4. AZ ULTRAHANG ALKALMAZASAI

4.1. PASSZIV ULTRAHANG

A passziv felhasznaldsi lehetOségek fOleg az anyagvizsgalatokra, a
fémekben, s6t a kemény sajtokban és egyéb anyagokban 1évd torések,
repedések, anyaghibdk kimutatdsdra, kozetiiregek, barlangok felkutatdséra,
olajipari alkalmazédsokra, geoldgiai kozet- és talajréteg analizisre, orvosi
képalkotd eljarasokra, napjainkban a szabadidds tevékenységek teriiletén a
halfalkdk felkutatdsdra, hajoézdsban a szonartehnoldgidra koncentrdlédnak. A
mezogazdasdg €s élelmiszeripar is nagy sikerrel alkalmazza a vagéallatok
mindsitésére (EUROP), mely komoly szelekcids lehetdséget jelent mar a vagas
elott. Nem hétkdznapi alkalmazas, de példaul az ultrahangot mikroszkopként is
alkalmazzak.

Ezen kiviil egyre tobb cég jelenik meg a hazai piacon az ultrahangos
aramlasmérokkel, vagy tartdlybeli folyadékszintmérOkkel, melyekkel a
folyamatirdnyitdsba is belépett az ultrahang (32. dbra). A felhasznaldsok jorészt
az ultrahangsebess€ég mérésén alapulnak, kiilonb6z0 befolyédsoltsagok

figyelembe vételével.
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32. Abra: Ultrahang a folyamatirdnyitdsban (A, gramldsmérd, B, szintmérd)
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A 32.A. 4bran ad6-vevO elven miikodd dramldsmérd sematikus abrgjat
tintettem fel. Ebben az esetben a csovon 1év0 mindkét transzducer el6szor
kibocsat egy rovid impulzust, majd vevd tizemmodban méri a szemben 1€vo
transzducerbe val6 becsapddasi idot. Magéatdl értetddden az dramldssal szemben
érkez0 impulzus késik, mig az azzal megegyezd irdnyu pedig siet az dramlés

nélkiili hangsebességhez képest. A késési 1do a [7]. egyenlet szerint:

t;=(L/c+w) és t,=(L/c-w) [7]

A képletben a (t) a hangimpulzus kibocsatasatol a beérkezésig eltelt idotartam
[s], (L) az uthossz [m], (c) a hangsebesség a mért anyagban [m/s], (w) pedig az

aramlasi sebesség [m/s]. Innen az dramlasi sebesség a [8]. egyenlet szerint:

w=L/2*[(1/t;)-(1/t;)]  [8]

Ezen kivill ismeriink még pulzus-visszhang (pulse-echo) és Doppler
aramldsméroket is.

A 32.B. 4dbran pulzus-visszhang elven miikodo tartalybeli szintmagassag
érzékeld szenzor sémdja lathatd. A mikodési elvének lényege, hogy méri a
kibocsdtott €s a beérkezett impulzus kozott eltelt iddintervallumot és mivel
ismert a vivokozeg hangsebessége, ezért innen mar konnyen meghatarozhato6 a
szintmagassag, sebesség = ut/idd0 — v = s/t — ultrahangndl ¢ = L/t, innen L =
c*t elven, ahonnan a folyadékszint, logikusan a mért L/2.

Modern érzékelési technika még a doppler ultrahang is, ahol a Doppler-
effektusnak megfelelden, CW (Continuous Wave = Folyamatos Hulldm) médon,
kiilonbozd hatérfeltételek figyelembevételével mérhetd példaul a szervek,
szovetek és egyéb objektumok mozgasa, annak a régen alkalmazott
megfigyelésnek a kapcsan, hogy a vizsgélt pontnak a vevOhoz valo

kozeledésénél no a vett frekvencia, a tdvolodasanal pedig csokken.
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4.2. AKTIV ULTRAHANG

Napjainkban az aktiv ultrahang felhaszndlasi teriileteit maradéktalanul
attekinteni szinte lehetetlen, mivel sorra jelennek meg az egyre ujabb és
futurisztikusabb alkalmazédsai. Ha mégis megprobdljuk valamilyen rendszer
szerint attekinteni ezt a hihetetlen lendiilettel fejlodé tudoményt, akkor a

nagyobb alkalmazasi teriiletek szerint célszerl rendszerezniink azt.

4.2.1. AZ ULTRAHANG BIOTECHNOLOGIAI ES ELELMISZERIPARI SZEREPE

4.2.1.1. EMULZIOK ELOALLITASA, HABTORES

A biotechnoldgia €s az élelmiszeripar foleg tisztitasra, csiratlanitasra, sejt
anyagcseretermékek kinyerésére, plakkok diszpergaldsara, ho €s anyagtranszport
folyamatok gyorsitasara, tartos emulzidképzésre (33.A. dbra) alkalmazza az
ultrahangot. Ezen tulmenden, Kkiterjedten alkalmazzdk az aktiv ultrahangot
keverésre (11. dbra), szemcsék szuszpendiltatdsara, fermentorok habtorésére
(33.B. 4bra), folyadékszivattyuként, szelektiv szepariciora, a husok pacolasanak
gyorsitasara, sejtek térbeli rendszerbe hozasara gélbe zaras céljara, husok, csont
vagasara a szlirés eldsegitésére, ultrahang centrifugaként akar ©nallo, akar
kombinalt eljarasként.

A 33.A. 4bréan, egy ultrahangos emulzioképzd berendezés elvi sémdja
tekinthetd meg. Lathat6é az dbran, hogy a két anyag egymadssal szemben 1ép be a
rendszerbe, majd a kozépvonalon, az addigi dramldssal merdleges
ultrahangsugédrban képzodik az emulzid. Tobb ultrahangos emulzié eldallito
berendezéssel szemben a fenti séméanak nagy elonye lehet, hogy az
ultrahangsugdr hosszabb tdvon érheti az anyagokat, igy sokkal tartésabb
emulziok készithetdek, mint egy olyan berendezésben, ahol az emulzifikaldsra

forditott tuthossz, kizardlag a transzducer mechanikai erdsitdje alatti teriiletre
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koncentralodik, amelyhez hasonlét az EU 0602577A1 szdmu szabadalma

alapjan publikéltak mar hazankban.
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33. Abra: Biotechnoldgiai alkalmazisok (A, nagy hatékonysdgi emulzifikéls, B,

fermentor habtoro)

A 33.B. abra a biotechnoldgia egyik kardindlis kérdését €rinti. Minden
biotechnoldgiai rektortipusndl, igy a keverds, air lift, mamut, stb. tipusokndl a
mai napig probléma a habtorés. Ma leginkdbb nagy sebességgel forgatott
habt6rd tarcsdk, illetve a feliileti fesziiltséget noveld olajok terjedtek el a habzas
csokkentésére. Minden alkalmazott megoldds magétol értetddéen specifikus
elonyokkel és hatrdnyokkal rendelkezik, igy példaul igaz, hogy a
mikroorganizmusok szubsztratként hasznositjdk az olajokat, azonban ezekbdl
mindig Udjabb mennyiségek beadagoldsdra van sziikség a habzds
megsziintetésére, tehiat hosszi tdvon igen draga, mivel allandé koltségnek
szamolhato, illetve nem lenne sziikséges jelenléte a fermentacidhoz. Az olajos
habzascsokkentéshez még hozz4 tartozik, hogy megfelelo adagold és szabalyozo
berendezések kapcsoldédnak a fermentédcids rendszerhez, ami szintén dréagitja a

teljes rendszer bekeriilését.
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A 33.B. abran felvazolt berendezés, a fermentacid soran keletkezo habot
ultrahang segitségével mintegy szétrobbantja a hangsugar alatt, melyet a
habréteg felett egy félkoriven mozg6 szerkezeten helyeznek el. A bekeriilési és
elenyészd elektromos dram felhaszndlasi koltségein kiviil semmilyen jarulékos
kiaddssal nem kell szamolni az ultrahangos habtord alkalmazéasakor, valamint
nem keriil draga és felesleges idegen anyag a fermentlébe, illetve az eszkoz
szervesen beleilleszthetd a fermentacids eljarasba (tisztithatdsag, stb.) is.

A fent bemutatott eljards a fermentacids iparban hosszu tdvon innovativ,
az ipari technologidt, illetve az oktatast timogatd, hazdnkban még nem elterjedt

habtorési modszer.

4.2.1.2. SZEPARACIO, ULEPITES

Tovéabbi biotechnoldgiai felhaszndlasi lehetOsége az ultrahangnak az
emulziok és szuszpenziok llepitésének gyorsitasa (34. abra). Az Eur6pai
Unidban néhany évvel ezeldtt tobb kutatdintézet €s egyetem Osszefogasaval
EuroUltraSonoSep néven TMR programot inditottak a biotechnoldgiai
diszperzié disszociicié ultrahangos megoldasara, emulzidk €s szuszpenzidk
levilasztasara, illetve szelektiv akusztikai szepardciéra. A programban
kiillonb6z0 mindségi tipusu, példdul €16 €s holt, illetve eltérd faju sejtek
szétvélasztisanak megoldasa is cél volt (Benes et al., 1998). A program sikeres
volt, melynek eredményeir6l meglehetdsen sok, a legkiilonbozdbb ultrahang és
biotechnoldgiai  szakfolydiratokban, illetve  konferencidkon  torténtek
publikaciok. A program eredményei a mai napig hozzaférhetoek, azonban
alkalmazdsukat tekintve iparilag most vannak elterjedOben. Az eredmények
alapjan megjosolhatd, hogy az elkovetkezend6 években vildgszerte ultrahangos
fellendiilésre lehet szamitani az iilepitési és a szeparaciOs technikdban, mivel
olyan nagyhatékonysdgu berendezésekrdl van sz, ahol mozgé alkatrész, illetve

fizikai, kémiai biologiai kontaminacié nélkiil végezhetd el az ilepités, a
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szepardciOd, akdr szelektiv eljarasként is, folyamatosan iddszakos leéllasok
nélkiil.

A 34.A és B. abran sematikusan felvillantott technol6giat fOleg a
szennyviz, kornyezet-, illetve a fermentacids-, €s biotechnolégiai ipar
technoldgiai ujitdsai irdnt €rdeklddok figyelmébe ajanlom, mivel a bekeriilési
koltségeken, illetve a nem tilsdgosan jelentds elektromos energia igényen kiviil
semmilyen jarulékos koltséggel nem rendelkeznek ezek a nagy hatékonysagu,
folyamatos lizemben alkalmazhat6 szeparacios €s iilepitési technologidk.

A 34.A ¢és B. abrdn bemutatott technika lényege, hogy specidlisan
tervezett akusztikai kamraban 4ll6hulldmot kialakitva torténik meg az eltérd
fizikai tulajdonsidgu kozegek szétvdilasztasa, a vivOkozeghez képesti slrliség,
fajsuly, kompresszibiltds kiillonbség, alaki részecske jellemzok, stb. alapjan. A
technoldgia altal kihaszndlt jelenséget tobbek kozott mar Bondy é€s Sollner
(1935) és Tarnoczy (1963) is megfogalmazta korai munkdjidban. Mégpedig
ennek lényege, hogy az all6hullamu interferenciatérben 6sszecsapodott anyagok
koziil, ha a diszpergalt fazis fajsulya kisebb a diszpergald faziséndl, akkor az a
kimozdulasi csomdsikba koagulal, és a felhajtéerd egy bizonyos értéke felett a
felszinre vandorol, illetve forditott esetben a nyomasi csomdsikba koagulal és az
aljzatra szedimentalodik.

A 2.1.4. fejezetben a levitacional azért nem érvényesiilt ez a kicsapo
hatas, mivel az akusztikai allohullamban kialakult csomosikon beliill nem volt
tobb anyag az Osszecsapddashoz és kiiilepedéshez. A 2.4. fejezetben szintén
utaltam madr arra, hogy a szonolumineszcencia jelenségét mutaté buborékok, az
allohullam sebességi csomosikjaiban csapdazodnak, mivel a fajsulyuk logikusan
kisebb, mint a vivokozeg. Az akusztikai szepardcids rendszerek tervezése igen
bonyolult €s sok Osszefiiggést vesz figyelembe, azonban ezaltal alkalmazasuk
sordn igen megbizhatdak e berendezések. A 20. abran Ol lathaté az akusztikai
kavitaci6 €és az alléhulldim, mint a jelen alkalmazas kulcsjelenségének

szemcsekoncentriciora vonatkozd hatarvonala modellanyagok esetén. A
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kavitiacioés hatarkoncentracié vizsgalat eredményei alapjdn meghatarozhato,
hogy milyen szemcsekoncentracié sziikséges egy adott intenzitds mellett, vagy
milyen intenzitds sziikséges egy adott szemcsekoncentrici6 mellett az
ultrahangtérben, hogy akusztikai 4allohullam, vagy, akusztikai kavitacio
alakulhasson ki. A vizsgdlat folyomdnya, hogy amennyiben &all6hullam van,
illetve azt alakitok ki a rendszerben, akkor a szepariacid és szedimenticio,
amikor viszont kavitidci6 domindl a hangtérben, akkor a keverés, az emulgealas
€s a szuszpenddlas valdsithatd meg az ultrahang segitségével. Ez a mérés pedig
alapvetd az ultrahang célirdnyos kiakndzdsa érdekében. Abban az esetben, ha a
szikkséges  fizikai  tényezOket optimalizdljuk, nagyon j6l —miik6do
berendezésekhez juthatunk, amely konkurense és kiegészitOje lehet barmilyen
ma alkalmazott iilepitési technologidnak. A szennyviz és a fermentdcids ipar
irant érdeklodOk szamara ismételten felhivom a figyelmet arra, hogy mivel a
technoldgidban nem talalhaté mozgé alkatrész, nincs felesleges kontaminacio,
nincs cserélendd berendezési egység, nincs felesleges segédanyag felhasznélis,
illetve hatékonysdgban barmely jelenleg alkalmazott folyamatos szeparacios
eljarassal felveszi a versenyt és viszonylag olcso, ezért az 4j idok befutdja lehet

vilagszinten e technologia.
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34. Abra: Emulzié és szuszpenzi6 szeparicidja (disszocidciGja) ultrahanggal

(A, emulzid, B, szuszpenzid szeparacio)
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4.2.1.2.1. EMULZIOK AKUSZTIKAI SZEPARACIOJA

A 34.A. abran megfigyelhetd, hogy az emulzi6 egy csovon keresztiil, a
berendezés felso részén dramlik be a rendszerbe, majd egy érkezd rezervodrba
jut. Innen bedramlik az akusztikai alldhullamtérbe, ahol az emulgealt anyag
Osszecsapodik (koaguladl) nagyobb cseppekké, és a vivo és az emulgedlt fazis
kozotti fajsualykiilonbség miatt, a felhajtéerd a nagy méretli cseppeket, az
akusztikai erdtérbol kiszakitva a felszinre emeli. Ez a felszinre vandorlas akkor
kovetkezhet be, ha a koagulédlt emulgalt anyag cseppjein ébredd felhajtéerd, a
cseppek méretének novekedése dltal meghaladja a cseppeket csapdazo
akusztikai erOtér nagysagat, amihez még hozzdjarul az, hogy a cseppek
tulnydlnak, koagulacidjuk folytdn tdlnovekednek a sebességi csomdsikok
befogo hatarain. A bedraml6 diszperzidban 1évo emulgealt cseppek a felhajtoerd
altal nem tudnak a felszinre vandorolni a hidrodinamikai dramlédssal szemben, a
késziilékben val6 dtaramlési idOintervallum alatt. Az akusztikai er6tér felel a
cseppek  sebességi  csomdsikokba  rendezésért, majd a  cseppek
Osszecsapodasaért, tovabba a viszkdzus erdk egyensilyozisaért, ami az dramlés
kompenzalasara szolgdl, a cseppek hangtérbdl valé kidramldasidnak
megakadédlyozdsaért. Az aprobb emulgedlt anyag cseppek ezaltal nem tudnak
athaladni a rendszeren, mert ezekre az akusztikai erotér alléhullambeli eroi
intenziven hatnak, mégpedig azok, amelyek a tanulmény elsd részében, az
akusztikai levitacid jelenségét is tdmogattdk. Miutdn az emulgedlt anyag a
felszinre véandorolt, az onnan leszivattyuzhatd, leereszthetd, szlrheto,
feldolgozhatd. A tisztitott emulgealdszer a rendszer alsé részén tavozik.

Nagyon lényeges a transzducer €s az akusztikai all6hullamtér kozott
talalhaté hitdviz. Ennek a homérséklet stabilizalasnak (hiitésnek) a szerepe,
hogy a rendszert alland6 hOmérsékleten tartsa. De miért? A magyardzat
egyszeri, ha a hOmérséklet valtozik, akkor megvaltozik az anyagok

hangvezetési sebessége is, emiatt mivel a frekvencia allandd, konnyen belathato,
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hogy valtozik a hullamhossz is. Marpedig ha valtozik a hullamhossz, akkor
valtozik az alléhullam kialakuldsdhoz sziikséges ado-reflektorfeliilet tdvolsag is.
Ezéltal amennyiben a homérséklet valtozna, akkor a rendszer lelkének szamito
alléhullam Osszeomlana, vagy az emulzié cseppjeire (vagy diszperzid
szemcséire) haté akusztikai erdtér nagysiga végzetesen lecsokkenne. Ha pedig
lecsokkenne a cseppekre hatd akusztikai erd, akkor azok mindenféle koagulalas
nélkiil az eredeti 4llapotban, a rendszeren 1év0 alsé kivezetd csapon emulzidként
tdvozninak, amely csap elméletileg a tisztitott emulgedloszer kitermelésére
szolgal. A homérséklet valtozdsakor vagy a bedraml6 anyag homérsékletét kell
visszadllitani a sziikséges értékre, vagy a ado-reflektor tavolsdgat kellene
folyamatosan allithatova tenni, mivel a frekvenciadllitis lehetosége a ma
alkalmazott nagyteljesitményli egy adott frekvenciara hangolt transzducereknél
nem biztositott, mely utdbbi elképzelés technoldgiai kialakitdsa megoldhato, de
nem kifizetdd0 megoldds. A stabil hOmérséklet tehat a rendszer egyik
gyengesége lehetne, ha erre nem késziilnénk fel technoldgiailag, anndl is inkébb,
mivel a transzdicerek hatasfoka hozzavetdleg 50%-os, vagyis a rakapcsolt

teljesitmény fele rogton hové alakul.

4.2.1.2.1.1. A DISZPERGALT RESZECSKEN EBREDO AKUSZTIKAI ERO

MEGHATAROZASA

Konnyebben beldthaté a homérséklet — hangsebesség — hulldmhossz —
részecskét csapdazo akusztikai erOtér intenzitdsanak Osszefiiggése, az akusztikai
allohullamtérben taldlhaté részecskén ¢€bredd akusztikai sugarzasi erd
nagysidgdnak meghatdrozasin keresztiil. A legujabb kutatdsok szerint, a
diszpergdlt részecskén 4allohullimban ébred6 akusztikai sugarzasi erd

meghatarozasara a legéltalanosabb a [9]. képlet:

Facoust=Ca*Ia*rs*Sin(Zkz*z) 9]
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A képletben a (F,.ou) az akusztikai erd (pN), (I,) az akusztikai intenzitds, (r) a
részecske sugar, (k,) a hullimszam (2n/A), és (C,) pedig a rendszer akusztikai
tulajdonsagaitol fiiggd konstans, (z) pedig a szeparator kapillaris, vagy kamra
kozéptengelyétol mért tavolsag. Lathatd, hogy a hullimszdmban szerepel a
homérsékletfiiggd hangsebesség (c) dltal befolydsolt hulldamhossz (A=c/f).

A viszkézus €s az akusztikai er0 egymadsra ellentétesen hatnak, igy az
akusztikai erdbol még le kell vonni a viszk6zus erot. (Fucous- Fuise). A viszkozus

er0 meghatdrozdsanak a modja a [10]. képlet szerint:

Fvisc=Cv*V*r [10]

Ahol a (C,) konstans a folyadék viszkozitdsdnak a fiiggvénye, illetve (v) a
részecskék sebessége. Minden bizonnyal, akkor ha a teljes folyamatot
vizsgaljuk, figyelembe kell még venni a gravitacio, a felhajtéerd, stb. hatasat is a
koagulalt cseppekre. A rendszerben az akusztikai és a viszkozus erd kozott a

részecskén egyensuly jon 1étre.

4.2.1.2.2. SZUSZPENZIOK AKUSZTIKAI ULEPITESE

A 34.B. abra egy ultrahangos szuszpenzi6 iilepitd berendezés elvi sémdjat
mutatja be. Erre a rendszerre is ugyanazok a fizikai torvényszerliségek
érvényesek, mint az el6zOre (4.2.1.2.1.1. fejezet), minddssze annyi a kiilonbség,
hogy a szuszpenddlt részecskék a nyomdsi csomoésikban koagulalnak, illetve a
késziilék aljaban szedimentdlodnak, majd a koncentrdlt szuszpenzionak innen
torténik meg a leeresztése, eltavolitasa, kitermelése. Lathatd, hogy ebben az
esetben kozvetleniil az akusztikai 4allohulldimtérbe torténik meg a nyers
szuszpenzid bevezetése, azonban azzal a distinkcidval, hogy laminaris
hidrodinamikai dramlas mellett, a kialakult részecskepadszmdkra parhuzamosan

torténik meg a betdplalas. Az akusztikai erOtérrel parhuzamos betdpldlas oka,
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hogy az akusztikai erOtér 4ltal kialakitott paszmak, atfolyd rendszer
berendezésben torténd stabilizalasa érdekében a hidrodinamikai erd 4ltal
mozgatott nyers szuszpenziot nem vezethetjiik neki rogton merdlegesen a
savoknak, mivel azok rogton feltornének, a paszmdk feltorése pedig az aprobb
szuszpendalt szemcsék reszuszpenddlasat okoznd. A koagulalt részecskéknek
folyamatosan nd a fajlagos slirliségiik és méretiik a koncentralédas soran (6.
abra), emiatt az agglomeratum egyre nagyobb része nyulik tdl a csapdazo erdvel
bir6 nyomadasi csomodsikon. A szemcséken ébredd gravitacios eronek, az
akusztikai er6 nagysagat meghalad6 mértékénél, a csapdazott részecskékbdl
koncentralodott szemcse agglomerdatumok a késziilékaljban kitilepednek.
Hasonl6 kialakitasu berendezésekkel megoldhato a szelektiv szeparacio is
a hidrodinamikai és akusztikai erOtér fizikai kolcsonhatdsdra a szemcsék
roppalydja alapjan. A szelektiv szepardcié soran eltérd fizikai tulajdonsigu
szemcséket tudunk konzekvensen elvélasztani egymdastol. Ezek az eltérd fizikai
tulajdonsdgok példaul a slriis€ég, vivokozeghez €s egymdshoz viszonyitott
kompresszibilitds kiillonbség, a geometriai felépités, méret, alak, feliilet, stb.
Természetesen egy komplex diszperzié esetén megvaldsithatd a 34. &dbra
berendezéseinek kapcsolédsa is, ahol az emulgedlt €s a szuszpendalt részecskék

levélasztasa sorba kapcsolt rendszerben megvaldsithato.

4.2.1.3. A SEJTEK AKUSZTIKAI STIMULACIOJA (SZAPORODAS-, ES TERMEKKEPZES

SERKENTES)

Izgalmas 1 teriilet a sejtek fermentacids- €s szaporodoképességének
fokozédsa ultrahang segitségével (33.A. 4bra), melyr6l szdmos jé szinvonalu
tudomanyos cikk sziiletett az elmult néhany évben és tobbek kozott a mi
kutatdsaink is erre irdnyulnak. Kutatdsaink sordn gyakran tapasztaltuk, hogy
bizonyos (4ltaldban minden vizsgalt sejttipus esetén mds) intenzitisd ultrahang

besugarzas serkentoen hat egy adott sejttipusra. Izgalmas kérdés ez, mert az
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ultrahangot 4altaldban a csirdk elolésére hasznaljuk és igy példaul a
szaporodasserkentd stimuldl6 hatds vératlan, meglepd eredmény lehet, abban az
esetben, ha a két hatds kialakuldsa kozott wattnyi, vagy még inkdbb akkor, ha
milliwattnyi ultrahang intenzit4skiilonbség van. Igaz az is, hogy ezek a hatasok
altalaban  Osszefliggnek az  ultrahangtérben  tapasztalhatdé  akusztikai
jelenségekkel, amelyek hatarzondja nagyon sok fizikai tényezotdl fiigg, mely
tényezOk a tanulmény elsd felében keriiltek részletesebben targyaldsra. Az
akusztikai  jelenségek  (kaviticio,  alléhullam,  akusztikai  dramléas)
kiiszobértékében alapvetd szerepet jatszik a sejtkoncentracio (20. abra), az oldott
oxigén szint, az oldott ionok mennyisége €s minOsége, a kaviticids magok
tipusa, stb. Az is megfigyelhetd, hogy egy bizonyos akusztikai jelenség, igy
példaul a stabil kavitacié6 mellett alacsonyabb intenzitds mellett stimuldld, mig

magasabb intenzitdsokndl inkdbb a sejtroncsold hatas érvényesiil.

4.2.1.3.1. STIMULACIOS ES GATLO VIZSGALATOK

Pseudomonas aeruginosa baktériummal vizsgaltuk ezt az ultrahang
teljesitményfiiggd stimuldld és pusztitd (citolitikus) hatdst, melyet még a
mikroorganizmus koncentracidjaval is Osszefiiggésbe hoztunk (35. dbra). Az
lathaté a 35. dbrdn, hogy mind a magasabb 5,4*10’/ml, mind az alacsonyabb
1,2#10"/ml koriili kiindulé csiraszdmi mintdk esetében érvényesiilt a stabil
kaviticié miatt, az alacsonyabb 6W/cm® ultrahang teljesitmény melletti
serkentd, mig a magasabb 9W/cm® melletti gatls, pusztitd, citolitikus hatds. Ez
azt jelenti, hogy az ultrahang segitségével kialakithatdo a szelektiv fizikai
kezelés, tehat eldonthetd, hogy milyen irdnyd és hogy milyen mértékill sejtszam
valtozas kivanatos, egy adott sejttipus esetében, vagyis fajon beliil. Nem lehet
eléggé kihangsulyozni, hogy micsoda gazdasigi jelentdosége van egy olyan

fizikai kezelésnek, mely akar 10%-os hozamnovekményt eredményez, akar a
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sejttomeg képzodési sebességben, vagy kihozatalban (SCP), vagy akar a

termékképzésben, vagy a szubsztratkonvezidban.
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35. Abra: EIO csiraszdmok alakuldsa Pseudomonas aeruginosa baktérium

esetén kiillonbozo ultrahang intenzitisu kezelés hatdsara stabil kavitacié mellett.

Nagyon hasonl6 hatédst tapasztaltunk a vetOmagok csirazasi erélyének
fokozasa, illetve csokkentése kapcsan. Ebben az esetben még tovabbi
vizsgalatok targyat képezi, hogy a tapasztalt csirdzasi erélybeli véltozdsok,
vagyis a stimuldcids hatds hossziutdvon kodolodik-e a vetOmagvakban. Az
ultrahang 4altal stimuldlt vetomagok, mint a vetOmagipar egyik nemesitést és
agronomiat kiegészitd eljardsaként johetnek szamitdsba, a nagyobb haszndlati

érték megteremtése céljabol.

4.2.1.3.2. FOLYAMATOS ES SZAKASZOS AKUSZTIKAI STIMULACIO

Visszatérve egy kisebb kitér0 erejéig a biotechnolégidhoz, tekintsiik meg
a 36. dbrat! A 36.A. dbra egy folyamatos ultrahang besugéarzé rendszert mutat

be. Ezt a rendszert az el6zOekben bemutatott sejt szaporodd-, és fermentacios
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képesség fokozdsa céljabol alkalmazzdk. A szakirodalom szerint, mind a
szaporodasserkentésben, mind a fermentacids képess€ég fokozasban jelentOs
hatdsa van az ultrahangnak. Természetesen az alkalmazdshoz megfelelGen, az
adott biolégiai rendszernek megfelelo paramétereket kell biztositani. Ezek a
fliggd valtozok a sejtkoncentracio, a valddi oldat toménysége, a fermentlében
kialakul6 hangsebesség, az oldott gaz tartalom, a kialakitandé akusztikai
jelenség, stb. Konnyli belétni, hogy akar a technoldgiai forgd gyorsuldsa, akér a
kihozatal (SCP, anyagcseretermékek, stb.), mar akdr az el6zOekben is emlitett
10%-0s novekedése milyen gazdasédgi haszonnal jar €s ez milyen versenyhelyzet
elonyt jelent. A berendezésekben nincs mozgd, eltomdodd, kopd, cserélendd
alkatrész, illetve a nem tul jelentds elektromos aram sziikségleten kiviil
semmilyen mds dalland6 koltség sincsen. A 36. dbra alapjdn ez az eljaras
alkalmazhat6 akar folyamatos, vagy akar szakaszos tolto-iiritd rendszerben is.
Megfontoland6 szempont az is, hogy a rendszer kialakithat6 a 34. abrin
bemutatott szeparacids felépitmény szerves részeként, nem szeparcios, hanem
cirkulacios moédozatban. Az élelmiszeriparban az ultrahang bizonyitottan
alkalmazhat6 tovabba az alkoholos italok érésének-gyorsitasara, igy a sor- és
boripar egyre gyakrabban alkalmazza, mivel gyorsul a technoldgiai forgd, illetve
a tarolokapacitds lekotottsége. A 36.A. dbrdn taldlhaté hdcseréld nem a
hangsebesség stabilizaldsat szolgdlja, hanem a sejtek daltal termelt hd
elszallitasaért felel. Ebben az esetben a hangsebesség nem lényeges, mivel a
hatdst az ultrahang magas intenzitdsa miatt kialakuld stabil, illetve tranziens
kavitacios buborékok alakitjak ki. Persze akkor, ha egy menetben torténne a
szeparacio, illetve az iilepités, valamint a stimul4cio, akkor a tervezett kamratol
nem lehetne eltekinteni, azonban ebben a munkafazisban a kamra

geometridjanak mindossze anyagtovabbitasi funkcidja lenne.
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36. Abra: Az ultrahang fermentdcids alkalmazdasai (A, on-line alkalmazés (Forras:

Schlifer, O. et. al., 2000) B, batch alkalmazas)

A 36.A. 4bran lathat6 folyamatos stimulacid, a fermentor anyagidraméba
mellékagon kapcsolt, sterilizalhaté atfolyd kamrdjaban torténik meg. Az
ultrahang kezelOtérben vald tartézkoddsi iddeloszlasa jol meghatirozhaté az
egyes sejteknek, ezért célzott dozisu kezelésben részesithetd az ismert
mennyiségli ,,sejthalmaz”. Tulajdonképpen tehat ez is egy szakaszos
fermentacio, csak a kezelés tehetd igy folyamatossa és jol tervezhetové.

A 36.B. 4dbran a fermentorban helyezik el a sugarzoét, vagy transzducert,
amely az intenzitdsatol fiiggd mértékben, a kavitdcié hatdsiara jarulékosan
kialakul6 akusztikai dramléds segitségével keveri is a folyadékot. A keveredés
hatdsara a kavitdcids zondba keriill0 sejtek a tartézkodasi iddeloszlasuknak
megfeleld6 mindségli és mértékll sejtbioldgiai hatasban részesiilnek. Ebben az
esetben 1s szamithat6 a bejuttatott egy sejtre, vagy 1 milliliterre vett
ultrahangddzis, amelybol mar a bioldgiai hatds meghatidrozhat6. Azonban a
rendszer befolydsoldsa szempontjdbdl sokkal jobban kézbentarthaté a 36.A.

abran bemutatott elrendezés.
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4.2.1.3.3. AZ ULTRAHANG BIOTECHNOLOGIAI FELHASZNALASAIRA VONATKOZO

KOVETKEZTETESEK

Lathatd, hogy az ultrahang a fermenticids iparokban alkalmas mind az
up-stream, mind a down-stream muveletek timogatasara.

Az up-stream kategéridban nagyon Ilényeges a szaporodd és a
fermentacids képesség fokozd, vagyis a stimuldlé hatds, melynek kapcsan a
szakirodalmak az eltérd vizsgalati koriilményekhez mérten mindeniitt 10%, vagy
e feletti stimul4cids szintet (miiveleti idoben, sejttdomeg kihozatalban, szubsztrat
konverzidban, termékképzésben, stb.) mértek a kontroll mintdkhoz képest, ami
anyagilag oridsi elOnyt jelent az ultrahang alkalmazdinak, a konvenciondlis
technikai alkalmazisokhoz képest.

A down-stream miiveletekben fontos szerepe van az ultrahangnak a sejtek
és a fermentlé szétvalasztasaban (akar a fenti 34. dbra szerinti médokon), illetve
a sejt belso anyagcseretermékeinek kinyerésében, a sejtroncsoldsban, vagy

dezinficialasban.

4.2.1.4. AZ ULTRAHANG NEHANY KONKRET ELELMISZERIPARI ALKALMAZASA

Az ultrahang alkalmazhat6 a konzervek zaras elOtti habzasdnak
megsziintetésére, hasonléan a fermentornal alkalmazott 33. abra szerinti
modozathoz, vagy éppen ellenkezd irdnybdl alkalmazva mds termékeknél a
zaras elotti palackozas elott all6 termékek habositasra (37. dbra).

Az é€lelmiszeriparban egyre elterjedtebb a cipdk, csizmdk és textilidk
moséasdra, tisztitisdra, fertOtlenitésére valé alkalmazdsa az ultrahangnak.
Alkalmazhaté tovabba a fagyott husok felengedésére, tésztik kelesztésének
gyorsitasdra, helységfertOtlenitésre, ipari ultrahang mosdégépnek, rizs €s mas
szemes termények mosédsdra, valamint halhds fehéritésre. Ujabban egyre

gyakrabban alkalmazzdk savanyusigban a tejsavbaktériumok (lactobacillus)
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élettevékenységének serkentésére, egyes poritott élelmiszerek

nagyhatékonysagu szdritasara, a hiitdgépek hutési teljesitményének novelésére,

Eq— Transzdicer

. Akusztikai

€s egyéb élelmiszeripari miiveletekre.

erotér
Hab
konzmzﬁ—" Habtalanitott
[. Futoszalag > “"termék
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37. Abra: Az ultrahang konzervipari alkalmazdsai (A, habositds, B, habtorés)

Az ultrahangos szdritdsi eljards, az ért€kes komponenseket tartalmazo,
altalaban poritott, vagyis hozzavetfleg Imm alatti szemcs€kbdl 4all6 halmazok
dehidrataciojanak, illetve olddszer mentesitésének céljara, a 33.B. és a 37.B.
abran feltiintetett ultrahangrendszert alkalmazza. Az eljaras mind az élelmiszer,-
mind a gyogyszer,- mind a vegyipari felhasznédlasokra vonatkozéan komoly

lehetoségeket tartogat.

4.2.1.5. AZ ULTRAHANG SEJTBIOLOGIAI HATASAIRA VONATKOZO VIZSGALATOK

Mindossze €lményszerlien villantandm fel a 38. €s a 39. dbrat, mint az
aktiv  ultrahang egyik leggyakrabban haszndlt, mondhatniank, hogy
legnépszeriibb alkalmazasdnak, a sejtroncsoldsnak bemutatdsara. Kordabban
érintdlegesen a munkankkal kapcsolatban utaltam erre az alkalmazasra, sot a 24-
26. abran feltiintettem néhany képet az éaltalunk tervezett és gyartott

berendezésekrdl, valamint a kezelések eredményeirdl.
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Ezen a helyen a konkrét eredmények azon részét ismertetem, melyek az
ultrahang globalis, mindenki altal hozzaférhetd felhaszndlasi lehet6ségéhez, az
akusztikai sejtroncsolds fizikai alapjainak megért€éséhez és €lményszeriibbé
tételéhez sziikségesek, ahhoz, hogy megértsiik, miért van nagy jelentosége a
kezelés végeredményében a kiilonbozd befolyasolo fizikai tényezOknek.

Saccharomyces cerevisiae pékélesztd szuszpenzidt kiillonbozo kibocsatott
teljesitményekkel kezeltiink 1,117MHz frekvencidn és mértiik a tizedelési 1dot
(D). A tizedelési idOintervallum (D) az a terminus, amely mellett a
szuszpenzidban 1év0 sejtek €10 sejtszama a kiindulési tizedére csokken. Mivel
ezt altalaban a fizikai kezelések esetében exponencidlisra vessziik, ezért ez az
idSben egy 4llandé érték (log-normél diagrammban egyenes), vagyis 10’/ml-r6l
10°/ml-re ugyanannyi id alatt csokken a sejtszam, mint 10'/ml-ré1 10%-ra.

A mért €10 sejtszamokbdl a tizedelési 1d6 (D) meghatdrozasa a kovetkezo

[11-12]. képletek alapjan tortént:

k =((2,303 / (t-ty)) * 1g (No/ Ny [11]
D =2,303/k [12]

Az egyenletben az (N) a tuléld sejtszam, melynek valtozasa (t) 1d0 alatt
ardnyos a mindenkori sejtszdmmal, és ahol a (k) ardnyossagi tényez0 a
pusztulasi sebességi egyiitthatd, vagyis a fajlagos pusztuldsi sebesség, (Nj) a
kezdeti sejtszam (ty) idOpillanatban és (N,) a tilélo sejtszdm (t) idOpillanatban.

A mikrobapopulaciok pusztuldasédnak alapegyenlete ([13]. képlet):

N; = N, * e 1) [13]

A [13]. egyenlet azonos az exponenciélis szaporodds egyenletével, csak az

egyiitthat6 negativ eldjeli.
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A 38. dbra a Saccharomyces cerevisiae pékélesztogomba D értékeit
mutatja kiilonb6z0 kibocsatott ultrahang teljesitmények mellett
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38. Abra: ,D” értékek alakuldsa a kibocsdtott ultrahang teljesitmények

fiiggvényében 2#10’/ml koncentricié mellett (Forrds: Lérincz, A., 2003)

A 38. é4bran lathatd, hogy a “D” vagyis a tizedelési i1d0 érték a
teljesitmény novekedésével forditott ardnyban valtozik. Azaz minél nagyobb

teljesitményeket alkalmaztunk, annal kisebb D értékeket kaptunk.

Amennyiben egy masik faktort, a sejtkoncentraciodt is figyelembe vettiink

ennél a vizsgdlatndl a tranziens kavitacio (2.3.2.1. fejezet) akusztikai jelensége
mellett, ugy a 39. abrat kaptuk.
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39. Abra: A Saccharomyces cerevisiae rezisztenciasikja kiilonb6z6 alkalmazott

ultrahang teljesitmények €s sejtkoncentraciok mellett (Forras: Lérincz, A., 2003)

Jol megfigyelhetd, hogy a sejtkoncentriciok és a D értékek egyenes
aranyban viszonyulnak egymashoz az akusztikai kavitidcid jelensége mellett.
Tehat a D értékek az alkalmazott ultrahang teljesitménnyel forditott, mig a
sejtkoncentracidval egyenes ardnyban dllnak. Azt is megfigyelhetjiik, ha a 35. és
a 38. abrat gondosan szemiigyre vessziik, hogy mindkét kezelt mikroorganizmus
faj esetében hatdssal volt a koncentricid, illetve az alkalmazott teljesitmény a
sejtek tlélésére. Példaul figyeljiik meg a 6W/cm® teljesitmény melletti kezelés
hatdsat mindkét mikroorganizmus fajra. Az Osszehasonlitds a kozel azonos
kiindulé csiraszamok, illetve a tranziens kaviticié jelensége miatt megteheto.
Lathat6, hogy a Pseudomonas aeruginosa baktérium esetén serkentd, mig a
Saccharomyces cerevisiae élesztdgombandl pedig gatld, roncsolé hatdsa van
ennek a kezelési szintnek. A 2.6.6. fejezetben erre a hatdsra természetesen
taldlhatok biofizikai magyardzatok, azonban ebben az esetben, bar jelen
tanulmany nem ennek bizonyitdsdra irdnyul elsésorban, mégis konnyii belatni,
hogy amennyiben mindkét sejttipus jelen van a hangtérben a besugarzis alatt,
Ugy azokra azok egymdshoz viszonyitott sejtszdmdnak és az alkalmazott

ultrahang intenzitdsnak a fiiggvényében eltérd (serkentd és gitl) hatdsok
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érvényesiilhetnek. Ezek alapjan pedig ezek a serkentd és gitld6 hatasok
célirinyosan befolydsolhatéak, igy kialakithat6 a fajok kozotti szelektiv
ultrahangkezelés is. A fenti példat kovetve tehdt 6W/cm® teljesitmény mellett
kiirthaté az élesztobgomba a baktérium mellOl, vagyis az egyik faj a masik
melldl, ami nagyon fontos megfigyelés.

Itt térek vissza még egyszer a koncentracio fontossagdhoz, amely alapveto
hatassal van az ultrahangtérben kialakulé akusztikai jelenségekre. Abban az
esetben, hogyha til magas koncentraciot, vagy tul alacsony akusztikai nyomas
amplitudot (ultrahang intenzitdst) alkalmazunk, ugy leallhat a kavitacio és
akusztikai alléhullam alakul ki. Nézziik ez milyen drasztikus eredménnyel jar a

sejtroncsolds mérvado viszonyszamara, a D értékre (40. dbra).
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40. Abra: Allhullam melletti tizedelési id8k kiilonbdzé sejtkoncentracidoknal

2 . 2z 2z 144 . e 7 .
9W/cm” mellett, 4 ismétlésbOl, Saccharomyces cerevisiae esetén (Forrés: Lérincz, A.,

2003)

Léthaté a 40. dbran, hogy 9W/cm” teljesitmény mellett az élesztégomba D
értékei forditott aranyban véltoztak az alkalmazott kiindul6 sejtkoncentraciokkal

az allohullam akusztikai jelensége mellett (39. 4bran az is lathato, hogy a
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tranziens kavitdcié mellett, a kiindul6 koncentracidkkal egyenes aranyban
valtoznak a D értékek, tehat az alléhullimmal ellentétesen, ami ismét egy
szelekcids tényez0). Szamunkra most azonban elsosorban az a fontos, hogy az
addigi kavitacié melletti 100 masodperc koriili D értékek (38. abra) 1500
masodperc koriilire novekedtek 2*10’/ml koncentracié kornyékén (40. 4bra), az
allohullam  kialakuldsanak kovetkeztében, ami egyszerlien gondosabb
odafigyeléssel, kisérletek, labor, vagy ipari munka szakszerli tervezéssel
kikiiszobolhetd  lenne, amennyiben sejtroncsoldst  folytatunk. Tehat
sejtroncsoldsnal a tranziens kavitdcio hallhatd hanghatdsdnak megfigyelésére
kell torekedniink (21. dbra)!

Ha megforditom a kapott eredmények értelmezését, akkor elmondhato,
hogy a fermenticié sordn a hangtérben 1év0 sejtek levdlasztdsa, szeparacidja
allohullam segitségével kiillondsen anndl is inkdbb ajanlott (4.2.1.2. fejezet), az
elozoekben vazolt technoldgiai elonyokon kiviil, mert alléhulldim sordn nem
jelentds (0,5% alatti) a sejtek vitalitas csokkenése. Ennek oka a ritkdn el6fordul6
sejtek altali akusztikai erdvonal atlépések, illetve a hangtérben eltoltott rovid

tartdzkodasi 1do.
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