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esto se moze Cuti da je sve $to ima veze s kemijom od-
‘ nosno kemikalijama lose, da ne valja, da nije zdravo, da

nije prirodno. Kao diplomirani kemijski inZzenjer, trenutno
nastavnica kemije u srednjoj skoli, osjecam obvezu svoje ucenike
te koliko je moguce i Siru javnost, razuvjeriti u takvim misljenjima.
Stoga sam, potaknuta razmisljanjima i pitanjima koja su mi uce-
nici postavljali na nastavnim satima, odlucila napisati ovaj ¢lanak.

Na laboratorijskim vijezbama nastavnog predmeta “Izabrani ke-
mijski pokusi”, pred Uskrs, volim s ucenicima raditi vjezbu “Izrada
pisanica”. Kad sam im predlozila da radimo bojenje jaja biljnim
pigmentima bili su odusevljeni. Poprilican broj ucenika kazao je
da je taj nacin bojenja jaja puno zdraviji, jer nema kemije i da se
tako obojena jaja mogu jesti, dok se ova druga, obojena kemika-
lijama, misle¢i na tzv. kupovna bojila, ne preporuca jesti. Na to
sam im postavila pitanje kako to misle da nema kemije. Kazali
su da kad jaja bojimo prirodnim bojilima ne rabimo kemikalije.
Potom sam im dala zadatak da se, do iduceg sata, informiraju o
sastavu i nacinu bojenja jaja tzv. kupovnim bojilima te da struktu-
ru takvih bojila usporede sa strukturom prirodnih bojila.

Na vjezbama smo za bojenje jaja odlucili upotrijebiti crveno vino,
ljuske crvenog luka i kupovna (sintetska) bojila (slika 1).

Slika 1 — Priprema za bojenje jaja

Postupci su bili zaista jednostavni. Kod bojenja sintetskim bojili-
ma u vru¢u vodu smo dodali ocat i bojilo, a potom tvrdo kuhana
jaja. Jaja smo u smijesi ostavili stajati neko vrijeme (slika 2a), a
nakon $to smo ih izvadili, obrisali smo ih mekanom tkaninom i
premazali uljem za bolji sjaj (slika 2b).
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Slika 2 — Bojenije jaja sintetskim bojilima: a) stajanje jaja u smjesi octa i
bojila i b) jaja nakon postupka bojenja

Kod bojenja crvenim vinom (slika 3) postupak je ukljucivao stav-
ljanje u kontakt jaja, octa i crvenog vina nakon cega je slijedilo
zagrijavanje sustava krace vrijeme. Jaja smo takoder ostavili jedno
vrijeme u smjesi, pustili smo da budu u kontaktu do sutradan kad
smo ih izvadili, obrisali mekanom tkaninom i premazali uljem da
budu sjajnija.

Slika 3 — Bojenje jaja crvenim vinom: a) dodatak crvenog vina u sustav,
b) zagrijavanje sustava i ¢) jaja nakon postupka bojenja

Prilikom bojenja ljuskama crvenog luka postupak je bio vrlo sli-
¢an onome s crvenim vinom. Na ljusku jaja smo prislonili lis¢e
te ga umetnuli u najlonsku carapu i zavezali koncem (slika 4a).
U posudu smo stavili ljuske crvenog luka, ¢arapu s jajima, ocat i
vodu te zagrijavali sustav neko vrijeme (slika 4b). Po zagrijavanju
pustili smo da jaja odstoje u smjesi neko vrijeme. Nakon vadenja
iz smjese (slika 4c), uklonili smo ¢arapu pa potom listove, obrisali
mekanom tkaninom i premazali uljem za bolji sjaj (slika 4d).
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Slika 4 — Bojenje jaja ljuskama crvenog luka: a) stavljanje jaja u
najlonsku ¢arapu, b) zagrijavanje sustava, c) vadenje jaja iz sustava i d)
jaja nakon postupka bojenja

Nakon pokusa potaknuta je rasprava tijekom koje su ucenici
iznosili mnostvo zapaZzanja i zaklju¢aka primjerenih njihovoj dobi
i razini obrazovanja.

Naravno, ta problematika moze se razmatrati i dodatno, osobito
s fizikalno-kemijskog aspekta. Naime, s u¢enicima se moze pota-
knuti rasprava zasto jaja nakon izlozenosti bojilima percipiramo
obojenima. Kad bijela svjetlost pogodi elektrone neke molekule,
odredene valne duljine svjetlosti bivaju apsorbirane, dok se osta-
tak reflektira." Boja koju ljudsko oko vidi jest ona koja odgovara
valnim duljinama reflektiranog zracenja te je komplementarna
apsorbiranoj svjetlosti. Primjerice, ako neko tijelo obasjano bi-
jelom svjetloséu apsorbira plavu boju, ljudsko ga oko vidi naran-
Castim. Komplementarnost boja shematski je prikazana na slici 5.
Nanosenjem bojila na povrsinu jaja, jaje prekrivamo molekulama
koje imaju drugacije afinitete za apsorbiranjem pojedinih valnih
duljina svjetlosti nego $to to ima povrsina neobojanog jajeta, a
posljedica toga je to Sto jaje percipiramo obojenim.

PRIMARNA
BOJA

KOMPLEMENTARNA
BOJA

Slika 5 — Dijagram komplementarnih boja

Moze se takoder raspravljati i o tome kako uopce dolazi do nano-
Senja boje na povrsinu jajeta. Kao prvo, u sva tri opisana postupka
bojenja upotrebljavao se ocat. Zasto se dodaje ocat? Ljuska jajeta
sadrzi kalcijev karbonat (CaCO,).? Kad se jaje potopi u ocat, do-
lazi do nagrizanja ljuske jajeta, konkretno do reakcije kalcijeva
karbonata s octenom kiselinom prema jedn. 1. Taj proces lako
se uocava zbog oslobadanja mjehuric¢a plinovitog ugljikova(lV)
oksida (CO,) pri povisenoj temperaturi otopine (jedn. 2).* Nagri-
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zanjem ljuske jajeta povecava se povrsina na koju mogu prianjati
molekule bojila.

CaCO,(s) + 2CH,COOH(aq) & Ca**(ag) + 2CH,COO" (aq) + H,CO, (aq) (1)
H,CO, (ag) ===2H,0() + CO, (g) )

Ujedno, po nagrizanju dolazi do reakcije octene kiseline, odno-
sno pozitivnih iona vodika, s proteinima iz tanke membrane ja-
jeta, kutikule, pri ¢emu dolazi do protoniranja proteina odnosno
do nakupljanja pozitivnih naboja na povrsini ljuske jajeta. Boji-
la za jaja su organske molekule koje u vodi ioniziraju stvarajuci
kationski (pozitivni) i anionski (negativni) dio molekule. Uslijed
protoniranja povrsine jajeta, molekule bojila mogu se vezati na
povrsinu jajeta svojim negativno nabijenim dijelom. Na slici 6
prikazana je struktura ionizirane molekule sintetskog bojila “Fast
Green FCF”.

Slika 6 — lonizirana molekula sintetskog bojila “Fast Green FCF"*

Naravno, octena kiselina nije jedina kiselina koja se moze upotre-
bljavati u tu svrhu, a ovisno o jakosti kiseline varirat ¢e i intenzitet
obojenja: intenzivnija boja dobit ¢e se upotrebom jacih kiselina
(veca vrijednost konstante ionizacije, K,). Tako se umjesto octa
(K, = 1,8 - 107) pri bojenju jaja moze upotrebljavati aspirin (sa-
drzi acetilsalicilnu kiselinu, K, = 3,3 - 107, sok narance (limun-
ska kiselina, K, = 7,4 - 107 ili vitamin C (askorbinska kiselina,
K,=7,9-10%).5

S ucenicima se moze raspravljati i o tome $to daje boju namirni-
cama koje su upotrijebljene u pokusu. Moji ucenici relativno su
brzo dosli do zakljucka da boju namirnicama daju pigmenti koji
su zapravo organski spojevi, vjerojatno kompleksne grade. Stoga
se u sklopu te tematike moze napraviti i kratki uvod u pigmente,
objasniti u¢enicima Sto su zaista pigmenti, navesti njihovu podje-
lu, a zatim o svakom ponesto jos izdvojiti. Naravno, preporuka je
prilagoditi sadrzaj stupnju obrazovanja ucenika.

Pigmenti su tvari koje su intenzivno obojene te boje ili se mogu
upotrebljavati u svrhu bojanja drugih materijala.® Prema podrije-
tlu mogu se klasificirati kao prirodni ili sintetski, a po svojoj pri-
rodi nisu nuzno organski ve¢ mogu biti i anorganski. Medutim, s
aspekta namirnica upotrijebljenih u opisanim pokusima bojenja
jaja, fokus bi trebao biti na bioloskim pigmentima. Bioloski pi-
gmenti su organski spojevi koje proizvode Zivi organizmi, a daju
obojenje stanicama i tkivima u kojima se nalaze. Prisutni su u
svakom organizmu od Zzivotinja (koza, o¢i) do gljiva i bakterija,
a najvise se nalaze u biljkama (listovi, plodovi, cvijece).” Glavne
klase su flavonoidi, karotenoidi, klorofili i betalaini.?

Flavonoidi

Flavonoidi su polifenolni spojevi koji su u visokim koncentracija-
ma prisutni u epidermi lis¢a i plodova te imaju vazne i razlicite
uloge kao sekundarni metaboliti.? Identificirano je vise od 5000
flavonoida.™
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Slika 7 — Mijenjanje obojenja ovisno o promjenama u strukturi antocijanina iz crvenog kupusa.
R moze biti vodik ili glikozilni supstituent.™

Podskupina flavonoida su antocijanini,” najvaznija skupina biljnih
pigmenata topljivih u vodi. Antocijanini na svjetlu reflektiraju u
tonovima od svijetloruzic¢astog do tamnoplavog i odgovorni su za
vecinu crvene, plave, ljubicaste, pa cak i crne boje voca, povréa,
Zitarica, cvijeca i plodova." Najcesce se ekstrahiraju iz grozda, vi-
sanja, crvenog kupusa te iz bobica bazge ili crnog ribiza, a prisut-
ni su i u kori crvenoga luka.’ Antocijaninske boje su osjetljive na
pH vrijednost, svjetlost, temperaturu i prisutnost metalnih iona.
Tako primjerice, ovisno o pH vrijednosti, antocijanini prisutni u
crvenom kupusu mogu davati intenzivne ruzicaste, ljubicaste i
plave nijanse'? (slika 7).

Karotenoidi

Karotenoidi su pigmenti netopljivi u vodi. Nositelji su zute, na-
rancaste i crvene boje a nalaze se u vocu i povréu. Najznacajniji
medu karotenoidima je narancasti pigment B-karoten (slika 8),
redoviti pratilac pigmenta klorofila u zelenim biljkama, a nalazi
se i u mnogim cvjetovima i plodovima; vjerojatno je opcoj popu-
laciji najpoznatiji zbog svoje prisutnosti u mrkvi. Ksantofil je zuti
pigment (boja jesenjeg lis¢a) koji se nalazi u biljnim kloroplasti-
ma. Likopen daje crvenu boju rajcici i lubenici, B-kriptoksantin
narancastu boju bundevi i naranci, a lutein zutu boju paprici i
kukuruzu. Fukoksantin i rodoksantin nalaze u smedim i crvenim
algama.’ ' Neki od njih su prekursori vitamina A (B-karoten,
y-karoten i p-kriptoksantin).'”

) G O G T T N

Slika 8 — Strukturna formula p-karotena'®

Klorofili

Uz karotenoide i antocijanine, klorofili su najrasprostranjeniji bilj-
ni pigmenti u prirodi. Poznata su dva kemijska oblika klorofila
koji se strukturno neznatno razlikuju (slika 9): modro-zeleni klo-
rofil a i zuto-zeleni klorofil b." Navedeni tipovi klorofila nalaze se
u vecini zelenog povréa.

Slika 9 — Strukturne formule klorofila a (a) i klorofila b (b).?° Strukturna
razlika oznacena je crvenom bojom.

Betalaini

Betalaini su u vodi topljivi pigmenti koji sadrze dusik, a daju cr-
veno-ljubicastu (betacijanini) i Zutu (betaksantini) boju voéu i po-
vréu. U korijenu cikle i crvene repe nalazi pigment betanin pa
se stoga ekstrakt (sok) cikle i crvene repe mogu upotrebljavati za
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bojenje jaja u crveno. Strukturna formula betanina prikazana je

na slici 10.82"22

Slika 10 — Strukturna formula betanina ekstrahiranog iz crvene repe®
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Nakon rasprave koja je trajala izvjesno vrijeme, ucenici su se usu-
glasili da ne bi trebali govoriti “bojenje jaja bez kemije” nego
“bojenje jaja biljnim pigmentima”. Zakljucili su da je sve oko nas
kemija i da bez kemije ne postoji nista, da su sve tvari kemikalije
te se moze jedino raspravljati jesu li sintetskog ili prirodnog pori-
jekla. Takoder su istaknuli da ¢e od sada svojim ukuéanima i pri-
jateljima objasnjavati kako kemija nije nuzno loga, jer kemikalije
nisu uvijek otrovne. Namirnice na blagovaonskom stolu od sada
e percipirati na drugaciji nacin.

Regulation, u R. R. Watson, V. R. Preedy i S. Zibadi (ur.),

aldrich/901266 (29. 8. 2023.).
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