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Bevezetés

A vegyszeres textil-feldolgozasi folyamatok felvalta-
sanak egyik potencialis lehetésége a heterogén fazisu
enzimkatalizalt reakciok alkalmazasa. Az enzimes keze-
léseket enyhébb reakciokértilmények kozott lehet meg-
valésitani, mint a hagyomanyos eljarasokat, és ebbdl
adodoéan kisebb az energiaigénytik. Ezen tilmenéen az
enzimeket alkalmaz6 muveletek soran bioldgiailag le-
bonthaté melléktermékek — szennyviz — keletkeznek, igy
kevésbé terhelik a kornyezetet. Az enzimkatalizalt fo-
lyamatok egyik f6 hatranya azonban, hogy idéigénye-
sek, ami egyrészt az enzim makromolekulak kis diffzi-
0s sebességével, masrészt a folyadék-szilard fazishata-
ron kialakulé folyadék filmréteg ellenallasaval magya-
razhaté.

Az enzimek fehérje makromolekulak, amelyek dif-
fzi6 sebessége nagyon kicsi. Mechanikai keverés al-
kalmazasa enzimes kezeléskor segit abban, hogy a
nagyméretll enzim molekula kénnyebben eljusson a
szalfeltiletre, illetve onnan a szal belsé rétegeibe.
Ugyanakkor nyilvanvaléak a mechanikai keverés al-
kalmazhatésaganak és hatékonysaganak korlatai. A
kozvetlentl a szilard-folyadék hatarfeltileten 1évé folya-
dék hatarréteg okozta gat legydzésére lényegesen haté-
konyabb moédszer a kisfrekvencias ultrahang alkalma-
zasa.

szes, az ultrahang visszaverédésének alkalmazasan
alapulé tavolsagmérési eljarasnak. Az ultrahangos
berendezésekben a transzducer elektromos energiat
alakit hangga. A legmodernebb készlilékek a piezo-
elektromos hatas elvén alapulnak. 1945-t6l a kavitacio
(buborék-képzdédés) alaposabb megértése és az elektro-
nikaban bekovetkezett fejlédés eredményeként egyre
inkabb bévilt az ultrahang gyakorlati alkalmazasa. Az
1980-as évek kozepétél az ultrahang energiadjan és
aktivalo hatasan alapulé kémiat — a szonokémiat —
6nall6é tudomanyagnak tekintjuk [1-4].

A hang egy adott rugalmas koézegben talalhaté to-
megrészek mechanikai rezgéseit jelenti, ahol a kozeg
részecskéi valamilyen kulsé eré hatasara periodikus
rezgést végeznek. Az ultrahang alatt — az emberi ful
szamara nem hallhaté, a hallhaté hangok felsé hataran
tal 1évé — 17 kHz frekvencia feletti longitudinalis hul-
lamokat értjik. A 100 MHz-ig terjedé frekvencia-
tartomanyon beltl megktilonboztetjik a nagy frekven-
cias, azaz diagnosztikai ultrahang tartomanyt (5-
10 MHz) és a kis frekvencias, azaz a hagyomanyos
energia ultrahang tartomanyt (20-100 kHz). A ketté
kozotti kb. 2 MHz frekvenciaig terjed6 ultrahangot or-
vosi teruileten, valamint szonokémiai reakciokban al-
kalmazzak (1. abra) [5].

A hang létrejottének alapfeltétele, hogy a hullamok
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Az ultrahang jellemz 6i

Az ultrahanggal kapcsolatos kutatasok kezdetét
1880-tdl szamithatjuk, amikor a Curie testvérek felfe-
dezték a piezoelektromos jelenséget, majd Galton 1893-
ban kifejlesztette az ultrahang keltésére alkalmas sipot.
Ennek segitségével meghatarozta az emberi hallas felsé
kitiszobét, ami kb. 16 kHz-nek (azaz 16 000 ciklus/s-
nak) bizonyult. Az ultrahangot 1917-ben alkalmaztak
elészor a gyakorlatban, amikor kidolgoztak a vissz-
hangtechnikat, amely mind a mai napig alapja az 6sz-

1. abra. A hang legfontosabb tartomdanyai

terjedése rugalmas kozvetité kozegben, pl. levegében
vagy vizben valdsuljon meg. A kozvetité koézegben a
meglokott tomegrészek a terjedés iranyanak megfeleld-
en atadjak ezt a hatast, amely létrehozza a hang hul-
lamszeru tovabbterjedését. A terjedés soran a kozegben
megfigyelheték lokalis stirisédések, amikor is a tomeg-
részek térben kozelebb kertilnek egymashoz, mint a
természetes egyensulyi helyzetik. Minden strtusoédést
lokalis ritkulas kovet a molekulak nagymértékti eltavo-
lodasa miatt. Ha a ritkulasi fazisok elég erdsek, va-
kuumot képeznek, amely elég ahhoz, hogy lektizdje a
folyadékot Osszetart6é intermolekularis eréket. A mole-
kulak elvalnak egymastél és mikroméretti buborékok
jonnek létre a kozegben. A jelenséget akusztikus
kavitacionak nevezink. Buborékok keletkezése majd
Osszeroppanasa foként a kisfrekvencias (energia) ultra-
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hang alkalmazasakor figyelheté meg. Nincs kavitacié a
nagy frekvencias (diagnosztikai) ultrahang alkalmaza-
sakor [3, 4].

A kisfrekvencias ultrahang altal eléidézett akuszti-
kai kavitaci6 — pontosabban a ritkulasi fazist kovetd
sUrltsodési szakasz soran a buborékok dsszeroppanasa
- hatalmas energia-felszabadulassal jar. Becslések
szerint az 6sszeroppand buborékoknal 5000 K hémér-
séklet és 1000 at nyomas keletkezik egy 25 °C hémér-
sékleth ultrahanggal kezelt vizben. Az akusztikus
kavitacio két tipusat, a stabil és tranziens kavitaciot
kulonboéztetjik meg. A stabil kavitacié soran a keletke-
z6 buborékok viszonylag kis amplitidéju oszcillaciot
végeznek tobb hangcikluson kereszttil. A tranziens
kavitacié soran a buborékok robbanasszerti névekedé-
sét extrém gyors Osszeroppanas koveti. Az akusztikus
kavitaci6 a folyadék sUrltségétdl, viszkozitasatél, hé-
mérsékletétél, molekulatomegétdl, az 6sszenyomhaté-
sagatol, a gaztartalmatol, idegen mikroszkopikus zar-
vanyok jelenlététél, tovabba az ultrahang frekvenciaja-
tol és erésségétdl, a statikus nyomastél és mas ténye-
zO0ktél is fugg [3, 4].

A hanghullam a terjedési iranyaval megegyez6 ira-
nyu aramlast indukal a folyadékban. Ha a hanghullam
szilard felszinhez érkezik, a szilard-folyadék hatarfelti-
leten fellépd surléodas miatt mikroaramlasok keletkez-
nek, amelyet ”“mikrojet-hatasnak” nevezink. A
mikroaramlasok oka, hogy a tranziens kavitaciés bubo-
rékok Osszeroppanasa a merev szilard felszin - pl. a
textilia - kozelében toérténik. A mikrojet hatas tehat a
folyadék-szilard fazishataron jatszodik le és lényege,
hogy a buborékok szétroppanasa és azt kovetéen a
buboréktér folyadékkal valo feltoltédése a szilard
anyaggal ellentétes folyadék oldalon kezddédik (azaz
nem szimmetrikus), aminek kovetkeztében nagy sebes-
ségti (kb. 100-150 m/s) folyadéksugar éri a feliletet
(2a. abra) [4]. A folyadéksugar képes a hatarfeltileti
folyadékréteg megbontasara és ezaltal az oldott haté6-
anyagokat tartalmazo6 folyadéknak a szilard anyag (pl.
fonal) feltiletére és belsejébe juttatasara. Az ultrahang
tehat jelentésen noévelheti a tdmegtranszportot, ami pl.
textiliak esetén azt jelenti, hogy a hatéanyagot tartal-
maz6 kezelé oldat a fonalak feltiletén 1évé és nehezen
atjarhatoé difftiziés hatarrétegen (2b. abra) — a mikrojet
hatas eredményeképpen — atjut, és a fonal belsejében
1évé elemi szalakat is eléri, jelentésen fokozva ezaltal a
technolégiai folyamat (reakci6) eredményességét [6, 7].

Az ultrahang textilipari alkalmazasai

A nedves textiltechnolégiai mtiveletek és az azokat
koveté mosod és 6blité 1épések id6-, vegyszer- és ener-
giaigényesek. A hossza idé az anyagszallitas lasstsa-
gabol adodik, amit a fonalon kivili és a fonalon beltli
diffazi6é és konvekcié hataroz meg. Anyagszallitas alatt
egy ilyen rendszerben azt értjuk, hogy a hatéanyagnak
a kezel6furdébdl a szalak feltiletére, illetve belsejébe
kell jutnia, majd a reakcié lejatszédasa utan az esetle-
ges bomlastermékeknek el kell tavozniuk a szalak bel-
sejébdl illetve feltiletérol.

A vizes rendszerben a fonalak feltletén kialakul6 —
nehezen atjarhat6é — hatarréteg (2.b abra), valamint a
fonalak belsejében — a szalak ko6zott — érvényes lassu
aramlasi viszonyok nehezitik az anyagszallitast és
nagymértékben hozzajarulnak a folyamatok idéigé-
nyességéhez. Hagyomanyos moédszerekkel — mint pél-
daul a hémeérséklet emelése, a folyadék ataramoltata-
sanak fokozasa — a folyamatok gyorsitasa sok esetben
nem kivant mellékhatasokkal jarhat, tovabba a fonalak
komplex geometriajabél adédéan nem is lehet a haté-
konysagot a kivant mértékben megnévelni [8-10].

A kavitaci6é heterogén rendszerekben tébb szazszor
nagyobb, mint homogén folyadék fazisban. Kisfrekven-
cias ultrahang alkalmazasaval tehat a heterogén fazisu
textilkémiai folyamatok eredményessége jelentésen
javithat6. Az elmult években szamos kisérletben foglal-
koztak az ultrahang tomegtranszport-gyorsité hatasa-
val és els6sorban a mosas, a szinezés és a vegytisztitas
esetén bizonyitottdk az ultrahang pozitiv hatasat. Az
enzimes textiltechnolégiai folyamatokban az energia
ultrahang a nagyméreti enzimmolekuldknak a szalfe-
ltletre érkezését illetve a fonal belsejébe jutasat, tovab-
ba a bomlastermékeknek a szalfeltiletrdl térténd eltavo-
litasat segitheti eld, igy hozzajarulhat az enzimkatali-
zalt reakciok sebességének a jelentés noveléséhez és a
kezelési id6k csokkentéséhez.

A kisfrekvencias ultrahang reakciégyorsité hatasa-
nak fizikai hatterét els6ként Moholkar és tarsai vizsgal-
tak [7-10]. Megallapitottak, hogy az ultrahangos keze-
lés hatasara kialakulé kavitaciot és a képzédé buboré-
kok oszcillalé mozgasat jelentésen befolyasolja a keze-
16ftirdd oldott gaztartalma, a rendszer statikus nyoma-
sa, ill. a kezelt textilia gaztartalma. A gaztartalom
csokkentésével tovabb fokozhaté a kavitacié altal kival-
tott mikrojet-hatas eredményessége, igy az anyag-
transzport gyorsitasa és a haté-

microjet

diffizids hatarréteg

szilard felszin

konysag novelése is.

A koézelmultban az enzimes fo-
lyamatok koztl elsésorban az enzi-
mes elékészités hatékonysagnéovelé-

Stagndlé mag sét tanulmanyoztak kisfrekvencias

ultrahang alkalmazasaval.

5 = Yachmenev és kutaté tarsai nyers
e pamutszévet savas és alkalikus
pektinazzal végzett irtelenitését

vizsgalta 16 és 20 kHz frekvenciaju
ultrahangos kezelés mellett. A ke-
zelt mintak nedvesithetéségét, szi-
lardsagi jellemzéit és fehérségét
mérték. Megallapitottak, hogy az
ultrahangos kezelés nem befolyasol-

a) b)

2. abra. Kisfrekvencids energia ultrahang hatdsdra létrejévé mikrojet” aramlds (a) és
aramlasi profil egy folyadékban lévé fonal kérnyezetében (b) ([7] alapjan])

ja szignifikdnsan az enzimmolekula
aktivitasat, tovabba hogy a pektinaz
enzimekkel végzett viasz-eltavolitasi
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folyamat hatékonysagat jelentésen megnoéveli. Legna-
gyobb hatékonysagot az ultrahanggal és mechanikai
razatassal kombinalt enzimes kezelésnél érték el. Az
eredményes bioelékészitést Gigy magyaraztak, hogy az
ultrahang megnoveli a pektindz enzim oldatban és
meékek eltavolitasat a reakciotérbdl, tovabba elésegiti a
fonalak és elemi szalas szalak poérusaiba bezart levegé-
buborékok hatékony eltavolitasat és a poérusokba a
kezel6oldat bejuttatasat [11-14].

Karaboga és munkatarsai szintén a pamut enzimes
elokészitését tanulmanyoztdk [15]. Az enzimes
irtelenités és a pektinaz enzimes el6készités sebességét
vizsgaltak az ultrahangos kezelés (25 kHz) paramétere-
inek a flggvényében. Megallapitottak, hogy az ultra-
hang jelentés mértékben néveli az enzimkatalizalt re-
akciok sebességét, amit a tdmegtranszportra gyakorolt
kedvez6 hatasanak tulajdonitottak. Csak az irtelenitést
vizsgalva: a hagyomanyos eljarashoz képest kisebb
enzim koncentraciéval dolgoztak és 5 perces ultrahan-
gos kezelésnél mar kielégité eredményeket kaptak. Az
ugyanabban, valamint a kulén kadban végzett irtele-
nités és biofézés esetén azt talaltak, hogy a kulén ka-
dakban végzett kezeléseknél jobb a hatasfok, mint az
egy kadban végzett kombinalt muiveleteknél, amit a
felszabadult bomlastermékek reakciésebességet meér-
séklé hatasaval magyaraztak. A pamutszovet szakito-
szilardsaga és tomegcsokkenése nem kulonbozott jelen-
tésen a kontroll (ultrahanggal nem kezelt) szovetek
értékeitol.

Az ultrahang oxidativ enzimekre kifejtett hatasarol
eddig csak kevés eredmény szlletett. Basto és munka-
tarsai lakkaz enzim stabilitasat és fehérit6 hatasat
vizsgaltak ultrahangos rendszerben [16]. Kisérleteik
soran a tapasztalt enzimaktivitas cs6kkenést poli(vinil-
alkohol) hozzaadasaval kivantak ellenstlyozni, de révid
kezelések esetén nem értek el vele szignifikans javulast.
Ugyanakkor, ultrahang jelenlétében nagyobb fehérséget
kaptak, tovabba a szovet visszasargulasa nem kovetke-
zett be.

Glukoéz-oxidaz (GOx) enzim stabilitasat és szerke-
zetvaltozasait vizsgaltak ultrahangos kezelést kévetéen
UV-VIS spektroszképia, termogravimetrias mérések és
cirkularis dikroizmus (CD) alkalmazasaval [17]. A GOx-
et rendkiviil széles koérben hasznaljak és mivel képes
katalizalni hidrogén-peroxidot termelé reakcidkat is,
ezért egyik potencialis enzim lehet a biofehéritésben. 23
kHz frekvenciaju ultrahanggal kezelték az enzimoldatot
puffer-mentes, vizes kézegben, 1 éras periédusokban.
A TGA, UV/VIS, CD spektroszképia vizsgalatok alapjan
megallapitottak, hogy rovid kezelések esetén az enzim
megérzi globularis szerkezetét, de hosszabb kezelések
az enzim masodlagos szerkezetében kisebb valtozaso-
kat okozhatnak.

A Vouters vezette francia kutatécsoport munkaja-
ban a hagyomanyos textilkikészitési folyamatokat ult-
rahanggal kombinaltak [18]. Tapasztalataik alapjan a
kiegészité ultrahangos kezelés 20-30 %-kal csokkentet-
te a szinezék-, ill. vegyszerfogyasztast, ezaltal a kibo-
csatott szennyviz mennyiségét is. 20 %-os viz-, 30 %-os
energia-megtakaritast értek el, és ugyanazzal a keze-
léssel atlagban 20 %-kal jobb mindségli terméket alli-
tottak elé. Bebizonyitottak, hogy a kisfrekvencias ult-
rahanggal nagyobb hatékonysag valésithaté6 meg, de
kihangsulyoztak azt is, hogy az ultrahang bevezetése a

textilipari gyakorlatba még szamos tovabbi optimaliza-
lasi vizsgalatot igényel.

Osszefoglalas

Az ultrahang alkalmazasa tertiletén elért kiemelke-
dé kutatasi eredmények ellenére az ultrahang haté-
konysagnévelé hatasanak egzakt fizikai magyarazata
még ma sem teljesen tisztazott. Ennek hatterében a
tertilet un. fekete doboz megkozelitése allhat, ami azt
jelenti, hogy a folyamatot befolyasol6 tobb tényezét (pl.
az ultrahang intenzitasat és frekvencigjat, a kézeg ko-
rulményeit, és az ultrahang hullamok és a textilia ko6-
z6tt kialakul6é kolcsdnhatasokat stb.) egyutt kezelik,
ennek kovetkeztében pedig gyakorlatilag figyelmen
kivil hagyjak azokat. A helytelen megkoézelités akada-
lyozza az ultrahanggal javitott anyagtranszport optima-
ipari bevezetését.

Annak érdekében, hogy az ultrahangos kezelés al-
kalmazasa ne eredményezze a folyamat kiszamithatat-
lan kimenetelét, vagy instabil reakciét, esetleg ered-
ménytelen folyamatot, elengedhetetlen az ultrahang
egyes paraméterei és az ultrahangos rendszer konkrét
beallitasai hatasanak a vizsgalata. Részletes, atgondolt,
minden paraméterre kiterjedd kisérleti terv alapjan
szlikséges jellemezni az ultrahang hatasat enzimkatali-
zalt folyamatokban is, hogy a végsé célig, azaz a haté-
kony, gyors és tervezhetd enzimes technolégiai folya-
matokig eljuthassunk.

Kdszbnetnyilvanitas

A szerz6k koészonetet mondanak az OTKA-nak a
kutatas tamogatasaért (Projekt azonosit6: K82044).

A munka szakmai tartalma kapcsolédik a "Miné-
ségorientalt, 6sszehangolt oktatasi és K+F+I stratégia,
valamint mtikédési modell kidolgozasa a Muegyetemen"
c. projekt szakmai célkitizéseinek megvalésitasahoz. A
projekt megvalésitasat az UMFT TAMOP-4.2.1/B-
09/1/KMR-2010-0002 programja tamogatja.

Felhasznalt irodalom

1. Curie, J., Curie, P. Développement par pression de
l'électricité polaire dans les cristaux hémiedres a faces
inclinées, Comptes rendus de 1'Académie des
Sciences, Paris, 91, 294-297 (1880)

2. Galton, F. Inquiries into Human Faculty and Development.
MacMillan, London (1883)

3. Torok, B., Molnar, A. Kémiai dtalakuldsok mikrohullami
és szonokémiai aktivdldssal. A kémia tjabb eredményei,
82. kotet, Akadémiai Kiad6, Budapest (1996)

4. Chemistry with ultrasound. Ed.: Mason, T. J. Elsevier
Applied Science, London (1990)

5. Asher R.C. Ultrasonics in
Ultrasonics, 25(1), 17-19 (1987)

6. Blake, F.G. Jr. Technical memo 12, Acoustics Research

chemical analysis,

Laboratory, Harvard University, Cambridge,
Massachusetts (1949)
7. Moholkar, V.S., Nierstrasz, V.A., Warmoeskernen,

M.M.C.G. Intensification of Mass Transfer in Wet Textile
Processes by Power Ultrasound, AUTEX Research
Journal, 3(3), 130-138 (2003)

8. Moholkar, V.S., Warmoeskernen, M.M.C.G. Acoustical
Characteristics of Textile Materials, Textile Research
Journal, 73(9), 827-837 (2003)

9. Moholkar, V.S., Warmoeskernen. M.M.C.G. Integrated
Approach to Optimalization of an Ultrasonic Processor,
AIChE Journal, 49(11), 2918-2932 (2003)

MAGYAR TEXTILTECHNIKA LXIV. evrF. 2011/3 101



KUTATAS, FEJLESZTES

10.

11.

12.

13.

14.

Moholkar, V.S., Warmoeskernen, M.M.C.G. Mechanism of
Mass-Transfer Enhancement in Textiles by Ultrasound,
AIChE Journal, 50(1), 58-64 (2004)

Yachmenev, V.G., Blanchard, E.J., Lambert, A.H. Study
of the influence of ultrasound on enzymatic treatment of
cotton fabric, AATCC Book of Papers, 472-481 (1998)
Yachmenev, V.G., Blanchard, E.J., Lambert, A.H. Study
of the influence of ultrasound on enzymatic treatment of
cotton fabric, Textile Chemist and Colorist & American
Dyestuff Reporter, 1(1), 47-51 (1999)

Yachmenev, V.G., Bertoinere, N.R., Blanchard, J. Effect of
sonication on cotton preparation with alkaline pectinase,
Textile Research Journal, 71(6), 527-533 (2001)
Yachmenev, V.G., Blanchard, E.J., Lambert, A.H. Use of
ultrasonic energy for intensification of the bio preparation
of greige cotton, Ultrasonics 42, 87-91 (2004)

15.

16.

17.

18.

102 MAGYAR TEXTILTECHNIKA LXIV. EVF. 2011/3

Karaboga, C., Kérlii, A.E., Duran, K., Bahtiyari, M. 1. Use
of ultrasonic technology in enzymatic pretreatment
processes of cotton fabrics, Fibres & Textiles in Eastern
Europe, 15(4), 97-100 (2007)

Basto, C., Tzanov, T., Cavaco-Paulo,
Ultrasound-Laccase Assisted Bleaching
Ultrasonics Sonochemistry 3, 350-354 (2007)
Guiseppi-Elie, A., Choi, S-H., Geckeler, K.E. Ultrasonic
processing of enzymes: Effect on enzymatic activity of
glucose oxidase, Journal of Molecular Catalysis B:
Enzymatic, 58, 118-123 (2009)

Vouters, M., Rumeau, P., Tierce, P., Costes, S.
Ultrasounds: an industrial solution to optimise costs,
environmental requests and quality for textile finishing,
Ultrasonics Sonochemistry, 11, 33-38 (2004)

A. Combined
of Cotton,



