pdlca formdban is el§dllithat6k [15-18].

o

Azt is érdemes még egyszer kiemelni, hogy a LUK aerogélek stirtisége, mint emlitettiik, a leveg6énél, de a héliumdnal is ala-
csonyabb, és csak kétszerese a hidrogénének. Mint az S. dbrdn 1dthaté, a LUK aerogél idomokat a torékeny novények kénnyen
meg tudjak tartani. Bdr a vildgon a LUK aerogélek kutatdsa még a legelején tart, adszorpciés, rugalmassagi és elektromos veze-
t6képességi tulajdonsdgaik folytdn ezeknek nagy ipari alkalmazdsi jovét jésolnak.

Epilégus

Nehezen dllithato, hogy a két vegyészkutatd, Kistler és Learned kozotti fogadds nélkiil a tudomany nem jutott volna el az aero-
gélekhez, illetve azok LUK vdltozataihoz. Az azonban valészind, hogy a fogadds, amennyiben valéban megtortént, hozzdjdrult
az események gyorsitdsdhoz, illetve a kémiai kutatds fejlédéséhez.
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A kémidban halhatatlanna valt épitész

Buckminster Fuller és a fullerének

,fullerén” nevet Kroto és tdrsai [1] nyomdn adtdk egy csupaszén molekuld-
nak 1985 utdn. Az elnevezés alapja e molekula hasonlésdga a Richard Buck-
minster Fuller amerikai épitész dltal javasolt geodéziai kupoldkhoz (démokhoz).
A buckminsterfullerén vagy egyszer(ien buckyball nevet Krot6ék eredetileg csak
a C,, molekuldra javasoltdk [1]. A ,fullerének” elnevezést rovidre rd egy egész sor . : 4
csuﬁl())aszén kalitke]unolekula esetében kezdték haszndlni (1. dbra). o ;‘saabfrl?l‘lg'grlll:skalllil;:ll fltzlrlfélﬁ;etr:;;lja(cw)

A fullerénekhez vezet 1t eredetileg Kroto fejében sziiletett meg. Ot ugyanis az
tirben feltételezett hosszu szénldncok keletkezése és l1éte érdekelte. Ezek tanulmanyozédsdhoz és foldi koriilmények kozotti els-
allitdsdhoz egy Smalley altal épitett lézerparologtatét kivant haszndlni, amivel ellenérzott médon kiilonbozd szénklasztereket akart
létrehozni. Kroto remélte, hogy a grafit lézerparologtatdsaval modellezni lehet az Girben 1év6 hosszi szénldncok keletkezését.
A sors Ugy akarta, hogy a Krot¢ék dltal Smalley amerikai laborjdban elvégzett kisérlet egészen mds, nem vdrt és nem remélt ered-
ményekhez [2] vezessen. Ugyanis a 1ézerpdrologtatott grafitmintdk klasztereinek tomegspektrometrids elemzése nem hosszu lan-
cud szénvegylileteket, hanem egy 60 szénatombdl 4ll6 klaszter megfelel6en stabil és jol 1dthatd csticsdt mutatatta ki a tomegspektrumon
(2. dbra). Ez volt az els§ kisérleti utalds a Cy4, molekula létezésére.

Az ilyen nem vdrt torténések jellemzésére haszndljdk a magyar nyelvre lefordithatatlan ,serendipity” angol kifejezést [2]. Ez
taldn a legegyszertibben , véletlen felfedezés a tudomdnyban”-ként magyarithaté. Az ilyen események eléfordulnak a tudomdny-
ban, de azért tudni kell: ahhoz, hogy a felfedezések felfedezésekké vdljanak, a véletlen mellett sziikség van a kutatoknak arra a
képességére, hogy ott és abban is felfedezzék az tjat, az értékeset, ahol és amiben az a legkevésbé varhatd. Amennyiben Kroto
nem érdekl§dott volna a mértani idomok irdnt, a fullerénsztori egészen mds irdnyt vehetett volna. Ezdltal nagy valészintiséggel
e vegyliletek egészen mds névvel valtak volna ismertté. Ugyanis amikor a 60 szénatombdl 4116 molekula térbeli szerkezete kide-
ritésének a kérdése felmerdilt, Kroto képzetében felvillant az 1967-es, a montreali vildgkiallitdson megldtogatott, Buckminster Ful-
ler 4ltal tervezett és épitett amerikai pavilon geodetikus kupolaszert szerkezete (3. dbra).

1958-ban Fuller az amerikai Baton Rouge-ban mdr épitett egy geodetikus kupolaépiiletet (4. dbra). A Baton Rouge-i épiilet t4-
maszték nélkiili kupolacsarnok fesztdvja 384 1db, magassdga 116 1ab volt. Annak idején ez volt a vildg legnagyobb fesztdvu, té-
maszték nélkiili épiilete.

A kupoldt nézve gy tlinik, hogy a kupolavdz csupa hatszogbdl 4ll. A valésdgban Fuller jol tudta és mar Euler, a hires svdjci
matematikus is kimutatta, hogy egy zdrt szerkezetd, kupolaszer( idomot lehetetlen csak hatszogekbdl felépiteni. Az ilyen szer-
kezetnek legalabb 12 6tsziget is tartalmaznia kell. Ezen épitmények alapgondolatdt Fuller 1954-ben az Egyesiilt Allamokban sza-
badalmaztatta (5. dbra).

2. dbra. A grafit 1ézeres
Data parologtatdsabdl keletkezett plazma
1000 of 1000 shots tomegspektrométeres spektruma

7000 —
6000 —
5000 —
4000 —
3000 —

2000 —

o] ,

O—7T 71 T T T T T T T T T I
40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88

NUMBER OF ATOMS OF MASS 12,00

9-10-1985 11: 6:15,1
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3. abra. Az 1967-es montreali vildgkiallitasra épitett geodetikus 4. dbra. A Union Tank gépkocsi cég geodetikus kupola szerkezetti
dém formdju amerikai pavilon Cédric Thévenet felvétele  szerelGcsarnoka (Baton Rouge, USA)

June 29, 1954 R. B. FULLER 2,682,235
BUILDING CONSTRUCTIOR
Filed Dec. )2, 1951 6 Sheats-Sheot 1
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5. dbra. Egy oldal az 1954-es szabadalmi
leirasbol

A fentebb vézolt épitészeti hasonlésdgok alapjan dontotték el Kroto és munka-
tdrsai [1], hogy 4j csupaszén molekuldjukat Buckminster Fullerrél nevezik el. Az
ilyenszer( névaddsokat a tudomény eponémiaként tartja szdmon.

Az epondmia kifejezés a gorog epi (jelentése -1dl, -r6l) és onima (jelentése: név)
szavak 0sszekapcsoldsabdl szdrmazik. A tudomdnyban szdmos hires elmélet, tor-
vény, hatds, elv stb. eponim, vagyis azoknak a kutatéknak a nevét viseli, akik ja-
vasoltdk vagy felfedezték ezeket. Merton [3] meghatdrozdsa szerint az eponimia ,,az
a szokds, miszerint a kutaté nevét odaillesztjiik a felfedezéshez, vagy annak egy ré-
széhez, mint pl. kopernikuszi rendszer, Hook-torvény, Planck-dllandé, vagy Hal-
ley-iistokos”. Az eponimia szdmos funkciét szolgdl, rdirdnyitja a figyelmet a jelzett
fejlédésre, kovetendd példaként nevezi meg a tudomdny héseit és motivdlja a ku-
tatdst az elért eredmény jutalmazdsdval. Eponimikus elnevezést ritkdn adnak vagy
hagynak j6vé4, hacsak az elnevezd (vagy a név elfogaddja) térben és/vagy idében
nem 4ll tdvol a megtisztelni kivant kutat6tél. Ahhoz, hogy ezek a megdllapitdsok
igazak legyenek (és igaznak kell lenniiik, mert kiilonben az eponimia megsziin-
ne létezni mint fontos tudomdnyos elismerés), a kutatok kozosségének fel kell is-
mernie, mint az Fuller esetében is tortént, hogy az érdemen alapszik, nem pedig
személyes bardtsdg, nemzeti hovatartozds vagy tudomdnyos iskoldk politikai nyo-
madsdnak hatdsdra jott létre. A kozosség elismerése, és igy a jovd kutatégenerdcio
dltal adott halhatatlansag igérete az, ami ennek a kitiintetésnek a rendkivtili presz-
tizsét adja.

A Buckminster Fuller nevébdl kialakitott eponim van annyira rendhagyd, hogy
taldn nem felesleges megemliteni néhany, eponimidval kapcsolatos gondolatot, ame-
lyeket nemrég Stigler, a neves amerikai statisztikus-matematikus kozolt [3]. Ez szel-
lemesen, ellentétes azzal a szabdllyal, amely a felfedezéseket a bevezetésben em-
litett médon az azokat megalkot6 kutat6k nevével kapcsolja dssze. Stigler sajdt gon-

dolatait onironikusan ,,Stigler eponimia torvényének” nevezte. A torvény legegyszer(ibb alakjdban igy hangzik: ,,tudomdanyos fel-
fedezést ritkdn neveztek el eredeti felfedezgjérél”.

A ,torvény” a tovdbbiakban megdllapitja, hogy ,.egy tudomdnyos felfedezést szdmos felfedezdje koziil mindig a legilletéktele-
nebbrél neveztek el”. Stigler, matematikai statisztikus 1évén, torvénye igazoldsdra sajdt szaktertiletérdl vdlasztott példakat.

Allitasa szerint: ,,Laplace leirta a Fourier-transzforméciét, még miel6tt azt Fourier kézolte volna; Langrange mdr azel6tt bemutatott
transzformdldsokat, hogy Laplace tudomdanyos pdlyafutdsat megkezdte volna; Poisson a Cauchy-eloszldst 1824-ben publikdlta,
29 évvel azelétt, hogy Cauchy véletleniil felismerte és Bienaymé egy évtizeddel el6bb dllapitotta meg és bizonyitotta be - éspe-
dig nagyobb altaldnossdgban - a Csebisev-egyenl&tlenséget, mint ahogy Csebisev elsé munkdja megjelent.” Stigler szdmos mds
érdekes példdt ad ,torvénye” igazoldsdra, azonban a dolgok megvildgitdsa érdekében azt is hozzdteszi, hogy ,ritkdn fordul el
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1952 Az Amerikai Epitészeti Intézet érdemrendje
1954 A Mildnoi Trienndlé nagydija
1960 Az Amerikai Epitészeti Intézet aranyérme
1967 A Bostoni Epitészeti Szovetség centendriumi dija
1968 Az Amerikai Epitészeti Intézet Elsd tervezés dija
1969 Az Egyesiilt Allamok Epitészeti és Vérosfejlesztési Minisztérium érdemrendje
1971 A Wayne Allami Egyetem 4ltal jelolt Az év nukledris hdse Kitiintetés
1972 Kivdlo el6adoé és szerzd, Anchorage, Alaszka
1973 Philadelphia diszpolgara
1974 A Harvard Business School, New York, elismerési érme
1975 A foldkerekség dllampolgdra dij, Egyesiilt Nemzetek
Békedij, Vildgegyesitési mozgalom
1977 Eleanor Roosevelt humanitdrius dij, Nagyothall6k New York-i Ligdja
Meérnoki és tudomdnyos dij, Mérnoki és Tudomdnyos Tarsasdgok Foderdcidja,
Drexel Egyetem
R. Buckminster Fuller Nap, Boston, Massachusetts (1977. februdr 11.)
1978 R. Buckminster Fuller Napok, Minnesota Allam (1978. 4prilis 28-30.)

—

. tablazat. A Buckminster Fuller altal kapott dijak és megtiszteltetések valogatott listdja 6. abra. Richard Buckminster Fuller
harvardi hallgaté kordban

az, hogy eponmidt olyan valakinek adomdanyoztak, aki semmit sem tett, még érintSlegesen sem, a felfedezés érdekében, és még
ritkdbban olyannak, aki nem jdrult volna fontos kutatémunkdval az dltaldnos tudomdnyos fejl§déshez”.

Az el6bbi mondatot Buckminster Fuller esetében kiilondsen hangstilyozni kell annak ellenére, hogy alapveten vonatkoztat-
hat6 rd a humoros ,,Stigler-torvény”. Buckminster Fullernek ugyanis valéban az égvildgon semmi kdzvetlen kdze nem volt a réla
elnevezett felfedezés targydhoz, kémidval, vegyiiletekkel soha életében nem foglalkozott. Ezzel szemben épitészként, feltaldlo-
ként, filozéfusként szokatlan otleteivel, épitményeivel, viligmegvalté gondolkoddsaval kitlint embertarsai koziil. Fuller forradalmian
Uj épitészeti stilusa, interdiszciplindris szemlélete karrierje elején bizonyos idegenkedést valtott ki, de ez id&vel jelentds elismertségre
véltozott (1. tablazat).

Fuller életrajza, illetve eredete sem érdektelen. Thomas Fuller a brit hadsereg hadnagya volt az els¢ a csalddban, aki 1638-ban
telepedett le Massachusettsben. Richard Fuller 1861. februdr 13-4n sziiletett. 1891-ben Richard feleségiil vette a chicagéi Caroline
Wascott Andrewst. Négy évvel késgbb, 1895. julius 12-én latta meg a napvildgot Miltonban (Massachusetts) fiuk, Richard Buck-
minster Fuller jr. Milton akkoriban Boston egyik kiilvdrosa volt. Richard egészen kiskordban mdr megkapta a ,,Bucky” becene-
vet. Milton vdroskdnak kitlin (amerikai) futballcsapata volt, és amint elérte a 18-at, Bucky alacsony termete ellenére bekertilt a
csapatba. Annak ellenére, hogy egyik ldba két centiméterrel rovidebb volt a mdasikndl, rovidesen csapatdnak egyik hdtvédje lett.
1913-ban kezdte meg mérnoki tanulmdnyait a Harvardon (6. dbra). Az els§ vildghdbortban a tengerészethez keriilt és a George
Washington-cirkdlén kommunikdacids tisztként teljesitett szolgdlatot. Forradalmi épitészeti és filozéfiai gondolatait szdmos els-
adéson, eladdkoriton ismertette.

A 60-as évek elején Fuller a Cornell Egyetem épitészeti kardn ismerte meg Shoji Sodao fiatal japdn épitészt. Ardnylag gyorsan
bardtsdgot kotottek, és 1965-t61 1967-ig egyiitt dolgoztak az 1967. évi montreali vildgkiallitds amerikai pavilonjdnak tervezésén
és felépitésén. Ekozben bardtokkd, s6t lizlettdrsakkd valtak és k6zos vallalkozdast hoztak létre (Fuller és Sodao Inc., USA). Ful-
ler 1984-ben a fullerének felfedezése és eponimikus névaddsa elGtt egy évvel hunyt el. A sors e kegyetlen fintora révén nem ér-
hette meg, nem élvezhette kémiai vildghirnevét.

Fuller neve a fulleréneknek koszonhetSen tudomdnyos folyéiratcikkek ezrein szerepel, kongresszusokon, kozépiskolai és egye-
temi el6addsokon hangzik el vildgszerte elsGsorban a kémia teriiletén, de ez atterjed a fizikai, anyagtudomadnyi, biolégiai, s6t or-
vosi és gyogyszerészeti szakteriiletekre is. Mindez azért, mert az eponimikus névvdlasztds sordn Krotdt és tdrsait a fullerének és
a Fuller-féle geodetikus kupoldk szerkezeti hasonldsédgai befolydsoltdk.

Elgondolkodtaté kérdésként taldn az is felvethetd, hogy a fullerén eponima kivdlasztdsat, majd vildgviszonylatu elfogaddsat és
elterjedését a fentiek kiegészitéseként befolydsolta-e egydltaldn, és ha igen, milyen mértékben a név ritka és partikuldris volta.
Ugyanis e vegyiiletek felfedezésekor, mint a tudomdnyban nem szokatlan médén, egyesek alternativ elnevezéseket is javasoltak
(pl. ,.futballene” vagy ,,soccerene”), és bdr ezek hasonldsdgai az elnevezendd molekuldval is megfelel6nek tiinik, a javaslat utdn
ardnylag gyorsan feledésbe mertiltek, helyet adva a fullerén elnevezés egyeduralmdanak.

Taldn nem érdektelen itt a Buckminster Fuller név kapcsdn Bagnall gondolatait tekintetbe venni.

,Szdmos eponimadt tanultam meg, részben az egyetemi vizsgdk, részben a magam kedvéért. Boyle-torvény, Charles-torvény,
Le Chatelier-elv, Avogadro-hipotézis, Einstein relativitdstorvénye, Hess-torvény, csak néhdny ezek koziil. Ezen tlin6dve eszembe
jutott, hogy milyen zavar6 volna, ha néhdny azonos csalddi nev( kutaténak lenne rdla elnevezett térvénye. Nagy-Britannidban
példdul Smith az egyik leggyakoribb név, és én elképzeltem, hogy a tankdnyvekben egy egész sereg Smith-torvény jelenik meg.
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7. dbra. A Magyar Tudomdnyos Akadémidnak dedikalt
konyv cimlapja

Honnan tudndnk akkor, hogy melyik melyik? ... Szerencsére nincs ilyen
b&ség Smith-tdrvényekbdl, és mi szerencsések vagyunk, hogy ennyire vél-
tozatos lakossdgi névsor 4ll rendelkezésiinkre ... Nemcsak nincs a tudo-
mdny Smith-torvényekkel telehintve, de én a magam részérdl egyetlen egyet
sem ismerek! Hasonloképpen nem emlékszem Jones-torvényre, vagy White-
torvényre, vagy valamilyen mds torvényre, mely a gyakori brit csalddi ne-
vek egyikével lenne kapcsolatban .... Feltételezve, hogy a tehetség egyen-
letesen oszlik meg a népesség kozott, a Smith-térvények eloszldsdnak egy-
szer(ien a Smithek gyakorisagdt kellene tiikroznie. Nyissunk ki egy tele-
fonkonyvet és azonnal mds kép 4ll el6ttiink. Abban kb. 25-szor tébb Smith
talalhat6, mint Boyle, igy megkozelitGen 25 Smith-torvénynek kellene len-
nie az egy Boyle-torvény kompenzdldsdra. De nincs ... Vizsgdljuk meg a
Newton nevet. Telefonkdnyvem szerint tobb mint 50 Smith esik minden
egyes Newtonra. Hasonl6képpen 25 Smith jut egy Rutherfordra, tobb mint
400 Smith egy Daltonra, kb. 13 Smith egy Maxwellre, és a Faraday-k és Dar-
winok szdma oly csekély, hogy nem is szerepelnek a telefonkdnyvben. Ez-
zel nem fogalmaztam meg teljességgel a tudomdnyos eponimdkra vonat-
koz6 ,Bagnall-hipotézist”, de kezdem gyanitani, hogy a kivadl6sag valo-
szintisége a csalddi név gyakorisdgdval forditott ardnyban 4ll ... Hiny em-
ber viseli a Mengyelejev nevet Oroszorszdgban? Hany Avogadro él a vild-
gon? (A vdlasz nem 6,022-10%.) Dirac neve gyakori a népességben? B&-
velkedik a vildg van der Waalsok-ban? ... Meg kell vallanom, hogy nem tu-
dom megmagyardzni ezt a jelenséget. Azonban nem tudom elképzelni, hogy
az ezen a vildgon é16 Smithek és Jonesok kevésbé tehetségesek lennének,
mint barki mds. Vagy taldn - és ezt csak mint egy merész feltételezést jegy-
zem meg - a csalddi név ritkasdga hat kiemeld jelként egy tudomdnyos koz-
lemény olvasdsa kozben, ami ezt nem csak kivdldsdga miatt teszi emlé-
kezetessé. Vagy taldn a ritka csalddi nevek birtokosai tigy vélik, hogy tob-
bet kell tenniiik azért, hogy megélljanak a ldbukon, nehogy a tobbiek el-
sodorjak.”
Vajon érvényesek-e a fentiek a Buckminster Fuller névre is?

Elete vége felé, 1980-ban, Buckminster Fuller a Magyar Tudoményos Akadémia és a Magyar Epitészek Szovetsége vendégeként
Budapestre is eljutott. Az Akadémidn tett 1dtogatdsa sordn egyik konyve dedikalt példdnydt (7. dbra) ajdndékozta az Akadémid-

nak.

A konyv szokatlan alcime taldn felvillant valamit Fuller nem konvenciondlis személyiségébdl és gondolkoddsmddjabdl. Befe-
jezésként krimiszer( fordulattal elmondhatjuk, hogy Stigler-térvénye valdszintileg Buckminster Fullerre is érvényes. Ugyanis egy
a kozelmultban publikdlt tény [5] bizonyitani latszik, hogy a Fullernek tulajdonitott és 4ltala 1954-ben szabadalmaztatott tn. ,,geo-
detikus kupolat” a jénai Zeiss-lizemeknél dolgozé Walter Bauersfeld mar 1922-ben alkalmazta a jénai planetdrium épitésénél.

IRODALOM

[1] H. Kroto, J. R. Heath, S. C. O. O’Brian, R. F. Curl, R. E. Smalley, Nature (1985) 318, 162.
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R. M. Roberts, Serendipity. Véletlen felfedezések a tudomdnyban, Akadémiai Kiad6, Budapest, 2005.

R. K. Merton, Priority in Scientific Discovery, in R. K. Merton (Ed.), The Sociology of Science, University of Chicago Press, Chicago, 1973.
S. M. Stigler, Stigler’s Law of Eponymy, Trans. N. Y. Acad. Sci. (1966) 147.

R. Taylor, Lecture Notes on Fullerene Chemistry, Imperial College Press, London, 1999.
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Akiket szintén esélyesnek tartottak:
keserédes kémiai Nobel-dij 1996-ban*

Alig titkolt célzdssal a 2007. évi kémiai Nobel-dijra

A sjutalomrendszer” egyszer( fogalom, amely dltaldban bizonyos viselkedésformadra, illetve mdsok arra adott vlaszara vo-
natkozik. A tarsadalmi intézményrendszerek legtobbje kialakitotta sajat jutalomrendszerét, bdr a varhato viselkedés és az
annak megfelel§ védlaszok a széban forgé intézmények természete szerint valtozhat. Mai t6kés tdrsadalmakban a jutalomrend-
szer els@sorban ,monetdris” alapu, azaz fizetség jar a munkdért, és ez dltaldban ardnyos a munka sordn elért teljesitménnyel.
Mindez természetesen érvényes a tudomdanyos kutatémunkara is, hiszen a kutaték prézaian szoélva ,,a piacbél élnek”. A tudo-
madnyos kutatds rendszere a fentiek mellett azonban mikodési mechanizmusa sordn kialakitott egy jellegzetes jutalomformat.

Ennek a ,jutalmazdsnak” az alapja az az elismerés és megtiszteltetés, amivel a tudomdnyos kutatasi kozosség a tudomdnyos
felfedezések szerzgit honordlja. Az 6nszervezden kialakult rend szerint a kutatékat kutatdsi teljesitményiikért csakis a szakte-
riiletiik nemzetkozi kutatékozossége jutalmazhatja, hiszen csakis az képes egy bizonyos teriileten tett felfedezés stlydt érté-
kelni, aki a felfedez&vel egyazon teriileten munkdlkodik.

Természetszer(en a fentiek nagyon vazlatosan és leegyszer(sitve taglaltdk a tudomdanyos jutalmazds fogalomkorét. A kér-
désnek bdséges irodalma 4ll rendelkezésre, érdekléd6knek hivatkozzunk itt a téma egyik alapmtvére [1].

A tudomadnyos ,jutalomrendszer” egyik legismertebb megjelenési formdjdt a tudomdnyos dijak jelentik. A térténelem folya-
mdn a tudomdnyos teljesitményjutalmazdsdra szdmos dijat hoztak létre és - az esetek tobbségében , meritokratikusan” - ado-
manyoztak olyan kutatéknak, akiket a dijak létrehoz6i arra alkalmasnak taldltak. A koériilmények rendkiviil szévevényes alakuldsa
kovetkeztében azonban egy dij egészen kiilonleges tekintélyre tett szert, a tudomdnyos dijak dijdvd, minden kutaté elérhetet-
lennek hitt 4lmavd, a tudomdny Walhalldjadba valé bejutés kiiszobévé, a tudomdanyos teljesitmény 6rokos elismerésének szim-
béluméva valt.

Ez a dij az Alfred Nobel svéd feltaldld dltal 1900-ban alapitott és 1901-ben kiosztott Nobel-dij, amely kiilon-kiilon a fizikdban,
kémidban, valamint a fizioldgia és orvostudomdny teriiletén elért kimagaslé kutatdsi teljesitményeket honordlja. A Nobel-dijnak ,
keletkezésének, miikodésének, eddigi torténelmének is jelentds szakirodalma van, érdeklddé inyencek figyelmébe ajdnlhaté
Harriet Zuckerman kivdlé monografidja [2].

A téma konnyedebb oldalét kozelitve taldn nem szentségtorés Dévényi Tibor orokérvényd konyvecskéjébdl [3] (enyhe vdl-
toztatdssal) idézni Az elismerés c. fejezet néhdny mondatét:

A kutaté azért kutat, mert ez az életeleme. Elismerést, prémiumot, kitiintetést, dijat sosem vdr. Ez tdvol dll kutatdi alkatdtol. Csak
azt reméli, hogy MUNKAIJA eredményét fogjdk elismerni. Ez pedig egész mds dolog! Fontos szempont, hogy a MU értékelése a ku-
tato részérdl az életkor fiiggvénye:

Kutato életkora A MUOVET megilletd elismerés!
22-25 Kiilonleges Nobel-dij
26-28 Nobel-dij
29-32 Széchenyi-dij I. fokozat
33-35 Széchenyi-dij II. fokozat
36-40 Széchenyi-dij I1I. fokozat
41-45 TIT emlékplakett
46-51 Tiszta Udvar, Rendes Haz diszoklevél
50-70 Dékén visszakdszon
70- Portds visszakoszon

*Megjelent: Braun Tibor: Szénszférdk zenéje. Fullerénkémiai kalandozdsok. 2. fejezet, Akadémiai Kiad6, 2000.

! Az elismerést var6 szemszogébol.
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Akiket szintén esélyesnek tartottak: keserédes kémiai Nobel-dij 1996-ban

1993-1994 koriil nemcsak tudomdnyos, hanem médiakorokben is vildgszerte szobeszéd targydvd valt, hogy a fullerének fel-
fedezése - jelent§sége varatlan és meglepd jellege, interdiszciplindris vonatkozdsai, és nem elhanyagolhaté médon a fullerének
szimmetridja, esztétikai szépsége folytdn - jelent§s vdromdnyosa a kémiai vagy/és a fizikai Nobel-dijnak. Az ilyen suttogdsok-
nak torténelmi el6zményekre utalva mdr a kozhelyszer(, nem zorog a haraszt... ismérvek folytdn is szokott val6sdgépité jellege
lenni. Mindezt annak az ismeretében kell emliteni, hogy - mint koztudott - a Nobel-dijakat kioszt6 stockholmi Nobel Bizottsdg
nem kapkodd, az eseményeket elsiet§ természetérdl hires. Ne feledjiik, a fullerének esetében 1996-ban egy ardnylag kdzelmult-
beli - mint az el&bbi fejezetben lattuk - 1985-ben és 1990-ben tett felfedezésrél volt sz6.

Hadd emlitsiik itt meg azt is, hogy a Nobel-dij odaitélésére vonatkozé meglehetdsen szigort alapszabdlyok egyike hdromra kor-
latozza azon kutaté szdmadt, akik egyazon felfedezésért Nobel-dijat kaphatnak.

A vilag a fullerénkutatds irdnt 1993, 1994, s&t 1995 Gszén érzékelhetGen fesziilt érdeklddésének ellenére az emlitett évek Nobel-
dijai mds jelentds felfedezéseket honoréltak. De az emlitett évek sordn Harold Kroto, Richard Smalley, Wolfgang Krdtschmer és
Donald Huffman nevét a Nobel vdromdnyosok legjelentGsebbjeiként emlegették vildgszerte.

Végiil 1996 6szén kigyulladhattak az dromtiizek az erre varok tdboraiban, Harold Kroto, Richard Smalley és Robert Curl meg-
kaptdk a kémiai Nobel-dijat. Nehéz errél irni, de nem lehet, s6t nem szabad elhallgatni, hogy a nemzetkdzi megelégedés és 6rom
hangjait egy mdr akkor is enyhe, de az6ta bizonyos értelemben er§sodd meglepetés és kétkedés felhangjai is kisérték.

Harold Kroto Richard Smalley Robert Curl

A meglepetés oka egyrészt az 1990-ben tett felfedezés szerzdinek (Wolfgang Krdtschmer és Donald Huffman) kimaraddsa,
mdsrészt Robert Curl megjelenése a dijazottak kozott. Vitathatatlan, hogy a szakmai kozvélemény dltal vildgszerte feltételezett
négy jelolttel (Kroto, Smalley, Krdtschmer, Huffman) a hdrom személynek adomdnyozhat4sag korldtozé szabdlya folytdn a Nobel
Bizottsdg nehéz feladat elé keriilt. Ugyancsak kérdésen és vitdn feliili az a tény, hogy a fullerének felfedezésében Robert Curl is
jelentds szerepet jatszott. Mindezek ellenére kell az 1996-os kémiai Nobel-dij mellé a keserédes jelz&t illeszteni. Ennek - édes
része egyértelm és nem szorul magyardzatra, a keser(iség egy hidnyérzetet jelez, amit nemcsak e sorok szerzgje érez, ha Wolf-
gang Krdtschmerre és Donald Huffmanra gondol. Lelkileg, 1élektanilag ugyanis sokkal konnyebb ¢njelolt kutatéként az e fejezet
elején Dévényi Tibor altal olyan taldldan kifejezett személytelenségeket elfogadni, s6t humorizélni vele, mint 4télni a mar-mdr
bizonyossdgként kezelt kiiszobon vald atélés utolso pillanatbeli be nem teljesedését.

Nehéz ez akkor is, ha tudvalevd, hogy a Nobel-dijak torténete tébb hasonl6 esetet ismer. St a tudomdanyszocioldgia szakiro-
dalma egy kifejezést is kredlt azok jel6lésére, aki bar messzemenden méltok lettek volna a Nobel-dijra, azt mégsem kaptdk meg.
Ok a ,41. barsonyszék” elfoglaléi, szellemes utaldssal a Francia Akadémia tagsdgara, ahol kozismerten csak a 40-re korlatozott
szdmu ,halhatatlan” foglalhatja el a barsonyszékeket. A fulleréntudomdny 41. barsonyszékének egyardnt mélté tulajdonosai vi-
tathatatlanul Wolfgang Kritschmer és Donald Huffman.

A vildg nem lenne olyan, amilyen, ha nem javasolt volna ,,a kibicnek semmi sem drdga” alapon megolddst a Nobel Bizottsdg
fullerén-dilemmadjdra. A valdsdgban elképzelhetd lett volna - mondtdk egyesek - egy olyan, taldn szokatlan, de nem indokolat-
lan megoldds is, amely 1996-ban Kroténak, Smalleynak és Curinek itéli a kémiai és Krdtschmernek és Huffmannak a fizikai Nobel-
dijat vagy forditva. Ennek az utélagos megvaldsitdsa a jovében sem kizdrt.

IRODALOM

[1] Gaston, J.: The Reward System in British and American Science, John Wiley and Sons, New York, 1978
[2] Zuckerman, H.: Scientific Elite. Nobel Laureates int he United States, The Free Press, New York, 1979
[3] Dévényi, T.: Dr. Ezésez Géza karrierje, Gondolat, 1978
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A szénnanokémia ékszerei

Detondcids nanogyémadntok

A nanoméreteken tilmenden a detondciés nanogyémantok kiilonleges jellegét a természetes gyémantokhoz hasonlé kris-
talyszerkezetiik, illetve az abbdl eredd hibridizalt sp? jelleg(i szén-szén kotések altal lehet§vé tett feliileti tulajdonsagaik jel-
lemzik.

A detondciés nanogyémadntok a kristalyos szénkémia csalddtagjainak (allotrépjainak) - példdul a fullerének, nanocsovek és gra-
fén [1] - fejlédéséhez viszonyitott relativ késésének oka a veliik kapcsolatos hisztérids, kozelmuiltbeli titkositds tilhajszoldsa volt
az egykori Szovjetuniéban [2].

Jelen dolgozat be szeretné mutatni, hogy a téma jellegébdl ad6d6 kdprdzatot, lirat valamelyest elkertilve egy szildrd, kristalyos
anyag aggregdcios dllapota a nagyméret(i természetes egykristdlyosbdl a detondcids nanokristdlyba valé valtozdssal milyen kii-
lonleges, a tudomdny szempontjdbél érdekesen j, vonzo tulajdonsdgokra tehet szert. Ezdltal valdszintileg jogosan tekinthetjiik
az 1963-ban viszontagsdgos médon felfedezett [2], de nyilvdnosan csak 1988-ban megismert detondcidés nanogyémadntokat je-
lent6s hozzajaruldsnak a tudomdnyos kutatds nanoméret-tartoményéhoz.

Detondciés nanogyémdntok szintézise [2]

A nanogyémadntok szintéziséhez az energidt egy robbandanyag-keverék detondciéja szolgdltatja, és a nanogyémdntok magdbol
az oxigénhidnyos robbanéanyag széntartalmdbdl alakulnak ki. A nanogyémantokat V. V. Danilenko [3] szovjet kutat6 fedezte fel
véletleniil 1963-ban, amikor grafitbdl probdlt detondcidval gyémadntot szintetizdlni egy amerikai eljdrds alapjan [4].

Danilenko kimutatta, hogy az amerikai szerzgk dllitdsaival ellentétben a nanogyémadantok detondcids szintéziséhez grafitra
egyaltaldn nincs sziikség, ahhoz szdmos kiilonbdz6 robbandanyag, illetve robbanéanyag-keverék haszndlhatd, de mindmadig a
TNT (2-metil-1,3,5-trinitrobenzol) és a hexogén 60:40 ardnyt keverékét alkalmazzdk a leggyakrabban. Ezek kizdrélag C, N, O és
H atomokat tartalmaznak, és negativ az oxigénmérlegiik, azaz kevesebb benniik az oxigén, mint az oxigén sztdchiometrids ard-
nya a robbandanyagban. A negativ oxigénmeérleg a gyémantnanokristdlyok képz&désének fontos sziikséglete. A robbands (1. dbra)
nyomds alatti gdzban (N,, CO,, argon vagy mds kdzegben) vagy vizben vagy jégben, szdraz, illetve nedves eljarasként mehet
végbe. A kozeg a rendszer htitését szolgdlja. Annak érdekében, hogy a detondciés hulldm &ltal okozott nyomds hatdsdra a rob-
bandanyagokbdl képzddott nanokristdlyok gyémadnttd alakuljanak, a detondcié sordn kialakult magas hémérsékleten a reakcié-
termékek hiitési sebessége nem lehet 3000 K/percnél kisebb [5].

A detondci6 4ltal okozott eredeti 16késhulldm komprimadlja a nagy erej{i robbandanyagot megemelve annak hdmérsékletét,
mikdzben kémiai bomldsa dridsi energidt bocsatva ki egy mikroszekundum tortrésze alatt alakitja ki a gyémdntnanokristdlyokat.

1. dbra. Széntartalmi robbanéanyagok és a detonaciés nanogyémant- 2. abra. A detonaciés nanogyémantképzddés fazis-

szintézis vazlatos bemutatasa [14]

diagramja [4]

40 — r -
| Hexogén p=1,8 ’
P <. ~
H | Megfelels gaz vagy viz oy ]
Detondciés korom * \ 1
Robbanéanya Nanokristalyok (2-15 nm), :| = 1
i ™ oo N A | THI6P-LTL
Grafénszalagok (< 20 nm), ; 0b pL— miai cstics . , 4
Szénnanohagymak (2-4 nm) s 7
alacsony inertgdz-nyomason R ;
o Jouget-pont I/ :
) \V i
E < Trotil p=1,6 I‘ / M,
o 20F A B t / L |
3 = o Wi M, !
Termék- [ - 1
lerakodds /| ’
/
_,Y, - Q _ _ Q'Folyékony
?I cl)l <|3| CH, ﬁ 0 Gyeman R ) L N S szén
. . . . N 0 0 W0 __o--- Q .
N N N N =
s S A A ~ Grafit > b v
’ k ) ’ g | |
7
1
N - 1 1
r!]' N " : A L
o o o o 0
Hexogén Trinitrotoluén 1000 2000 3000 4000 5000
T (K)

158



BraunT_A taxisoforl-196.oldal:Layout 1 2015.11.22. 13:5¢Page 159

A szénnanokémia ékszerei

A szénszerkezet mérete (atomok szama)
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3. abra. Nanogyémantkristdly feliiletén 4. dbra. A legstabilabb szénfdzis (6ssz-szén és hidrogénezett) kialakuldsa
sp? szénatom-hibridizacié dltal megkothetd a szénszerkezet méretének fiiggvényében [10]

unkcids csoportok

Ahogy a detondciés hulldm terjed, az anyagban magas hdmérséklet (3000-4000 K) és magas nyomds (20-30 GPa) keletkezik a
gyémdnt termodinamikai stabilitdsdhoz sziikséges mdédon, ahogy a rendszer fdzisdiagramjdn l4thaté (2. dbra).

A 2. dbrdn a betét a detondciés hulldm nyomdsprofiljdt mutatja: Az A pont a robbanéanyagok lokéshulldmdnak felel meg (ké-
miai csucs), a AB pontok a robbanéanyag-molekuldk bomldsdnak és a szabad szén nanogyémadntkristdlyokkd alakuldsdnak tu-
lajdonithaték 20 GPa-ndl nagyobb nyomdsokon. A B pont a bomlds befejezését (Jouget-pontot), t, a bomlds id6tartamat jelenti.
M, és M, a szén lehetséges olvaddsi vonalait, a stirtiséget jelzi. A detondci6 sordn a szabad szénatomok klaszterekké koaguldl-
nak, és difftziéval novekednek [6-7]. A keletkezett detondcids korom- és gyémdntkeverék a detondcié koriilményeitdl fiiggen
korilbeliil 40-80% nanogyémadntot tartalmaz. A robbanéanyagok dsszetételének nytjtania kell a nanogyémdntok képzddéséhez
sziikséges termodinamikai feltételeket, mig a gdzkozegnek biztositania kell a megfelel§ htitési koriilményeket (a kedvezs héka-
pacitdssal) az oxiddlddds megakaddalyozdsdra.

A hozamot a robbanéedény alakja is meghatdrozhatja. Az idedlis edény (detondcids kamra) gomb vagy félgémb (kupola)
alakd, de henger alaki kamrdkat is alkalmaznak [2]. A robbanéanyag és az edény tomegének, illetve térfogatdnak ardnya is je-
lent8s, példdul 5 kg robbandanyag koriilbeliil 11 m3-es detondciés kamrdt igényel és kdrnyezeti h6mérséklet(i gazt a hiitéshez.

Mint az I. dbrdn lathat6, a detondciés termékek nanogyémadntokon kiviil mds komponenseket is tartalmaznak, ezért a ter-
méket tisztitdsnak vetik ald, példdul salétromsavas termikus oxiddldssal, nagy nyomdason.

A nanogyémadntok tulajdonsagait f6leg méreteik (4-6 nm) hatdrozzdk meg, amelyek nagyjabol dtmenetet képeznek a makro-
molekuldk (példdul diamandoidok) és a kristdlyos szildrd anyagok kozott. A nanokristalyokat képezd atomok kortilbeliil fele, mint
madr emlitettiik, a feliileten helyezkedik el és a feliileti szénatomok sp? kotéstiek, azaz a nanokristdly szabad vegyértékkel, angolul
,dangling bonds”-okkal (e szopdrnak még nincs magyar megfelelgje, de mondhatjuk szabad vegyértéknek) rendelkezik. Ennek
megfelelden szdmos funkcids csoportot tudnak kovalens vagy mds kotéssel megkotni (3. dbra).

Detondciés nanogyémdntok stabilitdsa [8-14]

Elméleti és szdmitdstechnikai médszerekkel megvizsgaltdk a szénnanorészecskék stabilitdsat és a fazisatalakuldsokat a detond-
ciés nanogyémdntok és grafitos, valamint fullerénes és mds nanoszenek kozott. Feltételezték, hogy a kis nanogyémdntok na-
gyobb aktivitdst mutattak oxigénnel vald reagdlds kozben, s6t azok el is égtek a szén oxigénnel valé oxidacidja kovetkeztében.
A kritikus méretnél kisebb nanogyémadntklaszter instabilld vdlik, és levegSben gyorsan grafitszer( szerkezetté oxiddlédik.

Az 0sszes szénszerkezet méretének novekedésével a nanoskdldn a stabilitds a fullerén szénhagymdk buckygyémadnt (Cg,-nal
boritott nanogyémdnt) nanogyémdnt-grafit sorrendben véltozik. Ami a kisméret(i szénklasztereket illeti, hdrom stabilitdsi tarto-
mdny vazolhaté: 12-20 szénatom alatt a legstabilabb geometridk az egydimenzids gytriklaszterek, 20 és 28 szénatom kozott kii-
16nb6z8 geometriai tipust klasztereknek hasonlé az energetikdja, nagyobb klaszterek esetében a fullerének a stabilabbak, ahogy
a 4. abran is ldthatd. Elméleti moédszerekkel kimutattdk, hogy az dsszes csupaszén nanoszerkezetnél 4ltaldban a nanogyémadn-
tok stabilabbak, mint a grafit, ha a kristdlyméret 5-10 nm-nél kisebb. Ugyanakkor ezek a médszerek azt is jelzik, hogy a nano-
gyémadnt-stabilitds hatdra kb. 1,9 nm, ami alatt a fullerénszer( szerkezetek stabilabbak.

Az 1. dbrdn 14thaté detondciés nanogyémadntszintézis 3 fazisa szerint képz&dott nanogyémadntpor tisztitdsdt oxiddcids dtmo-
sdssal végezték. A 2002-t6] alkalmazott eljdrds szerint az oxiddcios tisztitds 24 6rdn keresztiil szuperkritikus vizzel, 800 °C-on,
200 MPa nyomdson idedlis, és egy csaknem szintelen szildrd terméket eredményez. A TEM (transzmissziés elektronmikroszké-
pos) vizsgalatok kimutattdk, hogy az eredetileg fekete szint okozd szén- és grafitmaradékok ugyan eltintek a nanogyémdntok
feltiletérdl, de IR- és Raman-mérések jelezték, hogy még jelentds mértékben maradtak funkciés csoportok és nagy mennyiségi
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7. dbra. Adszorpcids peptid-festék kovalens kotés kialakitdsa 8. dbra. Nanogyémantok feliiletének sokrétii funkcionalizdlasa
nanogyémantok feliiletén [16] [16]

sp’-as hibridizalt szénatomok a nanogyémantokon. A nanogyémantporokat roviden 200-400 W-os nagy energidja ultrahangos
szonikaldsnak, majd 100 W-os vizes ultrahangos mosdsnak is aldvetették. Az ezutdn elvégzett DLS- (dynamic light scattering) mé-
rések kimutattdk, hogy a nanogyémdntkristdlyok hdrom cstcs szerint 30-50 nm, 3-5 nm és 0,2-0,4 nm tartomdnyban jelent-
keztek. Feltételezték, hogy ezek a csticsok primer és szekunder aggregdtumoknak felelnek meg. Az aggregdtumok kdnnyen da-
rabolédtak achdtmozsarazdssal vagy golyésmalmozdssal (5. dbra).

A legnagyobb agglomerdtumokat 0sszetartd erék valdszintileg gyenge van der Waals-jellegtiek. Ezek a szekunder aggregdtu-
mok, mint emlitettiik, konnyen megsziintethet§k ultrahangkezeléssel és golyds-malmozdassal. A primer agglutindlt részecskéket
valészintileg nemcsak van der Waals-erdk tartjdk dssze, hanem nagy témegii C-C kovalens kotések is. Ezeket csak nagyon erd-
teljes goly6smalmozdssal lehet megsziintetni.

A tisztitdsi és diszpergdldsi vizsgdlatokbol kis szogli rontgensugdr-szérodasi kisérletekbdl ardnylag egyértelmtien 4,5 + 0,5 nm-
ben dllapitottdk meg a nanogyémadntok dtlagos méretét.

Detondciés nanogyémadntok funkcionalizdldsa

A detondcids nanogyémadantok kémidja rendkiviil aktiv és eredményes kutatdsi teriiletté valt az utobbi tiz év sordn. Hit prébdl-
kozds lenne itt az egész teriiletet dtfogdan ismertetni. Ezért a tovabbiakban a szerzg altal néhdny jellemz&nek tartott példan mu-
tatjuk be az érdekesebb eredményeket.

A detondcids folyamat kozbeni extrém kornyezet révén a nanogyémadntok feliiletén funkciés csoportok, karbonsavak, észte-
rek, éterek, laktonok, aminok stb. nagy véltozata jon létre, és ezek kiillonbozd savas vagy ligos kozegekben tovabbalakithatok
(6. dbra) [15-16].

A feliiletszerkezetek tanulmdnyozdsdra szdmos mtiszeres analitikai médszert, példdul fotoelektron-spektroszképiat [17], inf-
ravords spektroszkopidt [18], NMR-spektroszképidt [19] vettek igénybe. A nanogyémdntok feliiletére szorbdlt viz kiilonlegesen
érdekes elektronfeliileteket hozhat létre. Ezeket ,surface bond bending™ként (feliileti sdvgorbiilet) jellemezték [20].
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9. abra. Detonacidbél kikeriilt nano- 10. dbra. Nanogyémadntok kovalens funkcionalizdldsdnak lehetgségei szilanokkal,
gyémantok tisztitdsa oxiddcids (a), illetve illetve aminocsoportjaik tovabbi médositdsdval. A biotinildlds és révid peptid
redukcids (b) kezeléssel [22] épitése modellként szolgdl komplexebb feliiletek bioaktiv vegyiiletekkel valé
funkcionalizdldsdra [16]
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CH,=CMeCOOR
—COO0—CH,—CCl,—[CH,—C(COOR)(Me)],,—CI 11. dbra. Karboxildlt nanogyémantok

funkcionalizdldsi lehetdségei [24]

Nagyméret(i szerves molekuldk és/vagy fehérjék is kothet6k a nanogyémadntok feliiletéhez. A kités erejét a feliilet eredeti szer-
kezete hatdrozza meg. Példdul az adszorbdlt poli-L-lizin szabad aminocsoportjai a fluoreszcens festékek kovalens rogzitését szol-
gdltdk a nanogyémadntokra el6zéleg szorbdlt fehérjeréteghez (7. d4bra). Ezeket a kristdlyokat jelzett vegyiiletként haszndltdk
biolégiai kompatibilitdsi vizsgdlatokndl [21]. Nagyon hasznos, tovdbbi funkcionalizdldsra alkalmas feliiletek alakithaték ki na-
nogyémdntokon reaktiv gdzokkal, szildrdgdz reakcidkkal, proxiddldssal, szilildlassal stb. (8. dbra).

KezelhetGk a detondci6bdl tisztitdsi folyamatbdl kikeriilt nanogyémantfeliiletek kiilonbozé oxiddcids vagy redukeciés mod-
szerekkel is oldat- vagy gdzfdzisban egyarant (9. dbra).

A feliileti karbonilcsoportok bordnos redukaciéjabél hidroxilezett nanogyémdntok keletkeznek. Ezek trialkoziszildnokkal
aranylag egyszertien funkcionalizdlhaték. A szildnok utdna példdul peptidet vagy biotint kothetnek meg (10. dbra).

Hidroféb oldészerekben konnyen diszpergdlhatd, hidroféb, kéken fluoreszkdlé nanogyémantok szintetizdlhaték kolloiddlis ol-
datot képezve oktadecilamin kovalens megkotésével. Ez az anyag példdul olyan alkalmazasokndl haszndlhatd, ahol fiitGanya-
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gokban, polimerekben vagy olajokban stabil diszperzidkra van sziikség. De a nanogyémadnt-oktadecilamin vegyiilet benzolban,
toluolban, kloroformban és diklérmetdnban is j6l diszpergdl6dik.

Mint emlitettiik, a detondci6 utdni tisztitds ellenére maradhatnak a nanogyémantok feliiletén fekete szind, sp? kotést, grafén-
szer( szénmaradvdnyok. Ezek eltdvolitdsara levegdbeli, 400-430 °C-ra val6 felmelegités bizonyult a legcélravezetGbbnek ardny-
lag szerény nanogyémdntveszteség mellett. A terméket erdsen oxiddlt, de f&leg sp? szénkotések jellemzik, amelyeket hidrogénezni
lehet a feliileti oxigén eltdvolitdsdra, ami aztdn kivdnsdg szerint valtoztathatd, példdul karboxilezhet6 (11. dbra). Mint ott lat-
hat6, (a) fluorozhat6 és azon keresztiil akril-, aminosav vagy aminosav vég(i nanogyémadntok képezhet&k. De a COOH-csopor-
tok hidroxilokkd redukdlhaték, amik szilildldssal peptid nanogyémadntok eléallitdsdhoz alkalmas aminocsoportokon keresztiil
tovabb funkcionalizdlhaték (b). Ugyancsak lehetséges a nanogyémdntok feliiletén metakrildt-alapt polimer végzddések kialaki-
tdsa atomtranszfer gyokos polimerizacié igénybevételével, ahol R = j-Bu (c).

Az itt bemutatott funkcionalizdlt nanogyémadntok rendkiviil sokrét(i alkalmazdasra leltek a nanotechnolégidban és sok mds te-
riileten. A legigéretesebbnek a biolégidban, valamint a nano-orvosbiolégidban elért és varhat6 eredmények tiinnek [25].
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matrjoskababai

A szénnanohagymdk kémidja

kristdlyos szén j allotrépjainak, a fulleréneknek a felfedezése 1985-ben [1] onnan indult, hogy a felfedezék eredetileg a csil-

lagkozi terekben 1év(, hosszu ldncu szénvegyiiletek 1étét szerették volna bizonyitani. A csillagkozi terekben uralkodé ko-
riilményeket reprodukalé laboratériumi vizsgdlataik sordn akadtak rd véletleniil egy tj szén molekulacsoportra, amelynek elsd
tagjat, a C4p-at Buckminster Fuller amerikai épitész tiszteletére buckminsterfullerénnek neveztek el.

Az akkor még virtudlis molekuldknak 1990-ig kellett varniuk arra, hogy német és amerikai kutatok - szintén véletleniil - a va-
l6sdgban is el§ tudjdk ket allitani [2]. A véletlenek sordt 1991-ben a szénnanocsovek felfedezése gyarapitotta [3].

A fentiek utdn mdr valészintleg nem tlinik meglep&nek, hogy az e dolgozat tdrgydt képezd szénnanohagymadkat is véletlentil
fedezte fel Ugarte brazil kutat[4] 1992-ben. Daniel Ugarte a Lausanne-i Szivetségi Miiszaki Egyetemen (Ecole Polytechnique Fé-
dérale de Lausanne) elektronmikroszkdppal vizsgalt arannyal és lantdn-oxiddal toltott szénnanorészecskéket, elektronbesugdr-
zdsuk utdn. A besugdrzds az arany elpdrolgdsat eredményezte, egytttal a nanorészecskék lapkds szerkezetét matrjoskababa-
szerf(ien, illetve hagymaszertien egymdsba foglalt széngdombokké alakitotta.

A szénnanohagyma hagymaszertien vagy matrjoskababaszertien egymdsba foglalt, kiilonboz6 méret széngdmbokbdl 4ll,
ahogy az 1. dbrdn, Ugarte elektronmikroszképos felvételén, illetve a 2. 4brdn grafikai analégként lathatd. A szén hagymahéjak
szdma az el§dllitastdl fliggben kiilonbozs lehet, a leggyakrabban 2-6 kozott valtakozik. Ezért a j6l kristdlyosodott nanohagymdk
legbelsé gombjének (héja) dtmérdje kb. 0,7-0,8 nm, ami megegyezik a C4, dtmérdjével. Tekinthetjiik a nanohagymadkat fulleré-
nekkel toltott endohedrdlis fulleréneknek is, amit példdul két belsd rétegii Cs,y=C,,0=C4, molekulaként jellemezhetiink, illetve ir-
hatunk le.

A nanohagyma héjai tokéletes gombokként alakulnak ki, és a héjak kozotti 0,334 nm-nyi tdvolsdg megegyezik két (220) gra-
fitlapsik kozotti tavolsdggal.

5% ¢ TypN

R

) e‘k“%ﬁ‘f
-

2. dbra. Matrjoskababa-
szer(i szénnanohagymdk
grafikai analdgjai

1. abra. Szénnanohagymak
elektronmikroszkdpos felvétele [5]
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Mas képzadott

3. dbra. A szénnanohagymdk
szénszerkezetek

Py

elddllitasa viz alatti szikrdztatassal
[12]

4. abra Nanogyémantok szénnanohagymadkka val6 alakulasa hékezeléssel. 5. dbra. Amiddlassal funkcionalizalt nagyméretii (kb.
Elektronmikroszképos felvételek: a) nanogyémdntok, b) 827 °C, ¢)1400 °C, 10 héjua) és kisméretii (kb. 6 héji) szénnanohagymdk [14]
d) 1700 °C, e) 1700 °C (nagy felbontdsu felvétel), f) >1900°C [7,11]

Szénnanohagymadk elédllitasa

Az arannyal, illetve lantdn-oxiddal t6ltott szénrészecskékbdl elektronsugdrral besugarzott és hékezeléssel elgallithat6 kis nano-
hagyma-mennyiségek nem bizonyultak elegendének a behatébb tanulmdnyozdshoz. 2001-ben a japdn Sano és munkatarsai Gj
eljardst dolgoztak ki szénhagymadk elddllitdsara nagy tisztasdgu grafitrudak viz alatti szikrdztatdsdval [6].

A grafitrudakat 16-17 V fesziiltséggel szikrdztattdk 30 A dlland¢ dramerdsség alatt. A szikrdztatdst a 3. 4bran bemutatott ké-
sziilékben végezték. Ez az eljards fejlettebb alternativat nyujtott a szénnanohagymadk el6allitdsdra azaltal is, hogy nagyobb, 15-
25 nm atmérdjd (20-30 rétegli) hagymak el@dllitdsdra is alkalmas volt. A szénnanohagymdk eldallitdsaban jelentds fejlodés
1994-ben kovetkezett be, amikor Kuznetsov kimutatta [7], hogy a nanogyémadntok kiilonb6z& hdmérsékleteken valé hdkezelése
nanohagymadkat eredményezhet, mint a 4. dbran lathat6. A Danilenko [8] &ltal felfedezett nanogyémadantok ipari mennyiségek-
ben is elddllithat6k [9,10], ami megnyitotta annak lehet&ségét, hogy a nanohagymadk is konnyebben hozzaférhet6vé védljanak, és
részletes vizsgdlataikat is lehetGvé tette.

Echegoyen és munkatdrsai részletes 0sszehasonlitd vizsgalatokat végeztek a szénnanohagymadk viz alatti szikrdztatdsdval, il-
letve nanogyémadntok hékezelésével valé eldallitdsa kapcsdn [12].

A szénnanohagymadkat, illetve a nanogyémdntokbdl vald kialakuldsukat az utébbi évek sordn Raman-spektroszképidval [11],
rontgendiffrakciéval [13], és elektron-spin-rezonancia spektroszképidval [11] vizsgédltdk. Az eredmények tobbek kozott azt mu-
tattdk, hogy kisebb méretli szénnanohagymdkat (5 nm: 6-8 héji) hékezeléssel, nagyobb mérettieket (15-25 nm: 20-30 héju)

szikrdztatdssal lehet elGallitani.

Kémiai tulajdonsdgok, funkcionalizdlds

A szénnanohagymdk egyediildllé tulajdonsdgokkal rendelkeznek. Tébbek kozott emlitendd példdul a nagy feliilet-tomeg ardny
a grafitszerd, tobbréteges szerkezet/morfolégia és a kis suly. Feliileti tulajdonsdgaik kovetkeztében azonban vizben és szerves
oldészerekben vald alacsony oldhatésdguk és diszpergdlhatdsdguk nehézségeket tdmaszt alkalmazhatésdguk és tulajdonsdgaik
tanulmdényozdsa elé.

Ezek dthidaldsdra és az oldhatdsdg novelésére kiilonbozé feliileti funkcionalizaldsi eljdrdst javasoltak, példdul a feliileti hiba-
helyekre val6 kovalens horgonyzdssal vagy addicids reakciékon keresztiil.
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7. dbra. Szénnanohagymadk (SzNH) funkcionalizdldsa nitrének [2+1] cikloaddiciéjdval, hidroxilezett SZNH-OH és SZNH-Br képzidésével
és -kaprolakton gyitirtinyitdsi polimerizaldssal (ROP), illetve polisztirol atomdtadasos gyokos polimerizadldssal (ATRP) [16]

F,/H,/He, 3560-480 °C

8. dbra. Szénnanohagymak fenilalt 9. dbra. Szénnanohagymadk kozvetlen fluorozasa [17]
és szulfondlt vegyiiletei [12]

Echegoyen és munkatdrsai [14] beszdmoltak a polietilénglikol (PEG sy0y) és 1- oktadecil-amin (ODA) addiciéjarél szénnano-
hagymdakhoz amiddlasi reakcion keresztiil. A hagymadk feliileti hibahelyeit karboxilcsoportok képz&dése érdekében salétrom-
savval oxidaltdk, melyekhez azutdn kiilonboz6 reagenseket kotottek, példdul az emlitett PEG-t. Ugyanez az 1t vezetett mds
amidélt termékhez is (5. dbra).

Az ODA-val valé amiddalds szildrd fazisu reakcion keresztiil eredményezte az 5. dbrdn bemutatott vegytiletet. Nagyméret(i szén-
nanohagymadk pirrolidin-addukthoz vezetd funkcionalizdldsat 1,3-dipoldris cikloaddiciés reakcidval végezték [15]. Ezt azutdn
hosszu szénldncd adduktokkal is kiegészitették (6. dbra). Gao és munkatdrsai [16] a szénnanohagymadk nitrénekkel valg [2+1]
képz&dott nitrének [2+1] cikloaddiciéval reagdltak a szénnanohagymadkkal hidroxilezett (SzZNH-OH, 1: 7 dbra) és brémozott
(SzNH-Br, 3: 7 dbra) nanohagymadkat hozva létre. Ezt a két vegyiiletet a 7. dbrdn bemutatott polimerek el§allitdsara hasznaltak
&-kaprolakton esetében gy(riinyitdsi polimerizdciéval (ROP: ring-opening polymerization), illetve atom-dtaddsos gyokos poli-
merizaciéval (ATRP: atom transfer radical polymerization) polisztirol esetében.

Palkar és munkatdrsai [12] szabad gyokos addiciés vizsgdlatokat végeztek nagyméreti szénnanohagymdkon benzoil-peroxi-
dot haszndlva fenilgyok-prekurzorként. A fenilezett vegyiiletet leummal (30% SO3, H,SO,-ben) reagdltatva jutottak a szulfonalt
nanohagymaéahoz (8. dbra).

Nagyméret( szénnanohagymadk kozvetlen fluorozdsarél szdmoltak be Khabashesku és munkatdrsai [17] (9. dbra). Ehheza F,,
H, és He dramoltatdsara 350 és 480 °C hémérsékleten alkalmazhaté berendezést haszndltak. A kisméretd szénnanohagymdk
funkcionalizdldsdt kettds gyokreakecion keresztiil bis-o-diinil-arénekkel (BoDA) is el lehetett végezni [18], és a 10. dbrdn bemu-
tatott terméket kaptdk. Antracénnel funkcionalizalt szénnanohagymdkat irtak le Brieva és munkatdrsai [19], amelyeket litium-
cserés bromozdsos intermediereken keresztiil kaptak. Az eljdrds mds policiklusos aromds vegyiiletek esetében is alkalmazhaté
(11. dbra).

Az oxiddldssal létrehozott hidroxilezett szénnanohagymdkat Luszczyn és munkatdrsai [20] eredményesen funkcionalizaltak
3-(4,5-dimetil-tiazol-2-il)-5-(3-karboxi-metoxi-fenil)-2-(4-szulfo-fenil)-2H-tetra-zoliummal (MTS). Az elddllitott vegyiilet kivald
biokompatibilitdst mutatott.
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10. dbra. Szénnanohagyma-derivatum szabad gyokos 11. dbra. Antracénnel funkcionalizalt szénnanohagymak [19]
polimerizaldsbél [18]

Palkar és munkatdrsai pridil-ligandumot tartalmazé szénnanohagymadkat reagdltattak cink-tetrafenil-porfirinnel (ZnTFP), 1ét-
rehozva az els6 szénnanohagyma szupramolekuldris komplexeket [17].

Szénnanohagymadk gyakorlati alkalmazdasai

A vildgszerte foly6 legtjabb vizsgédlatok alapjdn a nanogyémadantokhoz hasonléan a funkcionalizdltan vizben oldhaté nanohagy-
mdaknak biokompatibilitdsuk kovetkeztében rendkiviil nagy jovét josolnak orvosi és orvosbioldgiai alkalmazdsokban [14]. De a
funkcionalizdlt nanohagymdk sokoldaltian haszndlhaték példdul kenSanyagként [21], optikai limitdl6ként [22], az Grkutatdsban
[23], a katalizisben [24], izemanyagcelldkban [25], gdztdroldsra [26] és elektromagneses drnyékoldsra [27] is.
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A kétdimenzids nanokémia igéretes vildga
Grafén: a grafit hantolasatol’
a szénnanocsovek Kicipzarozasaig?

Bevezetés
A mult évszdzad nyolcvanas éveinek végén a szén és kristdlyos allotrdpjai,
a gyémdnt és a grafit a kémiai alapkutatds kiszikkadt, kimertilt tertile-
tének szdmitottak. Persze mindkét véltozat esetében elvégzett évszdzados Grafén
alap- és alkalmazott kutatds szdmos, jelent§snek mondhaté ismerethez
és hasznos alkalmazédshoz vezetett. Mint a természettudomanyok fej-
16désének szamos esetében a szénallotropok kutatdsa is idében agy- £ N :
nevezett logisztikus gorbét kovet, mint az az 1. d4brdn l4thato [1]. E fej- S Nanocssvek |
16dési gorbe elején a novekedés exponencidlis, rendkiviili gyors szakaszat '
fokozatos lassulds koveti, és a fejlédés egy laposoddsi, stacioner, mond- ';5
hatni kimeriiltségi 4llapothoz vezet. Ez utébbi esetben alakul ki a tu- % Fulletének
domanyos kozosségben az a nézet, hogy a teriiletrdl, jelen esetben a kris- ™ Voo
talyos szénallotréprol, a grafitrél a tudomdny minden elvi ismeretet fel- Tég E
tdrt, esetleg mdr csak alkalmazasi Gjitdsok kovetkezhetnek be. gg %D
A fejlédés emlitett logisztikus leirdsa esetén azonban eléfordulhat, 50 ﬁ
hogy a tertilet szellemi kimeriiltségi dllapotdbdl kiindulva, egy forra- ’ :
dalmian 4j tudomdnyos felismerés, paradigma hatdsdra 4j exponenci- 1985 — 19'91 20'0 " £V

alis fejlédési szakasz indul. Pontosan ez tortént a grafitkutatds eseté- ) . . L
. 1. dbra. Az ismeretek exponencialis-logisztikus
ben s [2]. novekedését abrazol6 gorbesorok Price [1] nyomdan

A grafitkutatasban a forradalmi esemény 1985-ben kovetkezett be, ami- 5 kristalyos grafitbél kiindult fejlédéshez adaptalva
kor egymadstdl fiiggetlen utakon két kutatdcsoport felfedezte a csupa-  (a gorbék nem méretardnyosak)
szén fulleréneket [2-4]. Azt kovette 1991-ben a szénnanocsovek [5], majd
2004-ben a grafén kisérleti [6] eldallitdsa. Ezek mindegyike exponencidlis ndvekedést kovetett, és az 1985-ben indult hdrom val-
tozat novekedését egyiittes exponencidlis burkolégorbe jellemzi.

Mint el6z6 kozleményiinkben vdzoltuk, 1985-ben az 1j exponencidlis fejlédés a grafitbél indult ki. Ma mdr leirhatjuk, hogy a
témdaban megindult teljes folyamat forditva is feltételezhetd, azaz nem feltétleniil a grafit — fullerének — szénnanocsévek —
grafén az igazdn jellemzg fejl6dési szekvencia, hanem a forditottja is elképzelhetd, azaz a grafén — szénnanocsovek — fulleré-
nek — grafit felépitési egymdsutdnisdg is. Mig az els§ véltozatot értelmezhetjiik Michelangelo monddsa szerint, igy, hogy min-
den k&ben benne van a szobor, csak a felesleget kell réla eltdvolitani, elképzelhetjiik, hogy a grafitban is benne vannak, voltak
a fullerének, a szénnanocsovek és a grafén, csak nem a szobrdszvésd, hanem a 1ézersugdr, a szikrdztatds, a mikromechanikai ha-
sitdsos hdntolds vagy a kémia oll6ja (kicipzdrozds) kellett a megjelentetésiikhoz.

E fokozatos eseményekkel mar el6z6 kozleményeinkben is foglalkoztunk [7-9].

El6zmények

A grafén szinrelépésének egyik legjellegzetesebb és legérdekesebb velejdrdja, kisérdje a kétdimenzionalitds a természettudomany-
ban. A dimenziék fogalma végigkisérte a tudomdnyt annak keletkezése 6ta, és ezzel a torténelem folyamdn megszdmldlhatatlan
miben foglalkoztak.

Erdekességként taldn meg lehet itt emliteni az angol Edwin A. Abbott 1884-ben A. Square (négyszdg) szerzdi dlnéven publi-
kalt, a mértani két dimenziéra utalé , Flatland” (Sikfold) c. novelldjit. Ebben a szerzg bevezeti az olvasét a két dimenzié kiilon-

1 Exfoliation.

2 Unzipping.
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leges jelenségeibe [10]. Ennek anal6gidjara utalnak Geim és Macdonald [11] azzal, hogy az egyatomnyi, méhsejtszer( racsban
elrendezett szénatomok 4ltal megtestesitett grafén jelenti az alapvetd sikfoldet. Ez a sikfold képezi a vildgegyetemben taldlhatd
legvékonyabb anyagot. Abbot mivérdl irta Isaac Asimov, hogy ,.a legjobb bemutatdsa a dimenziék észlelésének”. A konyv meg-
jelenése 6ta szdmos kiaddst ért meg, de mozifilmek és tv-misorok is késziiltek bel6le. A nagy sikerd ,,Cosmos” cim tv-s el6a-
ddssorozatdnak egyik epizddjdban Carl Sagan a , Flatland”-et anal6giaként haszndlja a hdrom fizikai dimenzi6tdl eltéré dimen-
zi6k értelmezésére.

Grafén

Elméletileg a grafént mdr koriilbeliil hatvan éve tanulmanyozzak [12-14] annak ellenére, hogy csak virtudlis képz&dménynek te-
kintették [15]. Ugyanis feltételezték, hogy a szigordan vett 2D kristdlyok termodinamikailag instabilak és igy a val6sdgban nem
is 1étezhetnek.

Ugy vélték, hogy az alacsony dimenzionalitasu kristdlyrdcsokban jelentkezd divergalé hémérséklet-ingadozasok miatt az ato-
mok nagymérték(i mozgdsa mdr az egymds kozotti tdvolsdgokhoz lesz hasonlé minden véges hdmérsékleten. Ezt a feltételezést
kisérleti bizonyitékkal is aldtdmasztottdk [14]. A vékony fémrétegek olvaddsi h6mérséklete meredeken csdkken a vastagsdg csok-
kenése sordn és a rétegek (filmek) instabilld vdlnak néhdny tucatnyi atomréteg esetében. Ezért egyatomnyi rétegek csak nagyobb
3D szerkezetek integralt részeiként, hasonld kristdlyrdcst egykristalyok feliiletén voltak ismertek. Ilyen 3D alapfeliilet nélkiil a
2D szerkezet(i anyagokrol feltételezték, hogy mint fentebb emlitésre kertilt, nem is valésdgosak - addig, mig 2004-ben kisérleti-
leg fel nem fedezték a szabadon 1étezd, példdul szuszpenziéként vagy fiiggesztett lemezként létez8 grafént [15]. Ezek a 2D gra-
fénlemezkék nemcsak hogy folytonosaknak bizonyultak, hanem benniik a t6ltéshordozoék tobb ezer atom kozotti tdvolsdgokat
is megtehetnek szérédas nélkiil [16,17]. Bizonyitottd valt, hogy a grafénban a toltéshordozdk tulajdonképpen Dirac-fermionok.
Ezzel a felismeréssel kezd6dott a fizika szdmdra a grafén ,,aranykora”.

A grafén irdnt valé érdeklddés eddig f6leg toltéshordozoi egyedallosdgdnak koszonhets.

A kondenzdlt szerkezetek fizikdjdban a Schodinger-egyenlet vezérli a vildgot, mivel 4dltaldban magyardzni tudja a szildrd anya-
gok elektronikus tulajdonsdgait. Ezzel szemben a grafén kivételt képez, mivel toltéshordozdi relativisztikus részecskékként vi-
selkednek, és ezek egyszer(ibben és természetesebben irhatok le a Dirac-egyenlettel.

Annak ellenére, hogy semmi kiilonlegesen relativisztikus nincsen az elektronok szénatomok koriili mozgasdban, azok kolcsonhatdsa
a grafén méhsejtszer( rdcsszerkezetének periodikus potencidljdval 4j kvazirészecskéket hoz létre, amelyek alacsony energidk-
nal mozogva a (2+1) dimenzids Dirac-egyenlettel precizen leirhatdk. Ezek a tomeg nélk{ili Dirac-fermionoknak nevezett kvdzi-
részecskék olyan elektronok, amelyek elveszitették m, maradék tomegiiket, vagy esetleg tekinthet6k olyan neutrinéknak, ame-
lyek ,,e” elektrontoltést vettek fel.

A méhsejtszer( racsokon kialakul6 elektronhulldmok relativisztikus jellemzése elméletileg mar sok éve ismert. A grafén fel-
fedezése viszont utat nyitott kvantumelektrodinamikai (QED) kisérleti vizsgalatokra a grafén elektronikai tulajdonsdgainak mé-
résével.

Elsallitas
Ugy tiint, hogy alapvet fizikai és kémiai ersk athidalhatatlan kisérleti akadalyokat 4llitanak egy valddi, egyatomnyi grafénle-
mez létrehozdsa elé.

A hagyomdnyos kristdlynovesztési eljardsok sem segithettek, mert a novekedési h6mérsékleteknél a hdingadozdsok a kiilon-
ben sik, nanométer méret( lemezeket eltorzitva haromdimenzidssd valtoztatjdk. A képzddd 2D krisztallitok minimalizalni igye-
keznek feliileti energidjukat, ezdltal elkeriilhetetleniil belezuhannak példdul a szénkoromban gazdagon el6forduld stabilis 3D szer-
kezetek valamelyikébe.

Hantolds

Mindezek ellenére léteznek utak e problémdk megkertilésére. 3D szerkezetekkel vald kolcsonhatds stabilizdlja a 2D kristdlyokat
novekedésiik kdzben. fgy példaul 2D kristdlyok készithetSk egy 3D kristaly atomi feliiletén vagy szendvicsszer(ien beszoritva két
3D kristdlylap kozé. De példdul azt is dllithatjuk, hogy a grafén eredetileg is 1étezik a grafitban mint van der Waals-kotések dltal
sszetartott grafénlemezek halmaza. Igy reményeink lehetnek arra, hogy a természetet kijatszva ki vagy le tudunk vélasztani (han-
tolni) a grafitrél egyatomnyi kristdlylemezkéket olyan alacsony hémérsékleten, hogy a lemezkék a 2D novekedés magasabb hé-
mérsékleténél is csillapitott, torzulatlan dllapotban maradjanak.

Mikromechanikai hdntolas

A valésdgban grafénlemezkék, mint ahogyan a fullerének és a szénnanocsovek, mindig is voltak koriilottiink. Egy grafitceruza
altal hizott vastagabb vonalban (térmelékben) a papirra dorzsolésbdl jol lathatd, kiillonbozs vastagsdgu grafitlemezkék képzddnek.
A vastag lemezkék kozott vékonyabb, csaknem 4tlatsz6, egyatomnyi vékonysagt kristdlylemezkék is képzédhetnek. Ugy tiinik,
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hogy a bonyodalom nem a graféntt elgallitdsdban, hanem annak a grafittdrmelék szalmakazaldban valé megtaldldsdban és az on-
nan valo elvdlasztdsdban van.

Egy négyzetcentiméternyi feliiletet borit6 grafittormelékben (ceruzanyomban) mindig jelen van néhdny mikron méret( gra-
fénkrisztallit is. Eszlelésiikre az elektronmikroszképia sajnos nem alkalmas, mert nem képes megkiilénboztetni az egyatomnyi
nanolemezeket a kiilonb6z§ vastagsdgu grafitpikkelyektdl.

A megoldast az nyujtotta, hogy a grafént nem papirhoz, hanem egy csiszolt sziliciumkocka feliiletéhez dorzsolték (hantolds).
Ez a feliilet szivarvdnyszineket tiikroz, és a grafénlemezek és a feliileti szilicium oxidrétegének interferencidja egy enyhe, de jol
észlelhetd kontrasztot hoz létre. Szerencsére az emberi szem ezt a gyenge kontrasztot érzékelni tudja egy egyszer( optikai mik-
roszképban. Ily médon még 100 pm feliiletnyi grafénkrisztalitok is elgallithatok [18].

A grafit mikromechanikai hdntoldsdnak van egy olyan véltozata is, amelyiknél nyers mechanikai er6t alkalmaznak. Ehhez 4l-
taldban a ,Nagy Rendezettségti Pirolitikus Grafitot” (NRPG) haszndljdk, ez a nemzetkozi szakirodalomban dltaldban Highly Ori-
ented Pyrolitic Graphite (HOPG) elnevezéssel szerepel.

Az NRPG szénhidrogének 2000 K feletti h6mérsékleten valé pirolizisével késziil, és a keletkezett anyagot képz&dése utdn még
magasabb hémérsékleten izzitjdk. 3300 K fok feletti kezelés utdn a NRPG a grafit-egykristdlyhoz hasonl6 elektronikus, transz-
port- és termikus tulajdonsdgokkal rendelkezik. Az NRPG polikristdlyos jelleg(, de vdlogatott elektrondiffrakcids régiékban éles
egykristalyfoltokat mutat.

Az alkalmazds sordn a polirozott NRPG-szeletre Scotch ragasztdszalagot tapasztottak, majd hirtelen lerdntottdk a szeletrdl. Ez-
dltal a szalagon egy tobbrétegli képz6dmény maradt, amire ismétl6dGen ragasztdszalagot tapasztva, djfenti lerantdsokkal elju-
tottak a nanoméret grafénlapocskdkig [17,18].

A Scotch ragasztdszalagrol valo levdlasztds acetonnal tortént, amit bdséges vizzel és propanollal valé mosds kovetett, majd a
propanolos oldatban valé ultrahangos kezelés a grafénlemezeket elvdlasztotta a vastagabb grafitlapoktol.

A fenti médszerekkel szintén koriilbeliil 100 pm feliilet( grafénlemezeket sikerilt elgéllitani. A j6 min&ségd, e koriil a méret
korili grafénlemezek vitathatatlanul megfelelGek a legtobb alapvetd fizikai vizsgdlathoz, elveket ellenérzé berendezéshez, sét
esetleg bonyolult elektronikai kapcsolatokhoz is.

Azonban a mikromechanikai-dorzsolési-kiszakitdsi eljardsok biztosan nem képezhetik alapjait ipari méretd gydrtdsnak.

Kémiai hdntolds

A grafit-oxid a salétromsav és kdlium-klordt vagy a kénsav, kdlium-nitrat és kdlium-permangandt keverékének grafittal vald reak-
ciéjaval hozhat6 létre. A grafitrétegekben az atomok kozotti kotések inertek, kivéve, ha a grafitrdcsban hibahelyek, példdul
hidnyz6 szénatomok vannak. A grafitfeliileten képz6d6 egyik kémiai képzdmény az epoxihid, amiben hdromszoget alkotva egyet-
len oxigénatom két szomszédos szénatomhoz kotddik. Ezek az epoxihidak a grafitrdcs széteséséhez vezethetnek.

Mindegyik epoxihid erdsen fesziil, mert a tartalmazott szénatomok geometridja megvdltozott. Amig a hidas atomok eredeti-
leg csak mds szénatomokhoz kotddtek egy sik, hatszoges, méhsejtszer elrendezésben, most egy, a rdcs feliilete f6l6tt elhelyez-
kedd oxigénatomhoz kapcsolédnak egy racsbeli szénatom helyett és ezdltal csaknem hdromdimenzids torzitott formédt vesznek
fel. Ez a geometria nem illik bele a maradék rdcsba, mert ez koriilbeliil olyan lenne, mint amikor egy négyszogletes dugot sze-
retnénk egy kerek lyukba tuszkolni. Mechanisztikusan, az oxigénatom apré ékként miikodik, félrelokve a hidak szénatomjait,
szétfeszitve a szén-szén kotéseket. Az epoxidcsoportok elég fesziiltséget hoznak létre az érintett szénlemezekben, hogy az el-
szakitsa az eredeti szénkotéseket. A grafit-nanoszerkezetek oxidativ hdntoldsa sokat igéré mddja a grafit-oxid képz&désének.

Innen a grafénig nem egyszer(, de jarhato tt vezet. Minden grafit-oxid-réteg tulajdonképpen grafén-oxidnak is tekinthetd [20].
Nemrég kimutattdk, hogy a grafit-oxid, az érintetlen grafitban diszpergdlt sp*-hibridizdlt hidoxil- és epoxidcsoportokat tartalma-
z6 szénatomokbol 4ll. A lemezek bels6 és felsd feliiletén sp?-hibridizalt szénlemezek szélén karbonil- és karboxilcsoportok helyezkednek
el. Ennek kovetkeztében a grafén-oxid hidrofil és kolloid szuszpenzidkat képezve vizben kdnnyen diszpergdlédik. Viszont hidro-
fil jellege folytan kozvetlen hdntoldsa szerves oldészerekben nem kedvezd. Ez val6szintleg a lemezek kozotti erds, egymdshoz ko-
zeli oxigénekkel alkotott hidrogénkotéseknek tulajdonithaté. A viztdl eltéréen a szer-
ves old6szerek képtelenek a lemezek kozotti terekbe valé behatoldsra és a hidro-
génkotések felszakitdsdra, ezdltal megakaddlyozva azok hdntoldsat. Azonban abban
az esetben, ha a hidrogénkétésti donorcsoportok stirtisége kémiai funkcionalizéldssal
csokken, a grafén-oxid-lemezek kevésbé hidrofilekké vdlnak, a lemezek kozti hid-
rogénkotések ergssége enyhiil, megengedve a szerves olddszerekben val6 hdntoldst.
A grafit-oxid funkcionalizdldsa lehet6vé tette tobb szdrmazék el@dllitasat [22], pél-
ddul sikeresen oldottdk meg a grafit-oxid butil-aminnal interkaldlt szilildldsat [23].

Rovidre rd kimutattdk, hogy a grafit-oxid szerves izociandtokkal vald kezelése a
széleken 1év6 karboxil- és a feliileti hidroxilcsoportok derivatizacidjahoz vezethet
amidok, illetve karbamadt-észtereken keresztiil (2. dbra). Ez jelentGsen megvaltoz- i AT ) .

. . . . P ‘s o 2 . . . kezelése. A szerves izociandtok hidroxil-
tatja a grafit-oxid hantoldsi viselkedését, és lehetGvé teszi a grafit-oxid szerves ol- (bal ovélis) és karboxil- (jobb ovalis)
doszerekben egyedi grafén-oxid-lemezekké valé hantolhat6sdgat. Ezek végleges dt-  csoportjaival reagélva karbamaét- és amid-
alakitdsa grafénlemezekké hidrazinoldattal val6 redukciéval torténik. csoportokat képeznek [25]

2. dbra. Grafén-oxid izocianattal valé
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Epitaxidlis novesztés

Az epitaxidlis novesztés sordn egy szubsztratum atomi szer-
kezetét haszndljdk a grafénlemezke kialakitdsdra. A grafén-
lemez a szubsztrdtum szerkezete altal ellenérzotten, réteg-
szer(ien képzadik. Igy keriilt péld4ul alkalmazésra szubszt-
ratumként a ruténium. A szénatomokat magas hdmérsék-
leten (1150 °C) abszorbedltattdk a ruténiumba, majd az egytit-
3. dbra. Ruténiumon epitaxidlisan novesztett grafén [26] test 850 °C-ra hitotték. Ezdltal a szén jelentds mennyisége
aruténium feliiletére diffundélt, ahol vékony grafénréteget
képezett (3. dbra) [26]. Hasonldan sikeres prébédlkozasok-
r6l szamoltak be SiO,-szubsztratum alkalmazdasédval [27].

Sablonozott Ni-réteg (300 nm) Ni/C-réteg
e .

CH,/H,/Ar T
G

~1,000°C

Si i0, nm 1 4 i i0j
e Etil-alkohol natriumos redUkC10]a

PDMS/grafén/Ni/Sio,/Si

Ujabban, bizonyos mértékig meglepd médon, a grafén koz-
vetlen kémiai szintézisét is megvaldsitottdk. Ez a szerzdk sze-
A6 contlakonds rint grammnyi mennyiség( graféneldallitdsra is alkalmas. Az
(tapasztds) eljards sordn etil-alkoholt reagdltattak ndtriummal, és ez egy

Lebegd gratén koztes terméket eredményezett, amit pirolizdlva grafénle-
mezkék olvadékdhoz jutottak; ezt enyhe ultrahangos szo-
nikdldssal diszpergaltdk [28].

, FeCl, (aq)

Bevésés

HF

Ni-réteg |
maratds | g

PRI 214 3
4. dbra. Sablonozott grafénlemez eldallitdsa kémiai g6zlerakéddssal Kémiai gozlerakodas (KGL)

és maratdssal [29] T&bb mint negyven éve ismeretes, hogy szénhidrogéng6z-
lerakédds (KGL) vékony grafitréteget tud 1étrehozni reaktiv
H;C CH; nikkel- vagy dtmeneti fémkarbid-feliileteken. Azonban a nik-

kellapokra adszorbedlt jelentds szénmennyiségekbdl gra-
fénlemezkék helyett inkdbb vastag kristdlyos grafitréteg kép-
z6dik.

E probléma megolddsara vékony, koriilbeliil 300 nm-nyi
nikkelréteget SiO,/Si szubsztrdtumra vittek fel elektronsu-
garas pdrologtatdssal, majd ezt az egyiittest egy kvarccsében
H;C 0 Hexagon Pentagon argon dramoltatdsa kozben 1000 °C-ra hevitették. Metan-
gazkeverék (CH,: H,:Ar=50:65:200) dramoltatdsdval ha-
sonlé hémérsékleten, 25 °C-ra vald leh(ités utdn grafénle-
mezke képzddott a nikkel feliiletén. A nikkelréteg vastag-
sdgdnak maratdssal valg valtoztatdsdval a grafénlemezkék sza-
ma bedllithatd. A nikkelrétegek maratdsa kiilénosen fontos akkor, amikor a grafénlemezek mds szubsztrdtumra valé atvitelével
elektronikus kapcsoldsokat kell 1étrehozni. gy példdul 1 M-os FeCl;-ot alkalmaztak oxid4l6 maratészerként a nikkelrétegek el-
tavolitdsdra. Emellett egy szdraz dtviteli médszert is alkalmaztak a grafénfilm 4tvitelére. Ehhez egy ldgy, polidimetilsziloxdn (PDMS)
alatétet visznek fel KGL-lel a nikkelszubsztratumhoz lerakédott grafénlemezre. Aléla a nikkelfilmet FeCl;-dal valé maratéssal td-
volitjdk el. A rugalmas PDMS-en maradé film ezutdn dthelyezhetd barmilyen kivdlasztott szubsztratumra [29]. A teljes eldallitd-
si folyamatot az 4. dbra mutatja be.

KGL-eljarast kaimforgdz lerakdddsdval is alkalmaztak grafénlemez elgallitdsara [30]. A kdmfor hatszog(i és 6tszogi gytirtikbdl
és metilcsoportokbdl 4ll (5. dbra). Pirolizissel a metilcsoportok konnyen eltdvolithatok. A nikkelszubsztrdtumon elvégzett piro-
lizis egységes grafénlemezt eredményez.

5. dbra. Kimformolekula szerkezete és szétesése hatszogii gytriikre
(30]

Szénnanocsovek hosszanti felhasitdsa

Valészintileg a grafén jovSbeni ipari méret(i alkalmazasara a legsokatigérdbb eljdrdst a ma mdr konnyen és ardnylag olcsén hoz-
zaférhetd egyfalt vagy tobbfalt szén-nanocsovek hosszanti felhasitdsa jelenti. Ezen eljdrds megvaldsitdsdhoz tobb lehet&séget is
kidolgoztak, mint azt a 6. dbra bemutatja [31]. Ertelemszertien egy nanocsé felhasitdsa peremméretének megfelelden keskeny
nanoszalagot eredményez. E szalagok elektronikai szempontbdl kiiléndsen vonzéknak bizonyultak, ugyanis 10 nm korili vagy
anndl kisebb szélesség esetében a grafénszalagokban az elektronok a szalag hosszdban kénytelenek mozogni és ennek eredmé-
nyeként a grafén félvezet&ként viselkedik.

3 Chemical Vapour Deposition (CVD).
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Kénsav és kdlium-permangandt

Szelektiv
maratds

o

Nanoszalag

e

o r..,' {_ }i(‘: 13‘:‘&1
Szénnanocsd 5
Grafénlemez
Nanorészecske
|

6. abra. Egyfalt szénnanocs6 sematizalt kicipzarozasa [31] 7. dbra. Grafénnanoszalag
eldallitasa Kicipzarozassal
(grafikai vazlat)

Kicipzarozas
Mivel az egyfald szénnanocsovek tulajdonképpen 0sszecipzdrozott grafénhengereknek is tekinthet6k, a hengerek kicipzdroza-
sdnak gondolata nyilvdnvalénak igérkezett (7. 4bra).

Oxid4cids kicipzdrozas

Tobbfald nanocsoveket tomény kénsavban szuszpenddlva, azutdn egydrds kdlium-per-mangandatos oxiddldssal szobah6mérsék-
leten (22 °C), majd 55 °C-on djabb egyords reagdltatdssal grafén-oxid nanoszalagokat dllitottak el§. Ezek konnyen oldédtak viz-
ben (12 mg-ml?) és mds poldros szerves old6szerekben. Annak ellenére, hogy dgy ttinik, hogy a nanocsovek kicipzarozasa fo-
kozatosan és egyenes vonalban torténik, mint a 8. dbrdn lathato, a kizipzdrozds pontos irdnya még nem ismeretes. A kicipzd-
rozds kémiai mechanizmusa a 9. dbran leirt médon jatszodik le. Ezt az alkének mdr ismert permangandtos oxiddldsdra alapoz-
tdk. A kovetkezd sebességmeghatdrozo 1épés a mangandt-észter képzddése, ami tovdbbi oxiddldssal a dehidratdlé kozegben di-
onhoz vezet. A képzdott ketonok szomszédsaga eltorzitja a B,y-alkéneket, ezdltal hajlamosabba téve 6ket az Gijabb permanga-
ndtos oxidaciora. A reakcid elérehaladtdval a 3, y-alkének fesziilése enyhiil, ezaltal a karbonil mozgdsahoz tobb hely adédik. Azon-
ban a kotésszog dltal okozott ndvekvs rés (vagy repedés, amennyiben az a nanocsé végén képzddik) egyre reakcioképesebbé te-
szi a B,y-alkéneket. Tehdt amint ez a felszakadds 1étrejon, a nanocsé tovabbi kicipzdrozasa fokozddik. A ketonok tovabb reagal-
hatnak O-protondlt formdikon keresztiil egészen karboxilsavakig, és ezek szegélyezik a nanoszalagok peremét. Végiil a kotésszogek
lazulésa éltal okozott fesziilés enyhiilése lelassitja a dionképzddést és kicipzdrozdst, és ez okozza a nanocsé teljes szétnyildsat.

9. dbra. Fokozatos oxiddacios kicipzarozas reakcio-
8. dbra. Egyfald szénnanocs6 fokozatos kémiai kicipzarozasa [32] mechanizmusa [32]
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Interkaldciés Kicipzarozas

A grafitrétegeket dsszetarté gyenge van der Waals-kotések révén e rétegek kozé interkaldciéval K-, Na-, Br-, I- és még szdmos elem-
réteg ékelddhet be. Lévén, hogy a tobbfalt nanocsovek tulajdonképpen dsszecsavart grafénnanohengereknek tekinthetdk, valé-
szintinek latszott, hogy az interkaldldst ez utébbiakban is meg lehet valdsitani. Nemrég ezt kisérletileg is igazoltdk [34]. Az am-
monidval és litiummal interkaldlt nanocsoveket savval kezelték, majd hirtelen felhevitették, ami a nanocsovek egy részének szét-

10. dbra. Grafit-interkalacio
és az interkaldlt tobbfalu szénnanocs6
kicipzarozdsa [38]

feszitéses kicipzdrozdsdhoz, illetve nanoszalagokhoz, részben kinyilt nanocsdvekhez
és grafénnanolemezkékhez vezetett (10. dbra).

Kicipzdrozds argonplazmds maratdssal

Mint minden szénnanocsé kicipzdrozdsdnal, az egyik kihivdst annak a lehet&ségnek a
megteremtése jelenti, hogy a nanocsvek hosszukban nyiljanak szét anélkiil, hogy ke-
resztdaraboldsukra sor keriilne. A nemrég kidolgozott eljards sordn [35] a 4-8 nm 4t-
mérdji, tobbfald nanocsdveket el6bb egy maratdsi tokként szolgdlé ldgy polimetil-
metakrilat (PMMA) rétegbe dgyaztdk (11. dbra). A kortilbeliil 300 nm vastagsagu rugalmas
PMMA-réteg szildrd szubsztrdtumaként Si szolgalt. Szdradds utdn a PMMA-réteget KOH-
oldattal leoldottdk és a PMMA-ban rogzitett tobbfalt nanocséfilmet tobbszori 10 W-os
argonplazma-kezelésnek vetették ald. A PMMA-rétegnek koszonhetGen kiils§ nano-
csdrétegek vdltak le grafén-nanoszalag formdjdban acetong6z hatdsdra, és ezt a polimer
maradvanyok eltavolitdsdnak érdekében 300 °C-ra izzitottdk.

Nanocsovek katalitikus kicipzdrozdsa

Az oll6zdasos kicipzdrozdsnak elnevezett eljarasndl [36] a nikkel-, illetve vas- [37] ka-
talizdtoros hidrogénezéssel hasitottdk fel a szénnanocsdveket. Nanoméret(i nikkel- vagy
vasrészecskéket frissen hdntolt, nagy rendezettség pirolitikus grafit (NRPG/HOPG) fe-
liiletére rétegeltek. Ezutdn a grafitréteget magas hémérsékleten Ar/H, dramban edzet-
ték. A keletkezett grafénlemezek élszerkezetét a rétegezett fémrészecskék mérete ha-
tdrozza meg (12. dbra).

Alkalmazasok

Ami a grafén gyakorlati alkalmazdsait illeti, szdmos vonalon folynak vildgszerte kuta-
tdsok. A grafén nagy feliilet/tomeg ardnydt és nagy vezetGképességét reménykeltének
tekintik kompozit anyagok és elektromos akkumuldtorok el§allitdsdra. Atomi vékony-
sdga és fénydtereszts képessége biztatd lehetdségeket igér az elektronmikroszképidban,

12. dbra. Katalikus nanocsé-kicipzarozas.

11. dbra. Plazmamaratdsos nanocsé-kicipzarozas [35] (Korrel jelolve a fémnanorészecske) [36]
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mechanikai robusztussdga és stlytalansdga jobb mikromechanikai rezonatorokat tehet lehet§vé. Ugyancsak sokat igérd a kiilsg
elektromos tér dltal valé hangolhatésdga szupravezetd tranzisztorok és rendkiviil érzékeny kémiai detektorok létrehozdsdban [38].
Hidrogéntaroldsi kapacitdsdhoz is komoly reményeket fliznek [39]. Kiilondsen biztatdnak tekinthetd a szilicium helyettesitése
grafénnel: igy még vékonyabb integralt dramkorok késziilhetnek. Ugyanis feltételezik, hogy a szilicium alapvetd tulajdonsdgai-
nak a lehet&ségei 15-20 éven beliil kimeriilnek - akkor, amikor az egyedi &ramkorok mérete 10 nanométerre csokken.

e oz

A grafén rendkiviil finoman bedllithatd, valészintileg egyetlen benzolgytirtiig, mds egyatomnyi sik rétegt, az elektronikai ipar-
ban haszndlt anyagoktdl - példdul a sziliciumtél vagy a fémekt6l - eltéréen stabil és vezetSképes marad a molekulaméretnél is.
Gordon Moore, az elektronikai ipar egyik ttordje kortilbeliil 40 éve kimutatta, hogy az egységnyi feliiletre felvihetd tranziszto-
rok szdma koriilbeliil 18 honaponként megkétszerezddik. Ez a jovendolés Moore torvényeként valt kozismertté. A grafén alkal-
mazdsa esetleg a Moore-torvény érvényességének meghosszabbitdsdhoz is vezethet.

Befejezés

Befejezésiil taldn roviden emlitésre érdemes a grafén valészintileg egyediildll6 tulajdonsagat tiikrozé két igéretes tény. A grafén-
ban szobah&meérsékleten rezgd atomok koriilbeliil 1,0 mikroohm/cm értéki rezisztivitadst hoznak létre (a rezisztivitds az elekt-
romos ellendllds fajlagos mértéke; egy anyagdarab ellendlldsa egyenld a rezisztivitdsdval szorozva az anyagdarab hosszdval és oszt-
va keresztmetszetének feliiletével). Ez az érték a grafén esetében kortilbeliil 35%-kal kedvezdbb az eziisténél. Az eziist jelenleg
a szobahémérsékleten mutatott legkisebb rezisztivitdsi anyag.

A maésik kiilonlegesség az atomméretnél mért mechanikai szildrdsdg. Ha azt az er6t vessziik alapul, ami egy vizespohérra fe-
szitett miianyag f6lia ceruzdval valé dtszirdsdhoz sziikséges, akkor ha egy pohdr nyildsdra mtianyag félia helyett grafénlemezt
helyeznénk, a feliiletet dtszirand6 ceruza dtszurds nélkiil elbirnd a ceruza végén egyenstilyozé személygépkocsi stlyat.
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tudomdanyos kutatds fontossdgdra, jelentdségére, illetve a tudomdny fejlédésére a maltban nem ritkdn haszndltak szuper-

lativuszokat. Taldn a jelen cimben szerepld , égbeszokd” jelz§ sem annyira kifejezd, mint az erre haszndlt angol ,,sky-ro-
cketing”. Mindez ebben az {rdsban az alig tiz éve felfedezett grafénra, illetve grafénkutatdsra is vonatkozik, és tudomdnyos
vildgszenzdciéként kezelhetd, illetve kezelendd.

Jelen szerz8 a kozelmultban t6bbszor tolmdcsolta azt az izgalmat, amit a szénnanoszerkezetek kutatdsa a grafénig vezetd
dton az utdbbi évtizedekben vildgszerte elgidézett [1-3].

A fokuszpontban a grafén 4ll, aminek a felfedezdi a Nobel-dijtél kezd6dden (2010) minden elképzelhetd dijat megkaptak és
aminek fejlddési és atfogd alkalmazdsi lehet§ségeit maguk a felfedezgk tobbszor, legutébb 2012 oktéberében is vazoltdk [4]. De
madsok sem voltak sziikszaviak e téren [5-8].

A fentiek utdn a lelkesedés fokozdsa, illet6leg fokozhatdsdga nehezen lett volna elképzelhetS. Ennek ellenére megtortént és
djfent az angol nyelvbdl kell el6vegyiink egy jelzGt, amire magyarul nem taldlunk megfelel6t. A ,big thinking”-re gondolunk, és
amit e mogott megjelenni latunk, a ,,big money”-ra. Ez utébbit mar magyarul is ,,nagy pénz”-ként tudunk kifejezni, és az 1. dbran
a nanotechnoldgiai kutatds anyagi tdmogatdsanak példdjan mdr ldthato [9].

A felfedezések jelentGségének, illetve szakteriiletiik id6beni jellemzésére eddig dltaldban az elismert folyéiratokban publikdlt
kozlemények szamdt haszndaltdk indikatorként. Kiegészitésként az alapkutatdsi eredmények miiszaki-technoldgiai alkalmazd-
sara a szabadalmak id6beni valtozasat tekintették mérvadonak. Ezt tettiik mi is [1-3].

A tudomdnyos kutatdsban a pénzt, illetve az anyagi rdforditdst, timogatast dltaldban nem nyilvdnos, ellendrizhetd volta miatt
csak sz6rmentén, vagy nagyon 6vatosan hasznaltdk indikdtornak, és a tudomdnyos és mds sajtéban leginkdbb ugy kertilt széba,
hogy a kutaték kevesellték azt a tdmogatdst, amit orszdguk, intézményiik stb. kutatdsaikra rendelkezésiikre bocsat.

2013. janudr 28-4n robbant a bomba. Neelie Kroes, az Eurépai Bizottsdg holland elnokhelyettese nyilvanossd tette minden idk
legnagyobb eurdpai kutatdsi timogatdsdnak tekinthetd dsszegét, azaz egyenként 1,3 millidrd eurét két kiemelt kutatdsi projektre.

Az atfogdé nemzetkozi pdlydzatot [10] az EU ,,Future and Emerging Technologies Flagship Initiatives (FET)” néven hozta létre,

2

és a sz(irések utdn fennmaradt hat ,,zdsldshajo” kozil emelte ki az emlitett megatdmogatdsra a grafénkutatdst és az emberi agy

1. 4bra. A nanotechnoldgiai kutatdsok hatdrokat dtszeld keresztfinanszirozdsa a folydiratcikkek alapjdn szamolva [10]. A fekete korok
mérete az osszes tdmogatott folydiratcikk szamadval ardnyos. A sziirke vonalak ardnyosak az orszagokbdl kozosen tdmogatott folydirat-
cikkek szamaval
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kutatdsdt. Taldn érdemes itt megemliteni azt a négy, szintén ki-
emelt, de lemaradt projektet, amely valdszintileg érthetGen el-
lenérzéseket is kivaltott, f6leg a tematikailag érdekelt korokben.
Ezek a kovetkezdk voltak: a tdrsadalom modellezésére szolgdlo,
FutrICT elnevezésii kutatds; egy szamitdgépes ,virtudlis beteg”
program terdpidk tesztelésére; egy 4j generdcios felhaszndléba-
rat hazi robot; valamint egy ,,véd6-6rz8 angyal” chip személyek
és kornyezetek felligyeletére és figyelmeztetésére. Az agykuta-
tdsi kiemelt projekttel itt nem foglalkozunk.

Az 6romé6dak mellett azért szova kell tenni azt is, hogy a két
kiemelt projekt tdmogatdsi 6sszegének a kifizetésére vonatkozo,
bizonyos mértéki kétkedés még nem teljesen oszlott el [10].

A grafénkutatdsi projektet tobb mint szdz kutatécsoport rész-
vételével a goteborgi Chalmers M(iszaki Egyetemen dolgoz6 Jart
Kinaret vezeti [11]. Tervezett dsszetételét, tudomdnyos tandcs-
ado testiiletét a 2. dbra mutatja. Mikodése kezdetekor a projekt
kutatdsi konzorciummad alakult.

A FET-projekt vizidja szerint:

FET

ZASZLOSHAJO (Flagship):

60
partner

Tudomdnyos Tandcsado Testiilet

(Manchester), A. Fert (Thales),

20 tagorszag

CA:
Chalmers, A. Geim és K. Novoselov
Manchester,
Bt K. von Klitzing (MPI),
Lancaster, F. Gui CSIC
CNR, ICN, - (E ),

Nokia, AMO, L. Colombo (TI, USA),

ESF B.-H. Hong (SKKU, Korea)
120 kutat6csoport
novekeddben

2. bra. A FET grafénkonzorcium osszetétele [11]

* A grafén z4szl6shajé (FET) projekt torekvése olyan széles kord, fokuszalt, interdisziplindris eurépai kutatdsi kozosség lét-
rehozdsa, amely a grafén egyediildllé tulajdonsdgaira alapozott radikdlis technoldgiai elmozduldst kivdn az informdcids és

kommunikéciés technolégidban.

» A grafénban megvan az a potencidlis erd, amely rovid és hosszt tdvon is mély hatdssal lehet az informdciés és kommuni-
kdcids technolégidra (ICT). A grafén integrdldsa a sziliciumalapt elektronikdval, és a sziliciumot helyettesitve bizonyos al-
kalmazdsokban, nemcsak jelentds teljesitményjavuldst tesz lehetévé, hanem még inkdbb el6segiti az tij ICT-alkalmazasokat

mas teriileteken is.

* A grafénkutatds példdzza azt az 4tfog6 nanotechnoldgidt, amiben az alapkutatdsi felfedezések gyorsan eljuttathaték az ipari

alkalmazdsokig és gydrtdsi termékekig.

1. tiblazat. A grafénkutatds értékesitésére alakult kis- és kozepes véllalkozdsok az Egyesiilt Allamokban, Nagy-Britannidban

és Kindban [12]

o

Egyetemi hovatartozas Website-
Orszag Villalkozas Székhely . . s, oldalak
illetve egyiittmiikodés )
szdma
USA First Nano Long Island, NY - 139
Vorbeck Jessup, MD Princeton University 48
Cheap Tubes Vermont - 39
Nanotek Instruments Dayton, OH Wright State University 32
Nanolntegris Skokie, IL Northwestern University 31
Angstron Materials (a Nanotek spin-off) | Dayton, OH Wright State University 30
XG Sciences Lansing, MI Michigan State University 15
Graphene Laboratories Reading, MA Columbia University 14
Vulvox Long Island, NY = 13
Graphene Works Atlanta, GA Georgia Institute of Technology 10
Xolve (formerly Graphene Solutions) Platteville, WI University of Wisconsin 7
Graphene Energy Austin, TX University of Texas 5
UK Graphene Research Manchester University of Manchester 69
Graphene Industries Manchester University of Manchester 7
Durham Graphene Science Durham Durham University 8
Kina Nano Technology Company Nanjing, Jiangsu Nanjing University 104
XP Nano Material Company Xiamen, Fujian = 71
Sinocabon Technology Materials Taiyuan, Shanxi Chinese Academy of Science 59
Xiamen Knano Graphene Technology Xiamen, Fujian Huaqiao University 53
Company
Nano-Brother Laboratory Haerbin, Heilongjiang | Harbin Institue of Technology 29
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A grafénprojekt részleteit a kisérleti fazisban alakitjak ki, és legaldbb a kovetkezd altertileteket veszik sorra: nagy sebességii
elektronika (nagy teljesitményi alkalmazdsok), atlatszo és flexibilis elektronika (fogyasztéi elektronika), fotonika és plazmonika,
spintronika, grafénalapt mechanikai alkatrészek és rendszerek, grafénalapt konny( kompozitok, graféntermelés és -funkcio-
nalizdlés.

Az EU-bizottsdg dontése annyira Gj és oly mértékben meglepte még a projekt nyerteseit is, hogy egyelére nem tudjak bizto-
san, hogyan lehet a legmegfelel&bben belevagni egy ilyen orszdgnyi méret( és tdimogatdst megaprojektbe. Mint tudjuk, a kuta-
tok - amidta vildg a vildg - anyagilag kielégithetetlenek, igy Kinaret tarsait bizonyos mértékben lehangolta, hogy az els6 30 hénap
sordn az alprojektek mindegyike ,,csak” 54 milli¢ euréra szdmithat.

Taldn érdemes még rovid emlitést tenni arrél, hogy az itt leirt megaprojektet megel6zden Geim és Novoselov 2004-ben tett gra-
fénfelfedezésétdl kezd6dGen milyen erdfeszitések folytak vildgszerte a felfedezés gyakorlati, technolégiai alkalmazdasaira vonat-
kozdan. Egy nagyon érdekes kutatds sordn, a grafén website-oldalak szdmitégépes szdvegbdnydszatdval (text mining) azt a
kovetkeztetést vontdk le, hogy a forgalmazhatd ipari graféntermékeket elgdllité nagyipar felé a grafénkutatdst alkalmazd kis- és
kozepes véllalkozdsokon keresztiil vezet az tt. Az 1. tabldzat (L 175. oldal) a grafénkutatds értékesitésére alakult kis- és koze-
pes vallalkoz4sokat mutatja be az Egyesiilt Allamokban, Nagy-Britannidban és Kindban [12].

Az els6 ipari forradalom Anglidban kezd&dott a 18. szdzad végén, a textilipar gépesitésével. A mdsodik ipari forradalom a 20.
szazad elején kezd6dott, amikor Henry Ford megalkotta és alkalmazta a futészalagos gydartdst és ajtét nyitott a tomeggydrtdsnak.
A Kkét elsd ipari forradalom gazdagabbd és urbanusabba tette az embereket. Jelenleg kialakul6ban van egy harmadik ipari forra-
dalom. Az ipari gydrtds digitdlissa valik. Szdmos figyelemre mélt6 technoldgia konvergdl: okosabb szoftverek, 4j alapanyagok,
ligyesebb robotok, 1j gydrtdsi folyamatok, valamint szdmos, a vildghdldra alapulé szolgdltatds. A multbeli gydrak az egyedi ter-
mékek millidrd darabos uniformizdlt elgéllitadsdra épiiltek. Az irdny jelenleg az egyéni igények korldtlan kielégitése felé mutat.
De annak a koltsége pillanatnyilag tdl nagy, hogy egy valtozatos formdban megjelend termékbdl a felhaszndlé vdgyainak megfe-
lel6en sokkal kisebb darabszdmot allitsanak elg.

A jové ipara az egyedi, olcso gydrtds megalapozdsdval, amilyen példdul a haromdimenzids nyomtatds, utat nyithat a harma-
dik ipari forradalomnak, aminek taldn a grafén lehet az egyik alappillére.
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A kristdlyos szénnanotudomdany
legajabbkori diadalutja

Interdiszciplinaris fullerén-, nanocsé-
és grafénkutatdsi eszkalacio

rra a kérdésre, hogy a huszadik szdzad végén, illetve a huszonegyedik szdzad elején a periédusos rendszer elemei koziil me-
lyiknél lett volna vérhat6 jelentds, latvanyos fejlédés a kémiai tudomdnyos kutatdsban, kevesen emlitették volna a tulaj-
donsdgaiban sokoldaltan kiismert és megismert, karakterében és tapinthaté valdsdgdban sziirke-fekete szenet, a grafitot.

A szénkémia kdprdzatos, legtijabb kori megtjuldsa 1985-ben vette kezdetét, amikor Kroto, Curl és Smalley [1] felfedezték a ful-
lerének grafitplazma generdlta tomegspektrometriai 1étét. 1990-ben, kovetkezg 1épésként, Kratschmer, Huffman és doktorandu-
szaik [2] bebizonyitottdk, hogy a fullerének a kristdlyos szén uj allotrépjai, amit alig egy évre rd, 1991-ben a japdn Iijima [3]
ragyogo felismerése, a szénnanocsovek felfedezése kovetett. A tudomdnyos kutatds kdvetkez8 csoddjdra mar csak 2004-ig kellett
varni, amikor az angol-orosz Geim-Novoselov [4] szerzépdrnak sikeriilt berobbantania a tudomdnyos koztudatba az 4tfogéan tj
tulajdonsdgokkal rendelkez§ grafént és grafant. Az alig 20 év alatt létrejott tematikus egymdsutdnisdg és annak kortarsi kozel-
sége rendkiviili fontossdguinak tekintendd a tudomdnyos kutatds jelentéségének bizonyitdsara. Nem kdnny( magyardzatot talalni
arra, hogy ardnylag rovid id¢ alatt hogyan johettek létre ezek a rendkiviili felfedezések, amelyeknek jelentGségét a vildg nem-
zetkozi tudomdnyos kdzossége a legnagyobb elismeréssel kisérte.

Krotét, Curlt és SmalleyZt 1996-ban kémiai Nobel-dijjal, lijimat 2008-ban a Norvég Tudomdnyos és Irodalmi Akadémia altal
odaitélt Kavli-dijjal [S], Kratschmert 2010-ben az Eurdpai Kozosség altal létesitett ,,European Inventor of the Year” dijjal [6], Geimet
és Novoselovot 2010-ben fizikai Nobel-dijjal jutalmaztdk.

E sorok ir6ja nem ismer a természettudomdnyok torténetében mds koherens tertiletet, amelyen ilyen rovid id6 alatt az 4j fel-
fedezések és az elismerések ilyen vagy hasonl6 koncentrécidja figyelheté meg.

A tovdbbiakban hdrom olyan tényezére szeretnénk hangstlyozottan rdmutatni, amelyek hozzdjdrulhattak a széntudoma-
nyokban bekovetkezett jelent&s véltozdsokhoz. Az els a teriilet kutatdsa sordn elért eredmények, ismeretek exponencidlis no-
vekedése, illetve azok novekedési sebessége, a mdsodik a grafitalapt széntudomdnyok (fullerének, nanocsovek és grafén)
teriiletein publikdlé szerzdk szdmdnak novekedése, a harmadik a széntudomdnyi kutatdsok interdiszciplindris jellege.

A legtjabb kori széntudomdnyi ismeretek (cikkek) szdmanak novekedése

Annak ellenére, hogy a tudomdnyos felfedezések 1étrejottének, folyamatainak és miikodési mechanizmusdnak megismerése bo-
nyolult folyamat, Price munkdssdga 6ta ismert [7,8], hogy a kutatdsi eredmények akdr tudoményos cikkek, folydiratok vagy pél-
daul kutaték szdmanak kumulativ novekedése révén jol kovethetdk.

A fullerénekkel, szénnanocsovekkel és a grafénnel foglalkoz6 folydiratcikkeknek mint a tudoményos informdcié hordozéinak
novekedési litemét, azaz a szakirodalom novekedését a szénkutatds mindenkori szinvonala hatdrozta meg. Minden 4j kutatdsi
eredmény bizonyos mennyiség(, j kutatdsi munka elvégzésére sarkallt, mely sordn ezeket az eredményeket tovdbbfejlesztették,
és/vagy megerdsitették. Kovetkezésképpen a szénallotrépok szakirodalmdnak a cikkek p(t) (p: publikdciék szdma) szdmdaban
visszatlikr6z6d6 novekedési itemét a

dp
B
a P
. 5 . . dp . , : ) ) 1 dp S
differencidlegyenlet irja le. Az egyenlet szerint a a novekedési item a mindenkori p-vel ardnyos, tehdt az E o relativ nove-

kedési {item dllandé. Az egyenletnek a p(0) = p, kezdeti feltételt kielégité megolddsa a

p(8) = ppe' (k> 0)
exponencidlis fiiggvény.
Altaldban a névekedés csak addig maradt exponenciélis, amig a szakirodalom vagy széntudoméany fejlsdését megszabé kiilsé
korilményekben lényeges valtozdsok nem léptek fel. Ilyen vdltozdsnak, Gj fejleménynek tekinthet6 példdul a fullerénkutatdsban

a szénnanocsovek felfedezése. A fenti exponencidlis reldcioval leirt novekedési folyamat a fullerének esetében nem tarthatott
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A kristdlyos szénnanotudomdny legiijabbkori diadaliitja
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1. dbra. a) Az ismeretek exponencidlis-logisztikus novekedését sematikusan abrazol6 gorbesorok [10, atdolgozva].
b) Az ismeretek exponencidlis-logisztikus novekedését dbrazolo valds gorbesorok [24, dtdolgozva]

orokké: nehezen felderithetd vagy atlathaté korldtozé tényezdk, példdul kutatdk attérése a szénnanocsovek kutatdsdnak tertile-
tére, kotelezd érvénnyel és fokozatosan éreztethették, illetve éreztetik hatdsukat. Ebben az esetben a névekedés mechanizmusat
pontosabban irja le a Pearl-Reed javasolta logisztikus fiiggvény vagy a Gompertz-féle differencidlegyenlet.

Ilyenkor a relativ novekedési titem mdr nem d4llandé, hanem p linedris fiiggvénye. Ez annyit jelent, hogy minél nagyobb a p
szintje, anndl kisebb a novekedés iiteme (1.a adbra).

A novekedés egy mdsik modellje [9] alapjan a fullerén-, nanocsd- és grafén- (széntudomdnyi) ismerethalmaz egy gombhoz ha-
sonlénak foghato fel, amely egy vékony felszini réteg vagy kutatdsi front, az ,,epidermisz” mentén nd, azaz a legfrissebb kutata-
sokbdl lesztirt tuddssal egyiitt mozgé kutatdsi frontvonalak mentén halad egy n dimenziés térben, ahol a dimenzidk a kutatasi
eredmények egymadstdl fiiggetlen novekedési irdnyainak felelnek meg. A modellt a

dQ
—==CS(t
o Sw
differencidlegyenlet irja le, ahol Q(t) a kutatdsi ismeretek terjedelme, S(t) a t id6pontban mért feliilet, C pedig valamilyen &l-
landd. Az egyenlet megolddsa
8 8 Q)= pr

alakd, B az ardnyossagi tényezd. Ez az egyenlet szintén exponencidlis novekedést eredményez, ha n, a tudomdnyos kutatds, mint
arendszer szabadsagi fokainak szdma, korldtlanul novekszik.

Az exponencidlis gorbe jol jellemezhetd azzal az id6tartammal, amely alatt p értéke a kétszeresére n6 (T): kétszerezGdési
idd).

A fentebb vézoltakat titkrozi az I.a dbrdn maér el6z6leg [10] is részben bemutatott idealizdlt exponencidlis, illetve logisztikus
novekedési modell. A publikdciék szdmdnak valds novekedését bemutaté 1.b dbrdn megfigyelhetd a fullerénkutatdsi publikdciok
haladésa a logisztikus novekedés felé, valamint a szénnanocsovek és a grafén kutatdsanak cikkekben megnyilvdnul6, még nap-
jainkban is tart6 exponencidlis novekedése.

A 2. abran jol 1dthaték az exponencidlis novekedések kétszerez&dési id6i (T), azaz azok az id6tartamok, amelyek alatt a té-
mdban publikdlt ismeretek szdma a dupldjara ndvekedett. Ez persze a novekedések sebességét is jelzi, ugyanis minél rovidebb a
kétszerez&dési idd, anndl nagyobb a novekedés sebessége. A széntudomdny teriiletén az utébbi év folyamdn tapasztalt expo-
nencidlis novekedést létrehozo fejlédést kutatdsi eszkaldcionak tekinthetjiik.

A publikdciok 4ltal jelzett exponencidlis publikdciénovekedéseket ldtvdnyosan jelzi a cikkek idézettsége is, mint példdul a
3. dbrdn bemutatott, a grafénldzt inicidl6 cikk [4] idézettségének a terjedése. Az idézettség gyarapoddsdt az dbra ugy mutatja
be, mint egy téba dobott k§ dltal 1étrehozott hullimok korkoros terjedését.

A szerz6k szamdnak novekedése

Nemrég kimutattdk [11], hogy ardnylag egyszer( Osszefiiggés 4ll fenn a publikalt folydiratcikkek szdma és a cikkeket publikald
szerzGk szdma kozott, azaz

A cikkek = C (A szerz6k szama)«

Itt A (egyéves idGtartam alatt publikdlt) Gj cikkeket, C normalizaldsi dllandot és o skdldzdsi exponenst jelent.
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2. abra. Az exponencidlis novekedések sebessége (kétszerezddési ideje) 3. dbra. A Novoselov és Geim cikkét [4] (nagy fekete pont
[24, atdolgozva]. a) A logisztikussa alakul6 fullerénirodalom kezdeti az dbra kozepén) 2004 és 2009 kozott idézs cikkek
(1991-1995) gyors szakasza. b) A szénnanocsé-irodalom novekedési (korkoros pontok) szimadnak hulldmszerti terjedése [13]

sebessége. c) A grafénirodalom novekedési sebessége

Ennek megfelelen példdul az o >1 értékek azt jelzik, hogy a publikdciék egy fére esd értéke, azaz a szerzgk cikkproduktivi-
tdsa olyan mértékben novekszik, ahogyan az illet§ tudoménytertilet kutatdsa egyre tobb kutatét vonz, és a produktivitds idében
novekszik. Példdul a szénnanocsovek esetében ezt a kovetkez§ egyenlet és a 4. dbra mutatja be:

A cikkek szdma = 0,09 (A szerzék szama)'3?

A grafénkutatdsban az o értéke 1,32-nél nagyobb [12]. 10 000
Ezért sem nevezhet§ ttlzdsnak a Nature Nanotech-
nology 2010. november 4-i vezércikkének az az 4llitdsa,
hogy a fullerénekkel, nanocsovekkel és grafénnal fog- &
lalkoz6, novekvd szamu szerzot (kutatdt) egybeforrott, 1000
egységes témakozosségnek tekinti. Mint az egyenlet
mutatja, ez a kdz0sség is exponencidlisan novekszik.

%

RERRL
4

100

kkek szama
LU III
P

Jovébeni novekedés, remények

Uj ci

A széntudomadny kiilonb0z6 altertiiletein elért ismeretek ° e
robbandsszerti novekedése, a tovdbbi fejl§dési remé- 10
nyek mar-mdr szakmai tiirelmetlenségként jellemezhetd
elvdrdsokat is felvetnek. Erre utal példdul egy nemrég o
publikalt cikk cime: ,Buckyballs, nanotubes and gra- 1 el i P
phene: On the hunt for the next big thing” (Fullerének, 10 100 1000 100 000
nanocsovek és grafén: vaddszat a kovetkezd nagy ,,vala- Uj szerzdk (kutat6k) szdama
mire”) [13]. 4. dbra. A szénnanocsovekkel foglalkozoé cikkek szerzdinek

Nem fukarkodnak remények kifejezésében a grafén- produktivitdsa (cikk/szerzd) [11]
16l 2011 elején publikdlt eszmefuttatdsok sem.

A Nature Nanotechnology folyoéirat , The Rise and Rise of Graphene” (A grafén folyamatos novekedése) cimmel kozolt ma-
gasztald vezércikket [14], amiben f6leg az elektronikai és az abbél varhaté technoldgiai alkalmazdsok lehetgségeit hangsulyoz-
tdk. Ugyanott emelik ki, hogy a fullerénekkel, nanocstvekkel és grafénnel egyiittesen foglalkozé cikkek szdma 1998 6ta expo-
nencidlis novekedést mutat, és a hdrom széntudomadnyi teriilet egytittes kétszerez&dési sebessége ot év. Ez kiilonben bizonyos
0sszhangban van az e dolgozatban a hdrom alteriiletre kiilon-kiilon szdmolt kétszerez&dési adatokkal is.

Nem kevésbé lelkendezd egy a Nature Materials foly6iratban , It is Still All About Graphene” (Még mindig minden a grafénrél
sz0l) [15] megjelent vezércikk.

A grafénismeretek emlitett robbandsszer( novekedéséhez, mint emlitettiik, az alapkutatdssal pdrhuzamosan jelentds mtiszaki
fejlesztések reményeit f(izik. Ezekben rejt6zhetne példdul a fentebb emlitett ,next big thing” (a kovetkezd nagy valami)?
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Mindez ugyanis egy mdsik elem, a sziliciumtudomdnyhoz, illetve az abbdl kifejlesztett miiszaki fejlédéshez, fejlesztéshez, a
tranzisztortechnoldgidhoz kapcsol6dhat.

Gordon Moore [16], a vildghir( Intel cég egyik alapit6ja 1959 6ta gy(ijtott adatok alapjan 1965-ben tett elérejelzése azt mondta
ki, hogy egy szamitdgépes chipben tartalmazott sziliciumalapt tranzisztorok szdma kétévenként megkétszerezddik, ami azt je-
lentette, hogy a szamit6gépes miiveletek sebessége, a MIPS (Millions of Instructions Per Second) ugyanilyen mértékben gyorsul.
Abban az idében a szdmitégépes processzorok 2200 tranzisztort tartalmaztak. Moore eldre jelezte, hogy a kovetkezd generd-
ciokban fokozatosan olyan chipek épiilnek, amelyek egymilliészor 0sszetettebbek lesznek, azaz milliényi tranzisztort tartal-
mazhatnak majd. Elérejelzése ,,Moore torvénye”-ként valt kozismertté.

Mint a fentiekbdl megfigyelhetd, a szénkémia (kiilondsképpen a grafén) tudomdnyos kutatdsdban és a sziliciumra alapozott
tranzisztortechnoldgiai fejlédésben az exponencidlis novekedés a kozos vonds. Mindmadig azonban nyitott kérdés, hogy milyen
mechanizmussal és id6ben mikor torténik, vagy torténhet meg az atjards a tudomdnyos kutatdsi tevékenységet tiikrozé cikkek
és a miiszaki fejlédést jellemz6 tulajdonsdg (jelen esetben: az egységnyi feliiletre felépithetd tranzisztorok szdma) exponencidlis
novekedése kozott.

Ugy ttinik azonban, hogy a kozds nevezd, példaul a fullerének, illetve a sziliciumalapt tranzisztorok esetében az exponen-
cidlis novekedés nem tarthat6 fenn korldtlan ideig, illetve az, hogy azt torvényszerten logisztikus novekedésnek kell kovetnie.
Ennek értelmében egyes hangok mdr elkezdték kongatni a 1élekharangot a sziliciumalapt tranzisztorok és persze Moore torveé-
nye f6lott olyan blikkfangos cikkcimek mogott, mint példdul ,,Moore’s Law No More” (Moore tdrvényével nincs tovdbb) [17]. Bar
a sziliciumtranzisztorokkal kapcsolatos ilyen mérték( pesszimizmus ma még messze nem teljesen indokolt, bizonyos adatok arra
engednek kovetkeztetni, hogy a nem tul tdvoli jovében a Moore-féle exponencidlis gorbe szerinti tranzisztorméret-csokkenésé-
bdl (5. dbra) a jelenlegi koriilbeliil 22 nm-es sziliciumtranzisztor méretet mdar valdszintileg nem lehet tovdbb csdkkenteni (egy
dtlagos emberi hajszdl dtmérdje kortilbeliil 80 000 nm).

Ez azt jelenti, hogy a nem tul tdvoli jévSben a sziliciumalapt tranzisztorokat valami Gj dsszetételd anyagbdl dll6akkal kellene
helyettesiteni.

Erre a feladatra a grafént vélik alkalmasnak. Feltételezik, hogy a grafén alapjan a tranzisztorok [20] méretét kortilbeliil egy
szénatomnyi vastagsdgura és koriilbeliil 50 szénatomnyi szélességtire csokkenthetik Ezt annak alapjdn is teszik, hogy az ultra-
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5. dbra. Tranzisztorok méreteinek exponencidlis csokkenése [16]

1. tdblazat. Grafén témaju folydiratcikkek szakteriileti eloszlasa

nm
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miniat{ir méreteknél a grafén a szilicilumndl stabilabb visel-
kedést mutat. Ezen az titon a ,,kvantumpontszert” [21] chip
megépitéséhez remélnek eljutni, ahol az egyedi tranziszto-
rok mérete mdr tulajdonképpen nem nagyobb egy moleku-
landl.

Visszatérve a sziliciumalapt tranzisztortechnol6gia Moore
szerinti exponencidlis novekedésének, illetve az azzal jar6é
exponencidlis méretcsokkenés 2010-es évek utani tarthatat-
lansdgdhoz, taldn nem tdlzott optimizmust tiikroz az a fel-
tételezés, hogy a tranzisztortechnolégia jovébeni fejlédését
ajelenleg is érvényes graféntudomdnyi kutatds exponencid-
lis novekedése biztositja majd.

Ilyen értelemben az exponencidlis névekedés (szilicium)
exponencidlis ndvekedésérol (grafén) beszélhetiink. Barm-
ennyire szokatlannak is ttinik ez a feltételezés, bizonyos
el6zmények fellelhetSk a szakirodalomban. Ugyanis 2001-
ben publikdlt dolgozatdban a jovSkutaté Ray Kurzweil [22]
f6leg mds muiszaki fejlédési példdkkal illusztralva feltétele-
zett ilyenfajta novekedést, illetve fejlgdést.

Sakterilet Folyoirateikkek | Interdiszciplindris széntudomény
szama Mint ismeretes, a fullerének felfedez6i, Harold Kroto, Richard
0 . Smalley és Richard Curl vegyészek, Wolfgang Krdtschmer és
Momdlenzelli sy aisivale 2qor & Donald Huffman asztrofizikusok. Sumio Iijima fizi kusi alap-
Multidiszciplindris anyagtudomany 2306 28 | Keépzettséget kapott, Andre Geim és Konstantin Novoselov is

Alkalmazott fizika 1607 20 fizikusok.

Fizikai kémia 1495 18 Mar csak ennek a szakteriileti felsoroldsnak az alapjan is
Nanotudomadny, nanotechnolégia 1433 18 nyilvdnval6, hogy a széntudomadny legtijabbkori fejlédése ki-
Multidiszciplindris kémia 1122 14 fejezetten az interdiszciplinaritds jegyében zajlott. A husza-
Multidiszciplindris fizika 1057 13 dik szdzad kozepére bizonyos elhanyagoltsdg utdn az inter-
Atomi, molekularis és kémiai fizika 418 5 diszciplinaritds fogalma 1jb6l teret kezdett nyerni a tudoma-
nyokban és azok mikddtetésében (science policy) egyarant.
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Mindkét kontextusban az interdiszciplinaritds olyan irdnyzatta valt, amelyet a tudomdanyos kutatds és intézményi rendszere re-
formjdnak a szinonimdjaként kezeltek [23].

A széntudomdnyra visszatérve példdul a grafénkutatds diszciplindris szerkezetének a bemutatdsit a Reuters-Thomson cég
nagy szdmitégépes adatbdzis 4ltal feldolgozott folydirat-0sszetételének a vizsgdlata lehetGvé teszi.

Az 1. tdbldzat szemlélteti a graféncikkeket publikdlo folydiratok szaktertileti beosztdsan alapulé szdzalékos hovatartozdsokat.

A kutatdsok multidiszciplinaritdsa szembet(ing, bdr az eredeti felfedez&k (Geim, Novoselov) fizikusi alapképzettsége kovet-
keztében bizonyos mértékben eltolddik a fizika altertiletei felé. Nem vitathaté azonban az sem, hogy a kémia és altertiletei, va-
lamint a nanotudomdny, az anyagtudomdny és a nanotechnoldgia jelenléte is meglehetdsen hangsilyos. Mindezek egyiitt-
miikodése olyan atfedések dltal meghatdrozott tuddskiterjedéseket katalizalt, amelyek jelentdsen hozzdjdrultak és jelenleg is
meghatdrozzdk a széntudomdny jelentds fejldését.

Utoirat

Az utébbi évek széntudomdnyi eléretorését, illetve a fejlédés sebességét tekintetbe véve konnyen elképzelhetd, hogy a grafén-
kutatds exponencidlis novekedését és az egy chipen elhelyezhet§ sziliciumalapt tranzisztorok szdmdanak exponencidlis nove-
kedését Kurzweil elképzelése szerinti exponencidlis kett6z&dés hozza meg, a Nature-vezércikkben feltételezett ,next big thing”-et
(kovetkezd nagy dolgot) példaul graféntranzisztorok képében. Azonban az sem zdrhatd ki, hogy valami teljesen vdratlanul Gj szén-
tudomadnyi ismeret, felfedezés jelenik meg a tudomdnyos kutatds horizontjdn.
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Bevezetés

A fullerének felfedezése (1985) [1], majd vegytiletként val6 elvédlasztdsa és jellemzése (1990) [2] vildgszerte nagy érdeklGdést kel-
tett és tudomdanyos forradalmat idézett el a kémidban a huszadik szdzad végén [3], egyszersmind jarvdnyszer( kutatdsi tevékeny-
ségi dradatot [4] inditott el szdmos tudomdnyteriileten, beleértve a fizikdt, a geoldgidt, a biolégidt és az orvostudomdnyokat is [5-7].

Bér furcsdn hangzik, a fullerének alapgondolata sz¢ szerint az égbdl pottyant. Ezt aldtdmasztja, hogy a felfedezés legelsé ki-
gondoldja (H. Kroto) a csillagkozi terekben taldlhat6 vegytiletek (hosszu lancd szénmolekuldk) 1étével és vizsgalatdval foglalkoz6
spektroszkopos vegyész volt. S6t az 1990. évi kémiai felfedezés szerzdi asztrofizikusokként végezték kutatdsaikat (W. Krdtsch-
mer, D. R. Huffman).

Mindhdrom kutaténak (és tarsaiknak) célja az volt, hogy kutatdsaik sordn jobban megismerjék a csillagkozti tér 6sszetételét
és az ott végbemend folyamatokat, illetve azok mechanizmusét. Erdekességként azonban feltétleniil megemlitendd, hogy a ful-
lerének felfedezése a véletlen (angolul: serendipitous) felfedezések csoportjdba sorolhaté. Ez kissé bGvebben azt jelenti, hogy a
kutatok (felfedezdk) elindultak egy kiszemelt titon, remélve, hogy ezen az elére elhatdrozott célhoz érnek. Ut6lag deriilt ki, hogy
az Ut nem oda, hanem teljesen vdratlan, de szintén hasznos, tj érkezési ponthoz vezetett. Ezt a pontot egy j molekulacsaldd, a
fullerének képezte, és ezek tanulmdnyozdsa vildgszerte 1dzas kutatdsi tevékenység targya lett.

Ezek utdn taldn nem is annyira meglepd, hogy a fullerénkutatds silypontja attev6dott ezen molekuldk és vegyiileteik tulaj-
donsdgainak foldi vizsgdlatdra [3-7], és a fullerének csillagkozi (égi) jelenlétének, eredetének, tulajdonsdgainak tanulmanyozasa
bizonyos mértékben a f6ldi vizsgdlatokhoz viszonyitva hattérbe szorult.

1. dbra. Gaz- és szilard fazisu reakcidk szamos szerves molekuldt hoznak létre a csillag koriili és csillagkozi térben. A protoszoldris
0sszeomlds soran csillagkozi gaz- vagy szilard fazisban levé molekuldk protocsillag-korongokba integrdlédtak, és ezekbdl képzddtek
a bolygok és kisebb naprendszeri testek. Planétamaradékok, kométdk és aszteroidak formdjdban iitkoztek a fiatal planétakkal

és szerves anyagot vittek a feliiletiikre [11]

Csillag kortili burkolatok
komplex szénkémidja Csillagkozi kodok
szerves kémidja

N

C/
- C?C

C—c .
Kémiailag letilepedett

kondenzdlt csillagrendszerek

Aszteroiddk

és bolygok

lassan szétszorjak
a vegylileteket
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Asztrokémiai vizsgdlatok

Az elektromdgneses sugdrzds tekinthetd az egyetlen olyan diagnosztikai eszkdznek, ami a kutaték rendelkezésére all a vilagtr-
ben jelen 1év§ elektronok, ionok, atomok, molekuldk, makromolekuldk és szildrd szemcsék (csillagkozi por) tanulmanyozdasara.
Az utébbi néhdny évtized sordn csillagdszati megfigyelések, laboratériumi szimuldcidk és extraterresztridlis anyagok elemzése
jelentdsen hozzdjdrultak a csillagterekre vonatkoz¢é ismereteinkhez [8-10].

Ezek az adatok kimutattdk, hogy az ir kémidja komplex és sokféle (1. dbra). Az a tény, hogy ugyanazokat a széntartalmt mo-
lekuldkat azonositottdk foldi és kiilonbozg galaktikus kdrnyezetekben, azt sugallja, hogy a szén kémidja univerzalis utakat kovet
[11].

Adva 1évén a csillagkozi terekben taldlhaté nagy szdmu atom és molekula, melyek jelenléte az elektromdgneses sugdrzas mé-
résével ardnylag egyszertien kimutathaté lenne, kimondottan frusztrdlé, amikor e komponensek koziil tobb is abszorbedl, po-
larizal vagy fényt szo6r a vizsgalt vagy ahhoz nagyon kozeli sdvban, illetve hulldimhosszon. A csillagkozi terekbdl szarmazé
anyagok asztrokémiai vizsgdlatdnak egyik legjelentgsebb problémadjat a mérések, megfigyelések ugyanazon anyagok foldi labo-
ratériumi koriilmények kozotti mérésekkel valo 6sszevetése jelenti.

A csillagkozi terek stirtisége még a legdtisabb csillagkozi kodoknél is olyan alacsony, hogy gyakran nehezen kozelithet§ meg
a foldi vdkuumot el&4allité rendszerekkel. A legtobb laboratériumi vizsgdlat (szerves) szildrd fazisi anyagok szobahdmérsékle-
ten végzett abszorpcids spektralis mérésére vonatkozik, amiket aztdn rendkiviil alacsony stirtiségt kortilmények kozott kiilon-
b6z hémérsékleti (szerves) anyagok emissziés spektrdlis asztrofizikai megfigyeléseivel hasonlitanak 0ssze. Bizonyos eldre-
haladést jelentett az alacsony strtiség( csillagkozi koriilmények modellezése inert gdz kozegekkel. Az ilyen esetekben, sajnos,
a matrix-kolcsonhatdsok az abszorpciés sdvok ismeretlen, illetve elére lathat6 eltol6dédsat okozhatjdk.

Fejlédést jelentett a (szerves) molekuldk laboratériumi emissziés mérése, ami segitette a molekuldk hdmérséklettdl fiiggd hul-
ldmhossz-eltoléddsdnak az értelmezését.

Elméleti asztrokémiai szdmitdsok elére jelzik, hogy bizonyos vegyiileteknek ionos dllapotban kellene lenniiik a csillagkozi
terek legjobban megfigyelt régidiban. Mind a kvantumkémiai szdmitdsok, mind a laboratériumi kisérletek a sdvok relativ inten-
zitdsdnak, valamint kozponti hullimhosszainak jelentds valtozdsdt mutatjdk ionizalt dllapotban. Mindezek csillagkozi és a la-
boratériumi kortilmények kozotti kiillonbsége jelent§sen megneheziti a csillagkozi térben 1évé vegyiiletek pontos azonositdséat.

A csillagkozi tér osszetétele

Amikor a fulleréneket 1985-ben felfedezték, mdr léteztek olyan rejtélyes megfigyelések, amelyek a csillagkozi térbél jovs sugar-
zdsokra vonatkoztak. Ezek koziil érdekeseknek mutatkoztak azok a galaxisbdl jové jelek, a diffiiz intersztelldris sdvokként (DIS-
ként) ismert emissziés régiok, amelyeket a galaxisunkban és azon tul szdmos csillag spektrumdban azonositottak [12-14]. Ezeket
jellemz&en egy 400 nm és 1,3 pm kozotti sdvban figyelték meg, de kiemelkeddbbeknek az 550 és 650 nm kozottiek bizonyultak.
A DIS-ek a sdvszélesség és sdvintenzitds széles skdldjat mutatjak. Mindenhol megtaldlhatok galaxisunkon beliil és kiviil, s6t a szu-
pernévak vidékén is, ami azt jelzi, hogy:

1. kémiailag stabilisak,

2. gyakoriak és

3. valdszintileg szénalaptak, 1évén hogy a szén - a hidrogén, az oxigén és a hélium utdn - a kozmosz leggyakoribb eleme
(2. abra).

Asztronémiai, valamint laboratériumi egybehangzé eredmények szerint a DIS-
ek gdzfazisu speciesekbdl dllnak és dsszetételiik szerint poliaromds szénhidro- 2. 4bra. Elemgyakorisigok az tirben
gének (PAH-ek) [14] vagy fullerének, illetve mindkettd [17]. 1 . — — 1

Nagy felbontdsu spektrdlis mérések folyamatosan tj DIS-eket azonositanak és
ezek szdma manapsdg mdr tobb szdzra tehetd [18-20].

220 nm alatt a DIS-eket nehezen tudtdk azonositani csillagdszati spektrumok-
ban. Ez érvényes a kozeli infravoros spektrumtartomanyokra is, amelyeket a foldi
légkorbdl [21] szdmos tellurikus vonal szennyez. A Cgy-kation és mas nagymé-
retf szénmolekuldk dtmenetei a kozeli infravorosben figyelhet6k meg. Szdmos
sdv lehet jelen 1 pm alatt és ezek csak nemrégen hozzaférhet6ek a nagy felbon-
tdst spektrometrids megfigyelések révén [22]. Egyes sziik DIS-ekben a szub-
struktirdk nagy molekuldk rotdcids korvonalaiként értelmezhetdk, amelyeknek
tehetetlenségi nyomatékuk a Cgj-fullerénvegyiiletével kompatibilis.

Felvetették, hogy kis mennyiségben fullerének képz&dhetnek az R Coronae Bo-
realis csillagok burkolatdban is [23].

Elméleti modellek a diffiz csillagkozi gdzban fullerének képz&désének lehe-
téségét a C, lancok felépiilésén keresztiil Cy-ig C* beillesztési molekulaion és
semleges-semleges reakci6kon keresztiil feltételezik [24]. Ion-molekula reakcié-
kat is vizsgdltak a fullerénekhez vezetd, lehetséges tton [25]. -7 TR Y R " TR A
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1,20 A Cyy*-ion ujjlenyomatait csillagok diffuz csillag-
kozi kodok mogotti kozeli infravords spektrumaiban
is felfedezték. A Cg,* gyakorisdgat optikai mérések-
b6l a kozmikus szén 0,3-0,9%-4anak itélték [26, 27].
Feltételezik, hogy a Cq, alacsony ionizaciés potenci-
dlja (7,57eV) miatt kationként van jelen a csillagkozi
térben.

A Cg laboratériumi spektruma nem mutat olyan
er@s lathaté spektrumtartomdnyu savokat, amelyek
megegyeznének az ismert DIS-ékével [28, 29].

Neongdz-mdtrixban mérve azonban kimutattak,
hogy 957,7 és 963,2 nm-nél mért két DIS spektruma
azonos a Cy,* értékeivel [26, 27, 29-31] (3. dbra).

Az asztrokémiai vegyiiletek kozott feltételezett ful-
lerének és egyes vegyiileteik jelenlétét a csillagkozi
extinkciés gorbe kiilonbozg csticsaihoz kototték és

3. dbra. A HD 183143 csillag kozeli infravoros spektruma rendkiviil szaraz a DIS-ek egyik feltételezett okozéjanak tulajdonitot-
koriilmények kozott megfigyelve a Canad France Hawaii-teleszképpal [31] tak

1,00

0,90
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Angstrom

A specifikus DIS-ek hovatartozésat, a fullerének
és fullerénvegyiiletek ismeretlen energidit és dtmeneteit elméleti szdmitdsokkal kellett ellen&rizni. Taldn a legjelentGsebb evi-
dencidt a Cy," néhany infravords abszorpciés sdvjdban mért csicsok és a DIS, valamint a Cg, és fullerének, tovabbd a hidrogé-
nezett C4H,, (n = 1,30) kozotti egyezés mutatja [32, 33].

Egy a protoplanetdris kodbdl sugdrzott fénybdl arra kovetkeztettek, hogy az a hidrogénezett amorf szénszemcsékbdl, kiilon-
boz6 hidrogénezettségt fullerének, részben dehidrogénezett, kationos poliaromds szénhidrogén-molekuldk (PAH) és szilikdtok
alkotta konglomerdtumbdl ered [34]. Valészinttlen, hogy barmelyik szénvegytiilet domindns mennyiségben legyen jelen. Ameny-
nyiben fullerének valéban el6fordulnak a csillagkozi térben, a {6 kérdés az, hogy hol képz&dtek és honnan kertiltek el6. A leg-
dltaldnosabb feltételezés szerint a csillagkozi (kozmoszbeli) fullerének eredetileg szénben gazdag, hidrogénben szegény csillagok
1égkorében képzddtek, és az erds csillagszelek szallitottdk dket a csillagkozi térbe. Szintézisként elképzelhetd a szén kondenza-
lasa [35, 36], hidrogénezés [37, 38], gdzmolekuldk pirolizise [39], amorf hidrogénezés és a szén bomldsa [40].

4. dbra. A NASA dltal felbocsatott és miikodtetett Spitzer-tirtavesd. A tavesovet Lyman Spitzer (1914-1997) neves tirkutatérél nevezték el
(kis képen), aki elsének vetette fel az tirtdvcsé megépitésének a gondolatat
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Alapos kisérleti eredmények azt mutatjdk, hogy tobb mds elemi szénminta is képzddhet a fullerének mellett, de még mindig
nem egyértelm, hogy ezek koziil melyek a leggyakoribbak a relevdns asztrokémiai kornyezetekben.

Jelenleg a csillagkozi térben képz6dé fulleréneket vizsgdld kutaték az amorf szén, szénhagymadk, elemi szén és karbinek kii-
16nb6z§ ardnyban vald keverékének a képzsdését feltételezik. A csillagkozi térbe keriilve a fullerének és a fullerénszdrmazékok
részt vehetnek e kornyezetek komplex kémidjaban.

A Cy ionizaldsi energidja és a csillagkozi kodokben fenndll6 alacsony UV-fluxus lényegében kizdrja a fotoionizdldst. Ellenben
toltésdtviteli elektronlevdlds a C4-rdl, vagy a protonok és a kozmikus sugarak kdlcsénhatdsa létrehozhat Cgy?*-t és Cyp**-t.

Mindkét species mennyiségének csokkenési valdszintiségét elektronokkal val6 C4,*-ionnd valé részleges semlegesitése okoz-
hatja. Nem egyértelm, hogy Cyy-ionok képz&dhetnek-e szabad elektron csatlakozdsdval vagy elektron dtaddsdval negativan tol-
tott PAH-hal.

Azonban a mdr képzddott Cy-ionoknak meglehetdsen stabilaknak kell lenniiik, adva 1évén a semleges molekula nagy elekt-
ronaffinitdsa. Ellenben a hdrom pozitiv molekula reakciéba léphet a csillagkozi kodok kiilonboz§ molekuldival. Ezek reaktivi-
tdsa a Cg** Cgo* irdnyban csokken. Az eddig tanulmdnyozott reaktdnsok koziil kimutattdk a CsHy, C,0H;, C,4H;y, CH;0H, HC;N,
NH; molekuldkat és tobb mas komponenst.

Egyes komponensekkel az ionok és a semleges C¢, [4+2] cikloadduktokat képezhetnek. Kondenzalt PAH-okkal, mint példdul
koranulénnel az addukt toltésatviteli komplex [41]. A fentiekben idézett cikkek nem tartalmaznak szdmolt egyenstilyi eloszld-
sokat a képzddhet6 kiilonbozé fullerénmolekuldkrdl, mivel ezek szdmitdsa nem végezhetd el addig, amig a Cy és a hidrogén re-

sz

molekula a csillagkozi terekben, amennyiben ott egyaltaldn létezik.

Utdirat
Ez a dolgozat a fullerének asztrokémidjanak az eredményeit foglalja 6ssze a fullerének felfedezésétdl (1995) egészen 2010. julius
21-ig Gigy, ahogyan a szerzg a hozzaférhet§ szakirodalom alapjan bemutathatta.

Ez a ddtum ugyanis az az id6pont, amikor a szerzg a dolgozat végére pontot tett, és azt befejezettnek nyilvdnitotta. Rendkiviil
érdekes fejleménynek tekinthetd, hogy egy kozbejott esemény miatt ez a dontés tévesnek bizonyult. Ugyanis 2010. jalius 22-én
jelent meg [42] az Interneten egy a Science folydiratban publikdland6 cikk el6zetes véltozata, ami jelen dolgozat kdvetkezteté-
seit radikdlisan megvaltoztatta. Az emlitett cikk ugyanis forradalmian tj eredményként, vitathatatlan kisérleti eredményekkel bi-
zonyitotta azt, ami jelen dolgozatban csak feltételezésekre épiilhetett, jelestil, hogy a fullerének (pontosabban a Cg, és C,,) jelen
vannak a csillagkozi térben.

Az emlitett dolgozat szerzdi a NASA dltal miikodtetett 950 kg sulyu Spitzer-tirtdvess (4. dbra) dltal a Foldre kiildott emisszids
infravords spektrum szamitégépes feldolgozdsdndl észrevették, hogy annak csticsai pontosan megegyeznek a Cgy és C,, foldi ko-
riilmények kozott felvett infravords spektrumdanak csticsaival. Ehhez olyan szdmitégépes programokat kellett kidolgozni, ame-
lyek szimuldltdk azokat a koriilményeket, amelyek a rogzitett spektrumot létrehoztdk. Mivel a Cyy hullimhosszai és sdvszélességei
hémérsékletfiiggdek, ki tudtdk szamitani, hogy a C4y-sdvok relativ intenzitdsai a 330 K termikus emisszidnak felelnek meg. A C,,-
sdvokat gy szdmoltdk, hogy azok a 180 K-es gerjesztéstdl érkezzenek.

A Spitzer-tirtdvesovet a NASA Delta-2 rakétdjaval Cape Canaveralbdl bocsatottdk fel bolygdk és tavoli galaxisok kutatdsdra.
A tdveso felszereléseihez egy infravoros kamera és egy infravords spektrométer is tartozott. A felvett és feldolgozott spektrum egy
déli félgombi Ara-Camis csillagképhez tartoz6 TC1 csillagdszati jelolést fehér, j torpecsillag olyan nebuldjabdl szarmazott, ami-
ben nagyon kevés a hidrogén, és ezdltal PAH-vegyiiletek ott nem képzddhettek. Ez a TC1 foldiinkt6l kortilbeliil 6500 fényévnyi
tdvolsdgra fekszik. Azt is megbecsiilték, hogy a Cy és C,, mindegyikének teljes mennyisége a nebuldban koriilbeliil 10** kg, azaz
tomegiik koriilbeliil mdsfélszerese Foldiink holdjdnak. A kanadai, egyestilt dllamokbeli és francia szerzék eredményeit vildg-
szenzdcioként fogadtdk mindeniitt a tudomdny eredményei irdnt érdekl6dék és a szakemberek egyardnt - azzal a meggy6z6-
déssel, hogy ez a felfedezés 1j utakat nyit az asztrokémia tertiletén, és rendkiviil érdekes eredményekhez vezethet a jovGben.
A kozeljovore tervezett és a fent ismertetett kutatdsok folytatdsara bevetésre készen all a NASA és a Német Urkutatdsi Kozpont
egylittmiikodésében nemrég elkésziilt, repiil6gépre szerelt, SOFIA elnevezés(i infravoros spektrométeres tirtavesgo.

E dolgozat elején emlitésre kertilt, hogy a fulleréneket 1985-ben véletlentil fedezték fel. Ezek utdn igazdn nem Kkell és nem is
lehet csoddlkozni azon, hogy Jan Cami, aki 2010-ben a Cg4, és C, tirbeli jelenlétét felfedezs kutatécsoportot vezette, egy interju
sordn szerényen kijelentette, hogy nem ¢k, hanem a Spitzer-tirtdvcs§ miikodtetsi (NASA) irdnyitottdk a tdvesovet a megfeleld id6-
ben a megfelels helyre. Egy évszdzad mulva a fullerének ott fent taldn mdr tdl ,, hidegek” lettek volna ahhoz, hogy érzékeljék Gket.
Allithatjuk tehat, hogy ez is véletlen felfedezés? Hozzatehetjiik, hogy ennek nincs jelentdsége, és akdr igy, akar masként, a tu-
domdny gazdagabb lett egy jelentds 1j ismerettel.
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Jelen konyvbdl, terjedelmi okokbdl kimaradtak olyan cikkek, amik tematikailag kétheték a konyvben megjelentekhez és isme-
retterjesztési és aktualitdsi szempontok alapjdn szintén szdmithatnak az olvasék érdeklddésére. Az aldbbiakban ezeket soroljuk
fel, a cim mellett feltiintetve a weboldakat, ahol ezek dijmentesen elérhetdk.

Brilians felfedezés
Nanogyémadntok és orvosbioldgiai alkalmazdsaik
Elet és tudomadny, 2013/24., http://www.mtakszi.iif.hu/kszi_aktak/doc/BrT_29.pdf

Nanogyémadntok is ragyognak a gyertya langjdban
Braun Tibor - Nemes Ldszl6
Természet Vildga, 2012. december, http://www.mtakszi.iif. hu/kszi_aktak/doc/BrT_22.pdf

A gyilkos fegyver
Pol6nium-210
Braun Tibor - Vértes Attila
Természet Vildga, 2007. mércius, http://www.termeszetvilaga.hu/szamok/tv2007/tv0712/2007tartalom.html

A fullerének szerepe a foldtorténeti kihalasok okaiban
Egy téves hipotézis kronikdja
Magyar Tudomadny, 2011/3, http://www.mtakszi.iif.hu/kszi_aktak/doc/BrT_13.pdf

Szemléletek iitkozése.
Eric Drexler és Richard E. Smalley nyilvdnos levélvdltdsa a nanoméretek tudoményéroél
Természet Vildga, Napjaink kémidja, 2007. 1. kiilonszdm, pp. 72
http://www.termeszetvilaga.hu/szamok/tv2007/tv0712/2007tartalom.html

Egy itthon méltatlanul kezelt magyar talalmdny
A Takdtsy-mikrotitrdtor és a laboratériumi mikrolap vildgsikere
Braun Tibor - Lomniczi Béla
Magyar Tudomadny, 2014/9., http://www.mtakszi.iif.hu/kszi_aktak/doc/BrT_38.pdf

Villandsok a tdplalkozds néhdany meglep6 kémiai torekvésérdl
http://www.mtakszi.iif. hu/kszi_aktak/braun_cikkek.html

A quinghaosu (artemizinin) felfedezése
A kinai kulturédlis forradalom és a maldria gyégyitdsa
Természet Vildga, 2012. augusztus, http://www.mtakszi.iif. hu/kszi_aktak/doc/BrT_25.pdf

Cherenkov-sugdrzas

Egy nukledris kémiai eponima viszontagsdgos keletkezése és sokat 1gérd jovdje
http://www.mtakszi.iif. hu/kszi_aktak/braun_cikkek.html
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