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SUFNILABOR

Szerkeszto: Koczdn Gyérgy és Zagyi Péter

Az elmélet elmélet, és azt a kisérlet
eredményeivel fennallé egyezés iga-
zolja, akar tetszik nekiink, akar nem.

(George Gamow)

Minden feltevés egy-egy alvo szépség,
mely a hercegre var, hogy felébressze.
Es a herceg az a kisérlet.

(Carl Djerassi)

Miért féliink a kisérletektol?

A mai feln6tt korosztaly gyerekként még feliigyelet nélkiil csavargott,
,bandazott” iskola utan. Elfoglaltuk magunkat. Néha elestiink a bicikli-
vel, leestiink a fardl, és néha felgytjtottuk a sufnit egy rosszul sikeriilt
tiik, és tekintették sziileink is. A korosztalyunk felnéve sokkal védel-
mez6bb szemlélettel viszonyul sajat gyerekeihez. A szamit6gép, a mé-
dia jol lefoglalja a fiatalokat, és valoban egy tartalmas és biztonsagos
modja lehet az id6 eltoltésének. Biztonsagosabb, mint a réten lepkére
vadaszni, vagy éppen fiistbombat eszkabalni.

Ez a protektiv szemlélet természetesen athatja életiinket: eltlintek a
jatszoterekrdl a veszélyes jatékok, és az iskoldkban is megritkultak a
kisérletek. Hisz a kisérleteket konnyd, tilsdgosan is konnyii projekto-
ron bemutatni, és nem bajlédni a mérgezé gazokkal, a veszélyes anya-
gok beszerzésével, tarolasaval, megsemmisitésével.

Sajnos a biztonsag oltaran feldldoztuk a megismerés egyik legfonto-
sabb eszkozét: a kisérletezést magat.
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Minden gyerek vonzo6dik a kisérletekhez. Tilirelmesek, lelkesek, és iga-
zan kis dolgoknak is tudnak oriilni. Es a kisérletezés kozben (még egy
elrontott kisérletbdl is) sokszor tobbet tanulnak, mint egy szines mul-
timédias anyagokkal megtamogatott természettudomanyos 6ran. Meg-
tanulnak latni: a jelenségeket észrevenni, osszefliggéseket feltarni, ta-
pasztalatokat kritikusan értelmezni. Természettudomanyosan gondol-
kodni. Az ismereteket nem ,bevagjak”, hanem készség, tapasztalat
szintjén ismerik.

Ennek a most indul6 rovatnak az a célja, hogy 0sszegy(ijtson par biz-
tonsagos, tanulsagos és érdekes kisérletet, melyeket akar az iskolaban,
akar otthon meg lehet ismételni. Mindenkit batoritunk az itt megjelen-
tek kiprébalasara!

Polariméter hulladékbol

A kozépiskolai kémia egyik legnehezebben érthetd fogalma a kiralitas,
ill. az optikai aktivitas. Nos, igen, mit is kezdhetne egy 16 éves didk a
Jlinedrisan polarizdlt fény polarizdcids sikjdnak elforduldsa” kaliber(
meghatarozasokkal. Talan kicsivel kozelebb lehet férk6zni a fogalom-
hoz, ha egyszer(i kisérlet, esetleg mérés soran ismerkedhetiink vele.
I[lyesmire azonban a kozelmaultig alig-alig volt lehet6ség az iskolakban,
otthon meg plane nem, hiszen az optikai forgatoképesség meghataro-
zasahoz egy draga, érzékeny miiszerre, a polariméterre van sziikség.
Igazi, milliés ar, iskolak, fiatalok szamara elérhetetlen modszerrél van
SZ0.

Sikertl egy sufnivegyésznek polarimétert épiteni?
Elméleti hattér

Ha polarizalt fény halad at kiralis anyagok oldatan, akkor a fény polari-

s zaz

Mintha egy marék dsszekevert gyufaszalat dobnank egy stird, fliggdle-
ges huzalokbdl készitett ,racsra”. Csak azok mennek at a racson, ame-
lyek fligg6legesen allnak. Ez modellezi a polarizalt fény el6allitasat - a
stirdi racs a polarizator. Ha a most mar csak fiigg6legesen all6 gyufasza-
lakat tartalmaz6 ,nyalab” athalad az optikailag aktiv anyagon, a szalak
bizonyos szoggel elfordulnak. Ha ennek a nyaldbnak az dtjaba ugyan-
olyan 4llasu racsot tesziink, mint a polarizator volt, a gyufaszalak nem
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tudnak rajta atrepiilni. Ha viszont ezt a masodik racsot elforgatjuk,
elériink egy olyan szoget, ahol éppen atsurrannak a fadarabkak. Pont
akkora szognél kovetkezik ez be, mint amennyit az optikailag aktiv
anyag ,hozzatett”.
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Az elfordulas mértéke fligg:

- az anyag szerkezetétdl,

- a koncentraciéjatdl,

- az oldatréteg vastagsagatol,

- a fény hulldmhosszatol és

- a h6mérséklettdl.
A polariméterekben két draga optikai elem, két polarszliré talalhato.
Az egyik (a polarizator) eléallitja a természetes, nem polaris fénybdl a
vizsgdalatra szolgal6 polarizalt fényt, a masikat, az Gn. analizatort pedig
addig kell forgatni, amig az athaladd fény intenzitisa maximalis nem
lesz. A forgatoképességet végll a két polarsziiré altal bezart szog adja
meg.
Napjaink 3D TV technolégidja forradalmat hozott a polarsziirék gyar-
tadsdban: a korabbi igen draga kristalyalapu sziir6k mellett megjelentek
a filléres, polimeralapu ,3D szemiivegek”. E szemiivegek két, egymas-
hoz képest 90°-ban elforgatott (,zar6” helyzet(i) polarsziliré talalhato,
és a TV késziilék a két szemnek sz0616 képet kétféle, egymashoz képest
90°-ot bezaro polarizaltsaggal vetiti.

Egy ilyen szemiiveg, valamint egy miianyag csatornacs6 darab (T-
idom) segitségével fogunk elkésziteni egy nagyon egyszerd sufni-
polarimétert.

A polariméter készitése

1. Szerezziink be egy megfelel6 3D-szemiiveget. Egy 3D mozi-
latogatassal (vagy egy internetes kereséssel) gyorsan megoldhato
a dolog. Kétféle szemiivegtipus létezik: a linearisan és a cirkulari-
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san polarizalt. Nekiink linedrisan polarizaltra van sziikséglink. Az
ilyen szemiivegek ,lencséi” egymdason elforgatva hol teljesen kivi-
lagosodnak, hol elsotétiilnek.

2. Vagjuk szét kozépen a 3D-szemiiveget, dobjuk el a szemiiveg sza-
rait. Tanulmanyozzuk a két szilir6t! Fektessiik ket egymdsra: ha
atnézink rajtuk és elforgatjuk a két foliat, hol sotét, hol vilagos 1a-
totér keletkezik.

3. Szerezziink be egy csatorna T-idomot. Vizvezeték szakiizletekben
kaphato, nekiink a 40-es méret a megfeleld. A T-idom legsziikebb
szaranak végére ragasszuk fel az egyik szlir6t ragasztoszalaggal
(pl. szigetel6szalaggal) tigy, hogy a szlir§ mellett ne jusson be fény
a cs6 belsejébe. Ez a szlird lesz a fix, nem forgathat6 polarizator.

4. A masik sziir6t (az analizatort) forgathatora kell elkésziteni. Ezt a

legegyszerlibben ugy oldhatjuk meg, hogy kartonpapirb6l egy
olyan gyfiriit készitiink, ami éppen szorul a T-idom polarizatorral
atellenes csovében. Ha szerencsések vagyunk, egy szelet a WC-
papir gurigajabol éppen megfelel6 méretl lesz. A gylri kilogo ré-
szét meg kell vastagitani, hogy ne csiszhasson be a csébe. Ezt leg-
egyszerlibb par menet ragasztészalag ratekerésével megoldani.
Végiil ragasszuk ra a forgathatd papirgytiri kil6g6, megvastagitott
végére a szemiiveg masik polarsziiréjét!
Optikai késziilékek belsejét altalaban matt feketére festik azért, hogy a késziilék
falairél tobbszordsen visszaverddd fény ne zavarja a vizsgalatot. Szép kémiai ki-
hivas minél tokéletesebben fényelnyel6 fekete festéket késziteni (tdvcsélakk né-
ven forgalmazzak). A késziilékiink hasznalatat is megkdnnyiti, ha a belsejét pl. al-
koholos filccel feketére szinezziik, és lehetSleg a belsé papir alkatrészeket is feke-
te papirbol készitjik.

5. A vizsgdlandd mintat egy kis livegbe fogjuk t6lteni, ami lehetdleg
pont beleillik a T-idom kozépsé szaraba. Erdemes névériink koz-
metikumai vagy nagymamank gyogyszeres tivegei kozott szétnézni
a megfelel6 méret utan. Sajnos szinte biztos, hogy az liveg végiil ki-
sebb lesz, mint a cs6ben 1év6 hely, ezért korben atszokik némi
fény, ami az észlelést megneheziti. Ezért készitiink egy maszkot. A
maszk egy fekete papirbdl késziilt korlap, ami a T-idom vizszintes
szaraba keriil. A maszk kozepén kivagunk egy kis ablakot, amin
csak az a fény jut at, ami el6bb az tivegen (és benne az oldaton) ha-
ladt at.
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A polariméter alkatrészei. A jobb ldthatdsdg kedvéért itt a belsé alkatrészek

nem fekete papirbol késziiltek.

Végiil készitsiink valami allvanyt a késziiléknek, amiben stabilan, a
feld6lés veszélye nélkiil megall. Ha nincs jobb otletiink, egy darab
gyurma is megteszi: egyszeriien bele kell nyomni a késziiléket. Er-
telemszertien a T kozéps6 szara felfelé nézzen, hiszen ott fogjuk
becstsztatni a mintat tartalmaz6 tivegcsét.

A kész polariméter

Irdnyitsuk a polarizatort egy jol megvilagitott feliiletre (pl. egy
napfényes fehér falra)! Toltsiik meg a mintaiiveget vizzel, és he-
lyezziik be a T kozéps6 szaraba. Fontos, hogy ne szokjon be kiils6
fény a késziilékbe, ezért az liveg behelyezése utan zarjuk le a ko-
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zéps6 szarat valamilyen fényzaré "sapkaval”. A késziilék analizator
fel6li végén nézziink be, és forgassuk korbe az analizatort!

A latétér hol elhalvanyodik, hol kivildgosodik. Keressiik meg azt az
allapotot, ahol a mintativeg a legsotétebbnek latszik. ( Ezt a pozici-
ot fogjuk a készulék ,nulla” allapotanak tekinteni. Egy tivegiro filc-
toll (,marker”) segitségével jeloljiik meg az analizator helyzetét a
miianyag cs6hoz képest!
Megkonnyiti ennek a helyzetnek a megtaldlasat, hogy a legsététebb pont ,el6tt” a
latotér kékes, ,utana” barnas arnyalatu, a legsotétebb pontban viszont sziirke.
A késziilék miikodését szemléltetd dbran azt a helyzetet mutattuk be, amikor az
analizator ,nyitott” alldsban van, azaz amikor a maximalis fényintenzitast latja a
megfigyel6. A gyakorlatban az alacsony intenzitdst sokkal pontosabban tudjuk
megfigyelni, mint az erGs fényt, és a két allas kozott pont 90° az eltérés, tehat
mindegy, hogy melyik helyzetet valasztjuk. A mérés a zart allasban sokkal kony-
nyebb és pontosabb, ezért érdemes ezt a megoldast hasznalni.
Es ezzel a polariméteriink el is késziilt! Most nézziik, tudjuk-e hasznal-
ni!
Készitsiink minél toményebb répacukoroldatot egy f6z6poharban. A
kiralis anyagok forgatisa altaldban kismértéki, ezért, hogy ezzel az
egyszer( késziilékkel is meg tudjuk figyelni a jelenséget, nagyon to-
meény, akar 50%-os oldatra van sziikség. Ne felejtsiik el, hogy annal
konnyebben tudjuk megfigyelni a forgatéképességet, minél toményebb
a vizsgalt oldat. Toltslik az oldatot a mintaedénybe (orvossagos fiola-
ba). Elég, ha a kis liveg csak félig van oldattal. Helyezziik az livegedényt
a késziilékbe! (A vegyészek a polariméter — és mas optikai késziilékek -
atlatszo6 mintatart6 edényét kiivettanak nevezik.)
Az analizator forgatdsaval ismét keressiik meg azt a poziciét, ahol a
latotér a legsotétebb. Mivel a forgatoképesség fligg az oldatréteg vas-
tagsagatol, az edény kozépso, legvastagabb részét vegytik figyelembe!
A laborokban hasznalt kiivettdk négyszog keresztmetszetiiek, igy az oldatréteg vastag-
sdga mindenhol megegyezik. Sajnos a gyogyszer- és kozmetikumgyarték nincsenek
tekintettel az egyszer( sufnivegyész specidlis igényeire, ezért nagyon nehéz négyszog
keresztmetszet(i tivegcsét taldlni, kénytelenek vagyunk a kor keresztmetszettel meg-
békélni, és csak a kozépsé részt figyelni.
Es most kideriil, hogy miikodik-e a késziilékiink! Nézziikk meg, hogy
tortént-e valtozas az analizator helyzetében a ,nulla” helyzethez ké-
pest! Ha bizonytalanok vagyunk, érdemes a vizet és a cukoroldatot
tartalmazoé kiivettat cserélgetni. Ha az analizatort az 6ramutat6 jarasa-
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nak irdnyaban kellett elforgatnunk a ,nulla” helyzethez képest, akkor a
vizsgalt anyag forgatoképességének iranya pozitiv, ellenkezd esetben
negativ. (A magyardz6 abran egy pozitiv forgatéképességii anyagot
abrazoltak. A répacukor forgatéképessége is pozitiv.)

Természetesen a kiilonb6z6 anyagok nemcsak a forgatds irdnyaban,
hanem annak mértékében is eltérnek, de ez a filléres késziilék a forga-
toképesség abszolut értékének® meghatarozasara nem eléggé érzé-
keny. Igy nincs esélyiink pl. az aminosavak vagy fehérjék minimalis
forgatasanak detektaldsara. Szerencsére a cukrok elég nagy forgatoké-
pességgel rendelkeznek (és jél oldédnak vizben, igy tomény oldatok
készithetéek bel6liik), ezért a sufnivegyész elsGsorban szacharidok
polarimetridjaban tud elmélyiilni.

A kovetkezd tablazatban megadjuk néhany cukor és cukorszarmazék
fajlagos forgatoképességét 20 °C-on, 589 nm hullamhosszra vonatko-
zban.

D-gliik6z (egyensulyban) +52,7°
a-D-glikdz +112,2°
[3-D-gliikoz +18,7°
D- fruktoz (egyensulyban) -92,3°
szacharoéz +66,4°
xilit inaktiv
eritrit inaktiv

* Egy anyag forgatoképességét az un. fajlagos forgatoképességgel jellemzik. Az
értéket [a]-val jelolik. [a]=1000-a/(c-I), ahol a a leolvasott forgatas fokban
mérve, ¢ a vizsgalt anyag koncentracidéja tomegkoncentraciéban (g/100 ml)
kifejezve, I a kiivetta hossza centiméterben. Mivel a fajlagos forgatdképesség a
hémérséklettd], a fény hullAmhosszatol, az oldészertdl, de kismértékben még a
koncentraciotol is fiigg, igy ezeket a paramétereket is meg szoktak adni. A
koncentracio egységét altalaban nem jelolik, azt egyezményesen g/100 ml-nek
tekintik.
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Végiil kovetkezzék néhany otlet a késziilék otthoni/iskolai alkalmaza-
sara.

Iy

A redukalé cukrok kristalyos allapotban altalaban csak a két izomer (a
vagy [3) egyikét tartalmazzak. Old6dast kovetden a két izomer egyensu-
lyi elegye alakul ki. Mivel a két izomer forgatéképessége eltér, igy a
redukalé cukrok forgatéképessége az oldddas pillanatat kovetden egy
darabig még valtozik. A jelenséget mutarotaciénak nevezziik. (A nem
redukalé cukrok esetén ez a jelenség természetesen nem kovetkezik
be, hisz az - és -izomerek nem alakulhatnak at egymasba.)

Gliikoz esetén a tiszta a-izomer fajlagos forgatoképessége +112,2°, mig
a tiszta B-izomeré +18,7°. Szobahdmérsékleten, vizes oldatban az
egyensuly bedlltaig a forgatéképesség +52,7°-ra valtozik. Ez a valtozas
az altalunk épitett polariméterrel mar mérhetd! Igy azt is el tudjuk
donteni, hogy a bolti sz8l6cukor-tablettaban az a- vagy a -izomer van-
e jelen.

2. Arépacukor savas hidrolizisének vizsgdlata

Sok élelmiszer cimkéjén megtaldljuk az 6sszetevék kozott az invert-
cukrot. Mi is ez a félelmetes nevili anyag? Ha répacukrot savas kozeg-
ben f6ziink, akkor a cukor alkotéira hidrolizal: gliikéz és fruktdz kelet-
kezik. Mig a répacukor pozitiv irdnyba forgat, addig a sz616- és gyii-
molcscukor 1:1 moélaranyu elegye negativ irdnyba ([a]=-39,6°, 1d. tab-
lazat), azaz a hidrolizis soran a forgatdképesség irdnya megfordul: in-
nen az invertcukor név. A fruktéz jéval édesebb cukor, mint a répacu-
kor, ezért az invertalas soran a cukor édessége fokozddik, igy azonos iz
eléréséhez invertcukor formaban kevesebb répacukor sziikséges. Ol-
csobb (és kevésbé hizlald) terméket kapunk.

Készitsiink minél toményebb répacukoroldatot, és jeldljiikk meg forga-
toképességét a polariméteriinkon. Egy cseppentd segitségével adjunk 3
csepp haztartasi sésavat (kb. 20 szazalékos s6sav, pl. WC-tisztitasra
hasznaljak) a kiivettaba, és alaposan keverjiik dssze. Allitsuk a kiivettat
egy forré vizet tartalmazo6 talba (persze ne forrdzzuk le magunkat!), és
5 percenként nézziik meg a forgatoképességet (ha kihiil menet kézben
a forré viz, akkor cseréljiik)! Miel6tt a mérést elvégezziik, minden eset-
ben hiitstik vissza a kiivettat hideg vizzel szobahémérsékletre. (Miért?)
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Vajon lezajlik a reakci6é szobah6mérsékleten is? Egy masik, nem mele-
gitett minta forgatoképességét nézziik meg egy nap elteltével.

Természetesen az élelmiszeripar nem sésavat, hanem pl. citromsavat
hasznal az invertcukor készitéséhez. Nézziink kortl az interneten, ke-
ressiink invertcukor-receptet. Készitsiik el, és a polariméter segitségé-
vel ellenérizziik, hogy valéban invertcukor keletkezik-e! (Es az invert-
cukrot fel is hasznalhatjuk pl. limonadé készitésére.)

3. Milyen cukor van a sz6l6ben?

Haszndljuk ki, hogy éppen sziireti idészak van, és oszlassunk el egy
,0si” félreértést! Milyen cukor van a sz6l6ben? Hat persze, hogy sz616-
cukor! Biztosan?

Szerezzilink be egy kis mustot! Barmely sziireti mulatsdgon hozzajutha-
tunk. Egy tolcsér és egy kavéfilter (vagy szlir6papir) segitségével sziir-
jik ki a rostos anyagokat a mustbdl, és az igy nyert, atlatszé oldatot
toltsiik a kiivettankba. Vizsgaljuk meg a forgatoképességét!

A must negativ iranyba forgat, ami a természetes cukrok koziil fruktéz
jelenlétére utal. (Ne varjunk nagy értéket, -1-2°-os értéket fogunk kap-
ni.) A valésagban a szélében fruktéz és gliikéz talalhaté kb. 1:1
molaranyban (pontosabban a gliikdzt a sz616 sajat biokémiai folyama-
taihoz is hasznalja, ezért abbdl egy kicsit kevesebb van, az arany kb.
1:0,9). A dolog nem meglepd: az érés soran a szél6ben répacukor ke-
letkezik, ami enzimek hatdsara folyamatosan gliik6zza és fruktézza
hidrolizal. (Es persze sokkal kisebb mennyiségben tovabbi szamos
cukorféleség is megtalalhat6é a mustban.)

Gondolkodtato kérdések

1. Meg lehet-e figyelni a polariméter segitségével, hogy a forgatoké-
pesség fligg a fény hullamhosszatdl? Milyen - erre utal6 - jelensé-
get lathatunk?

2. Hogyan lehetne a polariméter érzékenységét novelni?

3. A méz cukortartalmanak donté része gyiimolcscukor, és csak ki-
sebb mennyiségben tartalmaz répacukrot, gliikézt, valamint nyo-
mokban egyéb cukorféleségeket. Sajnos nem ritka dolog, hogy a
mézet hamisitjak: répacukorbdl stirli szirupot f6znek, egy kis sarga
ételfestéket (és mézaromat, mert ilyen is létezik) adnak hozz3, és
ezzel az anyaggal "szaporitjak" illegdlisan a draga, valédi mézet.
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7.

Hogyan lehet az ilyen mézhamisitast polarimetria segitségével le-
buktatni?

Szamoljuk ki, hogy a sufni-polariméter hany fokos eltérést mutat
atméréje 3 cm!

Megkiilonboztethet6ek-e a redukald és nem redukalé cukrok pola-
rimetria segitségével?

Egy udit6ital cukordsszetételét szeretnénk polarimetridsan vizs-
galni. Mivel cukortartalma kicsit kevés a pontos méréshez, ugy
dontiink, hogy egy rozsdamentes edényben elforraljuk bel6le a viz-
tartalom nagy részét, igy betoményitve az oldatot. Lehilés utan vé-
gezziik el a mérést. Helyesen jarunk el?

A tea allitélag édesebb lesz, ha forrén cukrozzuk meg (ahhoz ké-
pest, mintha hidegen cukroznank). Probaljuk ki, ill. kiséreljiik meg
polariméterrel is vizsgalni a jelenséget! (Problémat okozhat, hogy a
tea sotét szine miatt késziilékiinkkel nem latunk semmit sem. Sze-
rencsére a tea szinéért olyan polimer szerkezetii anyagok felel4sek,
amiket az aktiv szén jél megkot (k6zben a cukrok nem kotédnek az
hozza). A vizsgalandé (hidegen vagy melegen jo6l megcukrozott) te-
aba szérjunk kevés porra tort aktivszén-tablettat (patikabdl), vagy
elporitott faszenet. J6l keverjiik el, majd par perc varakozast kove-
t6en sziirjiik ki a szenet egy tolcsérbe tett kavéfilter vagy szlir6pa-
pir segitségével.

Mi lehet a magyarazat?

A polarimetria nagyon érdekes dolog.
De nem ott kell belenézni a késziilékbe.
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