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W numerze 117 Fotonu (Lato 2012) prof. J. Ginter pokazal [1], jak za pomoca
transmisyjnej siatki dyfrakcyjnej w prosty sposéb obserwowaé widma absorp-
cyjne soku z kapusty, przy roznych odczynach pH roztworu. Jest to doswiad-
czenie proste i pouczajace.

W tym samym czasie, w letnim numerze Chemii w Szkole [2] pokazywali-
$my podobne widma absorpcji, ale uzyskane za pomoca profesjonalnego spek-
trofotometru dla szerokiego zakresu pH soku. Poréwnali$my te widma z kolo-
rem soku, czyli widmem przechodzqcego $wiatla bialego. Réznorodnos¢ barw
soku z kapusty jest znacznie bogatsza niz w przypadku powszechnie stosowa-
nego papierka lakmusowego (wyciggu z porostow Leconora), ktéry zmienia
kolor od barwy czerwonej (dla pH = 1), przez z6lta (dla pH = 5) do ciemnozie-
lonej (dla pH = 11). W poréwnaniu z lakmusem, kolory soku z kapusty zmie-
niajg si¢ w sposob znacznie bardziej skomplikowany (rys. 1). Dla pH od 1 do
13 kolor soku zmienia si¢ od krwawo-czerwonego (pH = 1), poprzez odcien
rézowego (pH = 4), fioletawy (pH = 6), modry (pH = 8), zielony (pH = 10) az
do zoltego (pH = 13) (rys. 1).

Rys. 1. Wodne roztwory soku z kapusty dla réznych wartosci pH roziworéw (wykonanic i fot
MG)
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Pasma” absorpcji dla roznych pH soku, podobne do tych z artykutu prof.
Gintera, zmierzone na profesjonalnym spektrometrze, sa pokazane na rys. 2. Jak
wyjasnialismy szczegétowo w [2], maksima absorpcji w zakresie widzialnym
inadfiolecie $wiadcza o pojawianiu si¢ w strukturze czasteczki organicznej
odpowiednich pozioméw dla wzbudzen elektronowych (czyli niezapeinionych
molekularnych orbitali elektronowych). Pojawianie si¢ tych pozioméw jest
zwigzane z przebudowa struktury czasteczki w zaleznosci od stezenia jonow H'
w $rodowisku wodnym. Przyktadowo, w powszechnie wystepujacych w rosli-
nach barwnikach antocyjanowych (z greckiego ,.barwno-niebieskich”) taka
przebudowa polega na zamianie formy kationowej (tzn. elektrycznie dodatniej)
w srodowisku kwasnym, z jonem O w pierécieniu piranowym' o kolorze czer-
wonym, na formg obojetna, niebieska, w srodowisku alkalicznym [2]. Latwo to
sprawdzi¢ dodajgc do kropli czerwonego wina (lub rozgniecionych platkow
pelargonii) zasadowego wywabiacza tluszczu lub nawet proszku do prania —
czerwony roztwor z ptatkow pelargonii i rubinowe wino zmieniaja wtedy kolor
na ciemno-siny. Ale jak si¢ ma obserwowany ,gotym okiem” kolor do jego
naukowego przedstawienia, czyli widma (ang. spectrum, z Cycerona [3])?

Zauwazmy, ze poziomy elektronowe w czasteczkach organicznych nie roz-
nig si¢ naturg od pozioméw energetycznych w atomie wodoru. Skad si¢ wigc
biorg pasma? Nawet w czasteczkach tak prostych jak H, i N, pojawiaja si¢ do-
datkowe poziomy zwigzane z drganiami czasteczek. Prosta siatka dyfrakcyjna
(np. [4]) pozwala na zaobserwowanie, ze widmo nadal sklada si¢ z pojedyn-
czych linii, nawet jesli sa one polozone blisko siebie. Odstepy migdzy tymi
liniami sg jednakowe, bo i H, i N, maja tylko jeden sposob (mod) drgan. Cza-
steczki bardziej ztozone jak chlorofil, z wieloma atomami dookota centralnego
atomu (a wlasciwie jonu) magnezu, maja wiele mozliwych modow drgan.
W cieczach dodatkowo oddziatywanie z czasteczkami rozpuszczalnika pozwala
na bezpromienisty przekaz energii wzbudzenia i pojedyncze linie zamieniajg si¢
w pasma.

W kapuscie zakres zmian koloru soku jest bogatszy niz dla lakmusu —
w miar¢ zmian pH pojawia si¢ i znika kilka pasm absorpcji, tak w zakresie wi-
dzialnym jak i w bliskim nadfiolecie [2]. Wynikac¢ to moze z powstawania kilku

! Pirany (CsHeO) to szesci 2wiazki i z jednym
a-Piran jest nieznany w postaci wolej, natomiast bardzo rozpowszechnione s3 jego pochodne =
sole piryliowe, flawyliowe i in. y-Piran jest ciecza o wrzenia = 84°C, rozk
sie w temperaturze pokojowej. Pierscien piranowy jest podstawowym uktadem wielu substancji
naturalnych [Encyklopedia Techniki WNT, Chemia, Warszawa 1993, s. 538]
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roznych form (elektrycznie obojetnych i zjonizowanych) okreslonego barwnika
a takze mozliwg aktywnoscig optyczna kilku réznych zwigzkow chemicznych.
Widma absorpcji (czyli zaleznos¢ absorbancji od dlugosci fali swiatla padaja-
cego) soku z kapusty w zakresie pH = 2 do pH = 13 przedstawiamy na rys. 2.
Dla odczynéw zasadowych (pH = 10-13) obserwujemy pasmo z maksi

absorpcji okoto 380 nm ($wiatto fioletowe na granicy zakresu widzialnego oka
ludzkiego?). Dla roztworéw stabicj alkalicznych (dla pH = 10) pojawia si¢ do-
datkowe maksimum absorpcji okoto 610 nm; dla roztworu obojetnego (pH = 7)
znika maksimum ahsorpc_]l we fiolecie (a pojawm si¢ pasmo w nadholeclg) Dla
mz‘woru silnie zak (pH=2) ..dodatko-
wego” pasma absorpcji pueskaku)e z 600 nm na 525 nm mimo, Ze pasmo
w nadfiolecie pozostaje identyczne jak dla pH = 7.
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Rys. 2. Widma absorpcji roztworéw soku z kapusty. Dla pH = 13 roztwor absorbuje éwiatlo
fioletowe, dla pH = 10 pojawia si¢ dodatkowa absorpcja w zakresie z6ttym; dla roztworéw kwa-
$nych znika absorpcja we fiolecie a pojawia si¢ pasmo w nadfiolecie. Dla soku z kapusty obser-
wujemy az trzy punkty izosbestyczne (umdum\c na rysunku przez okregi), co $wiadczy o wyste-
powaniu kilku struktur i i lub (wykonanie i pomiary MG)

2 W nadfiolecie widza np. pszczoly, ktére maja receptor fioletowy, zamiast nicbieskiego, jak
w oku ludzkim. Mozemy sobie wyobrazic, ze dla pszcz6l kolor zielony jest czamy, kolor brazowy
— szary, koloru niebieskiego nie widza (stad nic ma nicbieskich kwiatéw zapylanych przez
pszczoly), a widza znakomicie odcienie fioletow i przypuszczalnic rézne odcienic bialego, np.
kwiaty jabloni, czeresni, gruszy sa dla pszczol zapewne réznokolorowe [3].
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O wystepowaniu kilku® roznych struktur chemicznych barwnika/barwnikéw
w soku kapusty w miar¢ zmiany pH $wiadcza punkty przecigcia krzywych ab-
sorpcji (punkty izosbestyczne). Jest tych punkow w zakresie widzialnym i bli-
skiego nadfioletu az trzy: dla 560 nm, 340 nm, 275 nm i jeden niezbyt doktad-
nie okreslony okolo 470490 nm (rys. 2). Punkt izosbestyczny to taka dtugos¢
fali, dla ktorej wartos¢ absorpcji dwoch réznych form barwnika (np. formy pro-
tonowanej i neutralnej) jest taka sama. Istnienie punktow izosbestycznych
$wiadczy, ze absorbentem $wiatla jest ten sam zwigzek chemiczny (jego kon-
centracja w miar¢ zmian pH pozostaje stafa), ale w dwoch réznych odmianach.
W roztworach wodnych powodem przesuwania (przeskokow) pasm absorpcji,
aprzez to obserwowanego koloru barwnika jest przylaczanie fadunkow elek-
trycznych (jonow H' lub OH’). Barwnikéw organicznych jest mnostwo, dla
kazdego z nich zmiany w strukturze zachodza w $cisle okreslonym zakresie pH
[6]. Na ogot wzrost pH powoduje przesunigcie pasma absorpcji ku czerwieni —
barwniki czerwone przy odczynie kwasowym stajq si¢ niebieskie przy odczynie
zasadowym.
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Rys. 3
Rys. 3. Transmitancja (skala liniowa, w jednostkach wzglednych) roztworéw soku z kapusty.
Skomplikowane zakresy widmowe $wiatla przey powoduja f ie kolorow,

ktére maja zlozony charakier — nic sa to kolory podstawowe jak w teczy (pomiary i rys. MG)

¥ Badania za pomocg metod chromatografii chemicznej wykazaly, ze w lakmusie wystepuje
az 14 roznych barwnikow [5].
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Zauwazmy, ze obserwowany kolor roztworu przy oswietleniu $wiatlem bia-
tym wynika nie z widm absorpgji, ale z widm transmisji. Te dwa widma sg
komplementarne. Nalezy jednak zdefiniowa¢ doktadniej absorbancje A z rys. 2
Jest to wielko$¢ logarytmiczna, zalezna w nastgpujgcy sposob od wspotezynni
ka transmisji, 7, czyli transmitancji

A=—log (T,
gdzie T=1/ly a I i I, oznaczaja odpowiednio $wiatla przechodzacego
i padajacego. 100% transmisji (7=1) odpowiada absorbancji 4=0; 10%
transmisji odpowiada absorbancji 4 =1, 1% transmisji to 4 =2 itd. Widma
transmisji przedstawiamy na rys. 3.

Komplementarnos¢ kolorow dla pH przedstawionych na rys. 3 jest wrecz
podrgcznikowa, jak z lekcji wychowania plastycznego. Dla pH = 13 absorbo-
wane jest swiatlo fioletowe, a roztwor ma podrgcznikowy kolor dopetniajacy,
czyli z6lty (jest to w zasadzie kolor zielono-z6to-czerwony, ale nasze oko trak-
tuje je jako zolty!). Dla pH = 2 przepuszczane jest swiatlo czerwone i niebie-
sko-fioletowe, a barwa soku to prawie podrecznikowa magenta (suma niebie-
skiego i czerwonego). Dla pH = 10 obserwowany kolor to zlozenie czerwonego
i niebiesko-zielonego. (Wlosi rozrézniaja ten ostatni kolor jako azzurro,
w odréznieniu od ciemno-niebieskiego, czyli blu; malarze nazywaja ten kolor
..blgkitem paryskim”, w odréznieniu od indygo, a drukarze okreslaja go jako
cyan). Kolor soku z kapusty dla pH =10 przypomina zielony, ale obecnos¢
czerwieni go ,famie”. Podobnie ,,ztamany” dodatkiem czerwieni jest niebiesko-
fioletowy kolor dla pH = 7.

Rys. 4. Piramidy i ,kule” Swarovskiego: powstawanic kolorow w syntezie dwéch (lub wiccej)
koloréw — obserwowane kolory (magenta, braz) nic sa kolorami podstawowymi powstajacymi
wskutek rozszczepienia swiatla bialego np. w pryzmacic lub tgezy (zbiory i fot. GK)

Czy takie kolory wystepuja réwniez w innych zjawiskach? Oczywiscie!
.»Dziwne kolory”, takie jak quasi-magenta, braz itd. mozna pokazywa¢ na przy-
kladzie szhfowunyd\ wielo$cianéw ze szkla o duzym wspotezynniku zalamania
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(i ze zwierciadtami selektywnymi w podstawie), nazwanych przez nas ,.kulami”
lub piramidami Swarovskiego [7], rys. 4.

Wracajge do widm kapusty — co si¢ dzieje ze Swiattem absorbowanym przez
drobiny barwnych zwigzkow uczestniczacych w tej grze kolorow? Otoz z bilan-
su energii wynika, ze $wiatlo absorbowane moze np. powodowac reakcje che-
miczne, jak procesy fotosyntezy w chlorofilu, moze by¢ wypromieniowane
w innym zakresie widmowym (jak np. we .fluoryzujacych” kamizelkach samo-
chodowych [2]), a czasem ,,przerzucone”™ w zupetnie inne pasmo. Dzieje sig tak
np. w przypadku chlorofilu.
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Rys. 5. Widmo absorpeji chlorofilu (zrodio: Wikipedia) i ,krzyk liscia” — przy silnym natezeniu
20 $wiatla fioletowego 1i$¢ wy$wicca nadmiar energii na r6zowo (pomyst GK, wykona-
nie i fot. MG)

Chlorofil absorbuje nie w zakresie zielonym (w widmie Stonca jest za duzo
swiatla zielonego, absorpcja swiatta zielonego powodowataby palenie sig lisci),
ale czerwonym i fioletowym, dzigki czemu liscie s3 wlasnie zielone. W pracy
[2] sygnalizujemy tez, ze chlorofil absorbujgc $wiatlo fioletowe emituje czer-
wone. To pasmo emisji to ,,zawor bezpieczenstwa” procesu fotosyntezy. Innymi
stowy, przy nadmiarze $wiatla liscie $wiecg na czerwono. Mozna to pokaza¢ za
pomocg pigknego i prostego doswiadczenia. Na lisciu pelargonii oswietlonym
fioletowym wskaznikiem laserowym (80 zt w internecie) pojawia si¢ wokot
plamkl lasera rozowawa obwodka. Lis¢ zapewne przy tym krzyczy, ale my tego

6w Newtona nauczyli si¢ rozdziela¢ kolory ,,podstawowe”; nie
jest ich siedem, ale nieskoniczenie wiele. Dzi$ w dobie filtrow interferencyjnych
[7] i tanich réznokolorowych diod laserowych mozemy tworzy¢ z tych kolorow
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podstawowych (niekoniecznie RGB), zupelnie nowe barwy $wiata. Artysci
malarze (i kapusla) poprzez widma absorpcji, tworza takie barwy od prehisto-
rii. R proste doswiad ie pokazane przez prof. Gintera moze by¢
ciekawym wprowadzeniem w interdyscyplinarng dyskusj¢ o kolorach, struktu-
rach chemicznych i ich funkcjach biologicznych. Taka dyskusja moze stanowi¢
jeden z tematoéw w nowej podstawie programowej . Przyroda”.
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