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1. Bevezetés 

Az elmúlt években bebizonyosodott, hogy a hete-
rogén fázisú enzimkatalizált folyamatok környezetbarát 
alternatívái lehetnek számos vegyszeres textiltechnoló-
giai folyamatnak. Az enzimes kezelések enyhébb kö-
rülményeket igényelnek, mint a hagyományos eljárá-
sok, ezáltal kisebb energiafogyasztásúak, továbbá ke-

vesebb és biológiailag lebontható szennyvizet termel-
nek. Az enzimkatalizált folyamatok fő hátránya, hogy 
időigényesek, ami egyrészt az enzim makromolekula 
kis diffúziós sebességével, másrészt a folyadék-szilárd 

fázishatáron kialakuló folyadékfilm ellenállásával ma-
gyarázható [1]. A közelmúltban publikált kutatási 
eredmények bizonyították, hogy az enzimes textiltech-
nológiai folyamatok sebessége kisfrekvenciás, nagy 
energiájú ultrahanggal jelentősen növelhető. Több köz-
leményben szemléletesen bemutatták az ultrahang ha-
tásmechanizmusát is [2]. Az ultrahang–enzim és ultra-
hang–enzim–szubsztrát rendszereket azonban eddig ke-
vesen tanulmányozták.  

Mivel a textiliparban legnagyobb mennyiségben a 
cellulóz lebontására képes enzimrendszert, a cellulá-
zokat alkalmazzák főként kiváló fogású és viseletes 
külső megjelenésű termékek előállítására (biofinishing, 
biopolishing, biostoning), ezért indokolt volt, hogy ezt az 
enzimet használjuk az ultrahangos kísérleteinkben. 
Kutatómunkánkban a kisfrekvenciás ultrahang enzim-
aktivitásra gyakorolt hatását, majd a celluláz–cellulóz 
modellreakció eredményességének alakulását vizsgál-
tuk [3]. 

2. Az ultrahang tulajdonságai 

Ultrahangnak a hallható hang feletti, 16–20 kHz-
től 10 MHz frekvenciáig terjedő rezgéseket tekintjük. 
Megkülönböztetjük a nagyfrekvenciás, azaz diagnoszti-
kai ultrahang tartományt (5–10 MHz) és a kisfrekvenci-
ás, energia ultrahang tartományát (20–100 kHz). A ket-
tő közötti frekvencia tartományt leggyakrabban kémiai 
reakciókban alkalmazzák [2]. Az ultrahang keltésére a 
piezoelektromos jelenségen alapuló készülékek alkal-
masak, melyekben a transzducer alakítja át az elekt-
romos energiát hanggá. Az ultrahang energiáján és ak-
tiváló hatásán alapuló szonokémiát az 1980-as évek 

közepétől tekintjük önálló diszciplínának [4–8]. 
A hang egy adott rugalmas közegben található tö-

megrészek mechanikai rezgése. A hanghullám a közeg 
részecskéivel érintkezve kimozdítja azokat nyugalmi ál-
lapotukból, és mozgási energiája átadásával a közegben 

lokális sűrűsödéseket és ritkulásokat idéz elő. Az 
akusztikus nyomás küszöbérték felett a ritkulási fázis-
ban vákuum képződik és mikroméretű buborékok jön-
nek létre a közegben. A jelenséget akusztikus kavi-

tációnak nevezzünk, amely főként a kisfrekvenciás ult-
rahang alkalmazásakor figyelhető meg.  

A ritkulási fázisban keletkező buborékok egy vagy 
több hullámciklussal később a sűrűsödési fázisban – 
extrém magas lokális hőmérséklet és nyomás kialaku-
lása közben – összeroppannak. Szilárd fázishatáron a 
kavitációs buborékok az összeroppanást követően fo-
lyadékkal töltődnek fel, amely a szilárd felszínre irá-

nyuló nagy sebességű mikroáramlásokat gerjeszt [9]. 
Ezek az ún. mikrojetek jelentősen fokozzák az anyag-
szállítási folyamatokat. Az ultrahang–enzim rendszer 
vizsgálatakor figyelembe kell venni, hogy a mikro-
áramlások nyíró hatása, továbbá az extrém lokális 
nyomás és hőmérséklet befolyásolhatják az enzim mak-
romolekulák aktivitását.  

3. A kisfrekvenciás ultrahang alkalmazása 
enzimreakciókban 

Korábbi munkánkban részletes leírást adtunk az 
ultrahangról, az akusztikus kavitációról, továbbá az 
ultrahang lehetséges textilipari alkalmazásairól [9]. A 
kisfrekvenciás ultrahangot más területeken is használ-
ják homogén és heterogén fázisú enzimreakciók haté-
konyságnak a javítására. A legtöbb megjelent cikkben 
az ultrahanggal segített reakciók eredményességének 
változását követik, majd az enzimaktivitás meghatáro-
zása nélkül arra a megállapításra jutnak, hogy az ult-
rahang fokozza az enzimaktivitást [10–12]. Csupán né-
hány cikkben jelzik, hogy az enzimek érzékenyek le-

hetnek a szonikálásra [13], és csak elvétve olvashatunk 
az ultrahang hatására bekövetkező enzimaktivitás 
csökkenésről [14–17].  

Guiseppi-Elie és munkatársai [15] egy kereskedel-
mi forgalomban kapható glükóz-oxidáz enzimet tanul-
mányoztak, amelyet 23 kHz frekvenciájú ultrahang 
kádban kezeltek 10, 30 és 60 percig. Megfigyelték, hogy 
az ultrahang kezelés hatására a fehérje molekula má-
sodlagos szerkezetében változás történt, ez azonban 
csak kismértékű enzimaktivitás csökkenéssel járt. 
Özbek és kollégái hat különböző enzim stabilitását 
vizsgálták kisfrekvenciás ultrahang jelenlétében [16]. 
Megállapították, hogy a működési paraméterek (mint 
például a besugárzás ideje, az akusztikus energia, a 

frekvencia és az enzimoldat viszkozitása) jelentősen be-
folyásolták az enzimek stabilitását, és az ultrahang ke-
zelés során az enzim molekulák aktivitása az enzimek 
egyedi tulajdonságaitól függően széles tartományban 
változhat.  

Souza [17] és munkatársai 40 kHz frekvenciájú 
ultrahang kádban kereskedelmi amiláz enzim aktivitá-

sát vizsgálták. Az enzimaktivitást 30 °C-tól 100 °C-ig 
terjedő hőmérséklet intervallumban mérték ultrahang-
gal ill. anélkül. Eltérő hatást tapasztaltak, amikor az 
ultrahangos kezeléseket az enzim hőmérséklet opti-
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muma (50–60 °C) alatt, továbbá ha az optimális vagy 
afölötti hőmérsékleten végezték. Arra a következtetésre 
jutottak, hogy alacsonyabb hőmérsékleten – azaz az op-
timális tartomány alatt – az ultrahang növelte az en-
zimaktivitást a szonikálás okozta hőmérséklet emelés-
sel. Ugyanakkor optimális és afölötti hőmérsékleten az 
ultrahang (tovább növelve a közeg hőmérsékletét) csök-
kentette az enzimaktivitást. Más cikkekben az ultra-
hang enzimaktivitásra gyakorolt hatását csak egy-egy 
kiválasztott rövidebb kezelési idő (10–30 perc), vagy 
alacsonyabb energiasűrűség értéken vizsgálták, majd 
az eredményekből az ultrahang általános enzimaktiváló 
hatására következtettek. Ez megtévesztő lehet, hiszen 
hosszabb kezelési időt alkalmazva, vagy más energia- 
és hőmérséklet-tartományban az enzim viselkedése és 
eredményessége eltérő is lehet [18].  

Kutatómunkánkban fontosnak tartottuk, hogy az 
ultrahang kezelés hatását egy választott modellreakci-

óban vizsgáljuk, először az enzimaktivitásra, majd a re-
akció hatékonyságára fókuszálva. Egy kereskedelmi 

forgalomban kapható és az ipari gyakorlatban elterjed-
ten használt celluláz enzim aktivitását jellemeztük ult-
rahangos térben, majd a celluláz–cellulóz modellreakció 
eredményességét vizsgáltuk ultrahanggal és anélkül. 

4. Kísérleti munka 

A kísérletekben fonalasgomba eredetű, a 
Trichoderma reesei-vel termeltetett Celluclast 1.5 L 
(Novozymes) celluláz enzimkeveréket alkalmaztunk az 
enzim optimális működéséhez szükséges hőmérséklet 
és pH tartományban (50 °C, pH=5). Szubsztrátumként 
100 %-os tiszta cellulóznak tekinthető fehérített pa-
mutszövetet használtunk (Testfabrics Inc.). A modellre-
akcióban a golyós malomban őrölt szövet 800–1000 µm 

szemcseméretű frakciójával dolgoztunk. 
Az ultrahangos kezelésekhez horn típusú reaktort 

használtunk (Sonics & Materials, Vibra-Cell VCX-500 
modell), amely 40 kHz frekvenciájú ultrahangot bocsá-
tott ki (1. ábra). A hang amplitúdójának maximális ér-
téke 124 µm, amely százalékosan állítható a készülé-
ken. A kísérleteket egy termosztálható kettősfalú üveg-
reaktorban végeztük, ahol a horn vége és az üvegedény 
alja közt egy hullámhossz volt a távolság. A hanghul-
lámok hatásának fokozása céljából acél korong reflek-
tort alkalmaztunk, amely a hanghullámok teljes vissza-
verését biztosítja.  

Az ultrahang-enzim és az ultrahang–enzim–
szubsztrát rendszer vizsgálata előtt kalorimetriás mód-
szerrel jellemeztük az ultrahangos berendezés haté-
konyságát [19]. 40, 60 és 80 % amplitúdó értékeken 10 
perces szonikálás során rögzítettük a készülék által fel-
vett elektromos teljesítményt (Pel) és mértük a desztil-
lált víz hőmérsékletének változását. Ez utóbbiból az 

akusztikus teljesítményt az alábbi összefüggés alapján 
számoltuk ki: 

Pac = (dT/dt)t=0 ∙ m ∙ cp 

ahol Pac az akusztikus teljesítmény (W), m (kg) és cp 
(kJ∙kg-1∙K-1) a kezelt desztillált víz tömege és a 
hőkapacitása, (dT/dt)t=0 pedig az idő-hőmérséklet függ-
vény kezdeti meredeksége (K∙s-1). Az akusztikus telje-
sítmény és a készülék által felvett elektromos teljesít-
mény hányadosa (η = Pac/Pel, %) megadja a készülék 
hatékonyságát.  

Az ultrahang enzimaktivitásra gyakorolt hatásá-
nak meghatározása céljából a celluláz enzimoldatot 40, 
60 és 80 % amplitúdón kezeltük egy órán át reflektor-
ral és anélkül. A kezelés során negyedóránként mintát 
vettünk a celluláz enzimek összaktivitásának, azaz szű-
rőpapír lebontó aktivitásának a meghatározásához [20, 
21]. Kontrollként mágnesesen kevertetett rendszert al-
kalmaztunk.  

A celluláz–cellulóz modellreakcióban f = 1:200 für-

dőarányt alkalmazva darált fehérített pamut enzimes 
hidrolízisét vizsgáltuk. A szonikálást az előzőekhez ha-
sonlóan végeztük. A reakciót a cellulóz hidrolízise so-
rán oldatba jutó redukáló végcsoportot tartalmazó 
oligomerek kolorimetriás mérésével követtük [21]. Min-
den mérést legalább háromszor megismételtünk. 

5. Eredmények 

5.1. Az ultrahang horn reaktor jellemzése kalorimetriás 
módszerrel 

Az I. táblázatban foglaltuk össze a kalorimetriás 
módszerrel meghatározott akusztikus teljesítmény ér-
tékeket (Pac), a készülék által felvett elektromos telje-
sítményt (Pel), továbbá ezek hányadosát, amely a ké-
szülék hatékonyságát (η) jellemzi. Az eredmények alap-
ján megállapítható, hogy jelentős az energia veszteség a 
szonikálás során. 40 % amplitúdó értéken a készülék 
által felvett teljesítmény 32,1 %-a, míg 60 és 80 % 
amplitúdó értékeken 34,6 % és 39,8 %-os a veszteség. 
A kalorimetriás vizsgálat eredményei azt is jelzik, hogy 
reflektor alkalmazása nem változtatja meg jelentősen az 
ultrahangos rendszer hatékonyságát. 

 
I. táblázat. Az ultrahangos berendezés elektromos teljesítmény 
felvétele, akusztikus teljesítménye és hatékonysága különböző 

amplitúdó értékeken, reflektorral és anélkül 

Amplitú-

dó (%)1 

Reflektor nélkül Reflektorral 

Pel (W) Pac (W) η (%) Pel (W) Pac (W) η (%) 

40 30,3 20,6 67,9 29,5 19,9 67,5 

60 62,6 40,9 65,3 62,2 40,5 65,1 

80 91,6 55,1 60,1 96,0 54,4 56,7 

1 Amplitúdók: 40 %: 49,6 µm; 60 %: 74,4 µm; 80 %: 99,2 µm 

5.2. Az ultrahang hatása a celluláz enzim aktivitására 

A celluláz enzim összaktivitása a cellulóz (szűrő-
papír) hidrolízise során oldatba kerülő redukáló vég-
csoportot tartalmazó cukor-oligomerek mennyiségével 
arányos [21]. A Celluclast 1.5 L enzim kiindulási aktivi-
tása 83 FPU/ml volt, amely az egy órán át tartó kont-
roll mérést követően csupán kismértékben, 
78 FPU/ml-re csökkent. Ezzel szemben, az ultrahang 
kezelés hatására jelentős aktivitás csökkenés követke-

zett be (II. táblázat). 40 % amplitúdón kezelve 12-16 %-

 
1. ábra. Az ultrahang horn reaktor és a hozzá kapcsolódó 

berendezések 
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os, 60 és 80 % amplitúdó értéken pedig 19-26 %-os en-
zimaktivitás csökkenést mértünk. A hanghullámok fo-
kozott visszaverődése ellenére reflektor jelenlétében 
nem tapasztaltunk további jelentős aktivitás romlást. 

 
II. táblázat. Az ultrahang Celluclast 1.5 L enzim szű-

rőpapír lebontó aktivitására gyakorolt hatása az 
amplitúdó függvényében, 1 órás kezelést követően, 

reflektorral és anélkül 

Amplitúdó 
(%) 

Szűrőpapír lebontó aktivitás 

(FPU/ml)1,2 

Reflektor nélkül Reflektorral 

40 73 ± 3,7 67 ± 3,1 

60 67 ± 2,5 66 ± 2,4 

80 63 ± 3,7 61 ± 4,7 

1 Kiindulási aktivitás: 83 ± 2,2 FPU/ml 
2 Aktivitás a kontroll kezelést követően: 78 ± 1,5 FPU/ml 

 

A legnagyobb enzimaktivitás romlást 80 % ampli-
túdó értéken mértük (II. táblázat). Az aktivitás változás 
alakulását az idő függvényében 80 % amplitúdó esetén 
a 2. ábra mutatja. Látható, hogy az alkalmazott egy 
órás kezelés során a szűrőpapír lebontó aktivitás fo-
lyamatosan csökkent. Ennek több oka lehet: magasabb 
amplitúdón az intenzívebb kavitáció következtében je-
lentősebb az enzimek hődenaturációja; a mikro-
áramlások okozta nyíró hatás konformáció változást 
okozhat; továbbá a kavitáció során szabadgyökök ke-
letkezhetnek, amelyek szintén befolyásolhatják az en-
zimek szerkezetét. A legjelentősebb enzimkárosító té-
nyező azonban a közeg hőmérsékletének növekedése 
lehet. A celluláz enzimkeverék alkotóinak – az endo- és 
exoglükanázoknak, cellobiohidrolázoknak és β-glü-
kozidáznak – eltérő a hőstabilitása. Az endo-glü-
kanázok a legnagyobb hőstabilitással rendelkező cellu-
láz enzimkomponensek, így valószínűleg ezek az enzi-
mek károsodnak legkésőbb a szonikálás során [22]. A 

többi enzimkomponens érzékenyebb a hőmérséklet 
emelésére, így ezek hőkárosodása lehet az enzimaktivi-
tás csökkenés elsődleges oka. 

 

 
5.3. A ultrahang hatása a celluláz—cellulóz 
modellreakció eredményességére 

Az ultrahang enzimaktivitásra gyakorolt hatását 
követően megvizsgáltuk, hogy az ultrahang hogyan be-
folyásolja a celluláz–cellulóz modellreakció eredmé-
nyességét. A cellulóz enzimes hidrolízisét az oldatban 

mérhető redukáló cukrok mennyiségével jellemeztük. A 
kontroll mérés során 0,19 mg/ml koncentrációban 
termelődik redukáló cukor egy órás hidrolízist követően 
(III. táblázat). Ultrahangot alkalmazva a hidrolízis haté-
konysága jelentősen nőtt, reflektor nélkül 40 % ampli-
túdón 0,31 mg/ml, míg 60 és 80 % amplitúdón 0,71 és 
0,75 mg/ml a végtermék koncentráció a kezelőoldat-
ban. A reflektor hullámerősítő hatása alacsonyabb 
amplitúdó értéken érvényesül leginkább, 40 % ampli-
túdón 0,56 mg/ml, 60 és 80 % amplitúdón pedig 0,82 
és 0,86 mg/ml termék koncentrációt eredményez. 

 
III. táblázat. Fehérített darált pamut egy óráig tartó 
celluláz enzimes kezelése során felszabaduló redu-

káló cukor mennyisége az ultrahang amplitúdójának 
függvényében, reflektorral és anélkül 

Amplitúdó 
(%) 

Redukáló cukor koncentráció 

(mg/ml)1 

Reflektor nélkül Reflektorral 

40 0,31 ± 0,02 0,56 ± 0,05 

60 0,71 ± 0,06 0,82 ± 0,03 

80 0,75 ± 0,06 0,86 ± 0,05 

1 Kontroll mérés: 0,19 ± 0,01 FPU/ml 

 

A II. és III. táblázat alapján megállapítható, hogy 
az ultrahang jelentősen fokozza az enzimes hidrolízis 
hatékonyságát annak ellenére, hogy a szonikálás során 
az eredetihez képest 12–26 %-kal csökkent a celluláz 
enzim aktivitása. A darált pamutszemcsék jelenléte – 
mint heterogén fázisú rendszer – fokozott kavitációt 
eredményez [2]. A pamut szemcse felszíne közelében 
kialakuló intenzív mikroáramlásokkal az enzimmoleku-
la diffúziója gyorsabbá válik, és a fázishatáron kiala-
kult folyadékfilmen átjutva gyorsabban éri el a pamut 
felszínét. Az ultrahang segíti a hidrolízis termékek eltá-
volítását is. Összefoglalva tehát elmondható, hogy a 
celluláz–cellulóz modellreakció eredményességét ultra-
hang alkalmazása esetén két folyamat határozza meg, 
és ennek megfelelően a keletkező bomlástermékek kon-
centrációja az (1) ultrahang enzimaktivitást csökkentő 
és (2) diffúziót gyorsító hatásának az eredőjeként alakul 
ki.  

6. Összefoglalás 

Kutatómunkánkban tanulmányoztuk a kisfrek-
venciás ultrahangnak a celluláz enzim aktivitására és a 

celluláz–cellulóz modellreakció eredményességére gya-
korolt hatását. A mérési eredmények alapján megálla-
pítható, hogy az ultrahang – az amplitúdótól függően – 
jelentősen, 12–26 %-kal csökkenti a celluláz enzim 
szűrőpapír lebontó aktivitását. Az enzimaktivitás csök-
kenés ellenére a celluláz–cellulóz modellreakció ultra-
hangos rendszerben sokkal eredményesebb volt, mint a 
kontrollként szolgáló mágnesesen kevertetett rendszer-
ben, és az amplitúdótól függően 63, 274 és 295 %-os 
termékkoncentráció növekedést eredményezett. Reflek-
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2. ábra. A Celluclast 1.5 L enzim szűrőpapír lebontó 
aktivitásának változása az ultrahangos kezelés időtarta-
mának a függvényében, 80 % amplitúdón, reflektorral és 
anélkül. 
Kontroll: mágnesesen kevertetett rendszer 
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tor jelenléte elsősorban 40 % amplitúdón fokozza (kb. 
195 %-kal) a kontrollhoz képest a termékfejlődést, de 
nagyobb amplitúdók esetén is mérhető az ultrahang 
pozitív hatása.  
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