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2. IRODALMI ATTEKINTES
2.1. ALTALANOS IRODALMI ATTEKINTES, FIZIKAI ALAPOK

Tarnéczy (1963) szerint a hang rugalmas kozegben terjed6 mechanikai zavarasi
allapot, mely térben, vagy térben és idOben véltozik. A zavarasi dllapot nem korlatozédik
egyetlen részecskére, hanem a szomszédos részecskék is impulzust kapnak, igy kialakul a
hangtér. A rezgés egyetlen részecske allapotvéltozdsanak idoben lejatsz6d6 periddusosan
ismételt folyamata. A frekvencia a rezgés idGegységre es periddusainak szama 1/s,
dimenzidja 1Hz (hertz). A hangintenzitas a feliiletegységre eso teljesitmény, dimenzidja
W/m’, mely helyett a szakirodalom gyakran W/cm® értéket kozol. Frekvencia szerint
megkiilonboztetjiik a 20Hz alatti infra, 20Hz-16kHz ko6zo6tt hallhats, 16kHz -100MHz
kozott ultra, illetve 100MHz feletti hiper hangokat. Az ultrahangot rezgéskeltkkel
alliuk el6. Ezek koziil ismerjiik az elektromechanikus (elektromagneses,
magnetosztrikcids, piezoelektromos), aerodinamikus, hidrodinamikus és mechanikus
atalakitokat. Legelterjedtebbek az elektromechanikus 4talakitok. Ezek {6 részei a
generator, amely a sziikséges frekvencidjui véltakoz6 elektromos dramot termeli, illetve a
sugdrz6-, amely a generdtortdl kapott elektromos energidt mechanikai rezgéssé alakitja,
és azt a vele érintkez6 kozegnek 4atadja. Kvarc sugiarzé alkalmazdsa esetén a
nagyfrekvencids fesziiltség 2-20kV, a bdarium-titandt és olom-cirkonat, vagy olom-
cirkonét-titanat (PZT) sugarzdékkal pedig 50-300V.

Tar (1982) szerint a hangtér a tér minden olyan pontja, ahol a hanghulldmokra
jellemzd, véltakozé nyomds 1ép fel. A hangtérben kialakulé hulldimtipusok a sugirzé
tipusatdl, a hangtér kialakitasatol, valamint a hangtér fizikai paramétereitdl fliggnek.
Longitudindlis hulldm esetén a hullimmozgast végzd kozeg slirlisodései és ritkuldsai a
hulldm terjedésének irdnydban vannak, ami a gdzokra és folyadékokra jellemzd. A
hulldmfront vagy hulldmfeliilet a haladé hullamoknak, valamely id6pontban azonos
rezgési fazisban 1évd pontjaival jellemzett folytonos feliilete. Egyszerti hullimformdk
koziill fontos a sikhulldm, a gombhulldm, illetve a hengerhullim. A hulldmok
taldlkozasanal interferencia jelenség 1ép fel, mely a hullimpontok helyi és pillanatnyi
értékeinek eldjel és nagysdg szerinti Osszegzddése, amelyekbdl egy eredd hullam alakul
ki, a taldlkozé hullimok szuperpozicidjaként. Az &alléhullam akkor alakul ki, ha két

azonos tipusu, frekvencidji és amplitiddjd, de ellentétes irdnyd hulldm taldlkozik, tehat
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ez is interferencia jelenség. Az 4llohulldm olyan hulldm, melynek mentén a csomdpontok
és duzzadd helyek térbeli elhelyezkedése nem valtozik. Az all6hullam &ltaldban dgy
keletkezik, hogy egy haladé hullim valamilyen akaddlyon visszaverddik és az eredeti,
valamint a visszavert hullam interferdl. Ha egy irdnyba halad a hulldm, haladé hullamrdl
van sz6. A Huygens-elv kimondja, hogy a kozeg minden egyes pontja az odaérkezd
hulldm hatdsdra pontszerti gombi hulldmforrassa valtozik, azaz a hullimfront minden
pontja tjabb hullamforrds, amelybdl tovabbi hulldmok indulnak ki. A hangszérédés ott
jelentkezik, ahol a hulldmok rugalmas kozegbe dgyazott idegen testhez, akadalyhoz
érnek. Az akadalyhoz viszonyitva nagyon kicsi részecske egyiitt mozog a térrel, illetve
arrél gomb hulldmok terjednek, ami a hullimok energidjanak egy részét elvonja. A
hanghulldmok minden anyagban frekvencidjuktdl, a hulldm tipusétdl, a hdmérséklettdl,
illetve az anyag tulajdonsdgaitdl fiiggd mértékben adszorbedldédnak, a rezgési energia
irreverzibilis hové alakuldsa kovetkeztében. A hangtérben a hangnyaldbot feloszthatjuk
kozel térre, dtmeneti tartomdnyra és tavoltérre.

Fry (1978) szerint kis testeken is erdteljesen jelentkezik az ultrahangszorodas.

Bezzubov et al. (1967) szerint a piezoelektromos sugidrzé piezoelektromos
tulajdonsdgi elembdl (1), elektr6ddbdl, vagyis vdkuumgdzoléssel felvitt fém
fegyverzetekbdl (2), és tartokbol (3), all (1. dbra).

1. Abra: Piezoelektromos sugérz6

Miikodésiik a piezoelektromos jelenségen alapul, frekvenciatartominyuk a geometridjuk
alapjan a teljes ultrahang tartomdnyt feloleli. Ha piezoelektromos tulajdonsdgi anyagok
feliiletére valtakozd fesziiltséget vezetiink, akkor mechanikai rezgésbe jonnek, amit
negativ piezoelektromos hatdsnak neveziink. Forditott esetben pozitiv piezoelektromos
hatasrdl van sz, ha a piezoelektromos tulajdonsdgi anyag a feliiletére adott mechanikai
erdre elektromos fesziiltség ébredéssel reagal (2. dbra). A jelenség fizikai magyarazata,
hogy példaul a kvarc Si- és O-atomjai egy szabalyos hatszdg cstcsaiban helyezkednek el.
Ha a rendszert tigy nyomjuk 0ssze, hogy két szemkozti sarkon elhelyezkedd Si- és O-
atom kozelebb keriil egymdashoz, az el6bbi helyen az O-atomok negativ toltése, az utébbi

helyen a Si-atomok pozitiv toltése jelentkezik.
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2. Abra: A piezoelektromos kristalyracs (a) és a pozitiv (b), valamint a negativ

(c) piezoelektromos hatds séméja.

A mesterséges piezoelektrikumok piezoelektromos tulajdonsdga akdr tobb, mint 50-szer
nagyobb, mint a természetes kvarcé, de a hdmérséklet novekedésével a piezoelektromos
tulajdonsdguk csokken, majd a Curie-ponton depolarizalédnak. A mesterséges
piezoelektrikumokbél barmilyen geometridji sugarzé kialakithato.

Tarn6czy (1962) leirdsa alapjan, a piezoelektromos lap kétoldali sugarzéssal az
energiat megfelezi, tehat a hasznos irdnyba is és hatrafelé is azonos mértékben sugéroz.
Ha azonban a piezoelektromos lap két oldaldn nem azonos kozeg helyezkedik el, a
sugdrzds abban az irdnyban lesz erdsebb, amelyik irdnyban a kozeg akusztikai
keménysége kozelebb 4ll a piezoelektromos lap anyagdhoz. Ha a sugdrz6 egyik oldaldn
levegd, a masikon viz van, akkor mivel a levegd akusztikai keménysége tobb
nagysagrenddel eltér a piezoelektrikumétol, az energia csaknem 100%-ban a folyadék
felé hagyja el a rezgd piezoelektrikum lapot, mivel a viz akusztikai keménysége kozelebb
esik a piezoelektrikuméhoz. A sugdrz6 fejben a J. Gruetzmacher-féle légparna
alkalmazdsanak ez a célja. A homlokfal vastagsdga a minimdlis veszteségek miatt n*\ /2
kell, hogy legyen.

Az ultrahangok alkalmazdsanak két csoportjat kiillonboztethetjiik meg, az aktiv
és a passziv felhaszndlést. Passziv felhaszndlds alatt informdcidszerzési vagy informéci6
atadasi tevékenységet értiink, melyek példaul a viz alatti jeladas, vagy szondr technika,
szilard anyag belsd hibdinak kimutatdsa, ultrahangos test atvilagitds és diagnosztika. Az
aktiv felhasznélds alatt az anyagra gyakorolt hatast értjiik, melyek példaul a sterilizalas,
emulgedlds, homogenizdlds, koaguldlds, katalizdlds, polimerizélds, fémtisztitds ¢és
novekedésserkentés. A passziv méréstechnikidban  1W/m*10000W/m”>  energia
haszndlatos. Az aktiv ultrahangtechnikdban 10000W/m* (1W/cm2) feletti intenzitdsokkal
dolgoznak.
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A rezgés-4talakitokat zart fejbe épitjiik, érintésbiztonsigi és mechanikai okbdl.
A kozvetlen besugarzasnak két utja van. Vagy a besugidrozandé teret helyezziik el a
rezgés-atalakito felett, vagy a rezgés-dtalakitot vissziik be a kezeld térbe.

Szakaszos tolto-liritd iizemben az optimdlis besugirzasi id6 elteltével az
anyagot leeresztjiik, és djat toltiink be. A folyamatos lizemben minden kdzegrészecske
elvileg azonos ideig tartézkodik a térben, mikdzben ki van téve az ultrahang hatdsanak.
Az optimadlis besugarzdsi id6 bedllitdsa az aramlas sebességének szabdlyozasaval oldhat6
meg.

Ha nagyobb energidkra lehet sziikség, az energia megfeleld koncentraldsardl kell
gondoskodni, parabolatiikdr, homord sugdrzé feliiletek, vagy mechanikai erdsité oszlop

segitségével.
2.2. AZ ULTRAHANG ALTALANOS ELELMISZERFIZIKAI ES BIOLOGIAI HATASAI

Moser és Palmai (1992) szerint az aktiv ultrahang bioldgiai hatdsai lehetnek az
életfunkciok serkentése, gatlasa, illetve a sejtek, szovetek irreverzibilis, morfoldgiai
kérositdsa. Az ultrahang bioldgiai hatdsa fiigg az ultrahang intenzitdsitdl, a behatds
id6tartamatdl, a frekvenciatol, és a sejtektdl, szovetektdl. Az egyes anyagoknak eltérd az
abszorpcids koefficiense és az egyes anyagok energia-abszorpcids képessége nd a
frekvencidval. Az anyagban az ultrahang energidja exponencidlisan csokken az tttal.

Fry (1978) szerint az ultrahang h6hatdsa konnyen elegendd a bioldgiai struktirdk
és folyamatok megvaltoztatisahoz. Az intenzitdst a hangtér egy adott pontjdn az [1].
képlettel fejezte ki:

I=I,*e™™ [1],

ahol (I)) W/cm® vagy dB a kiindulasi intenzitds, (I) az aktualis intenzitds W/cm® vagy dB,
(a) az abszorpcids koefficiens Np/cm=8,7dB/cm, (x) pedig az adott irdnyban megtett

tavolsag. A hoképzddés egységnyi térfogatra pedig a [2]. képlet alapjan:
qy=2al [2].

Forster és Holste (1937) szerint az ultrahang bioldgiai hatdsidnak jellege
mechanikus, termikus, biokémiai és elektrokémiai lehet és az egysejtiiek, baktériumok,

vorosvértestek, st egyes neoplazma-féleségek ultrahanggal szétroncsolhatok.
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Besugarzaskor a szovetrészek belsd surlodas kovetkeztében melegszenek, az oxid4cids
folyamatok €s az ionok membranon atjutisa gyorsul.

Bezzubov et al. (1967) szerint az ultrahangrezgések roncsold hatasat fel lehet
haszndlni csirdtlanitds, pasztérozés, fertdtlenités céljabol, mely hevités nélkiili
élelmiszerkezelési eljarast tehet lehetdvé, igy a kezelt anyag ize, illata és
vitamindllomdnya jobban megdrizhetd lehet. Az ultrahang bioldgiai hatdsait, annak
intenzitdsa, frekvencidja, a besugdrz4s id6tartama, a kdzeg Osszetétele, kémhatésa, és az
adalékok jelenléte befolyasolja. Fehérjék aminosav molekuldkra bomlanak, az enzimek
fehérjéi pedig oxidalédnak ultrahangsugarzdsra, igy azok inaktivalédnak. A zsirok, s6t a
viaszok is hidrolizdlnak és konnyen szappanosithatok ultrahang hatdsara. Ultrahang
hatdséra a sejt tartalmdnak bonyolultabb fiziko-kolloiddlis elvaltozdsai is bekovetkeznek.

Davis (1949) leirdsa alapjan a tej ultrahangos kezelésekor egyidejlileg
lejatszodik a  zsirgdmbocskék egybeolvaddsa 75kHz frekvencidn, illetve a
zsirgdbmbocskék felaprézddasa, diszperzidja 16 és 35kHz frekvencidn. Egyenletes és
tartés emulzidk llithaték elé 380kHz frekvencidn 8W/cm® intenzitdssal, 15-20 perc
besugarzasi iddvel. Szerinte a tej ultrahangos kezelése jelentésen csokkentheti a tejben
1év6 mikroflorat, ugyanakkor a kezelt tej szine, illata nem véltozik.

Mason et al. (1994) megéllapitottdk, hogy az ultrahang élelmiszeripari
alkalmazdsi teriiletei tobbek kozott a keverés, vegyités, emulzifikdlds, jégkristily
kialakulas gyorsitds, hisok és borok érlelése, tisztitds, homogenizél4s lehet.

Mason et al. (1996) szonokémiai tapasztalataikat hasznéltdk a sejtek
élettevékenységének befolydsoldsdra, sterilizdcidra, enzimaktivitds befolydsolasra,

extrakciora, kristalyositdsra, emulgedldsra, szlirésre, szdritdsra az ultrahanggal.

2.3. ALKALMAZOTT ULTRAHANG FIZIKAI ES BIOLOGIAI SZAKIRODALMAINAK
ATTEKINTESE

Horbenko (1977) a hangtérben, a kozel tér (near field) tavolsagat a kor alakd
rezgdnél a [3]. képlettel fejezi ki:

Nior = D*f / 4%c = 0,25% (D**f/c)  [3].

ahol (D) a rezgd atmérd [m], (f) a frekvencia [Hz], (c) a hulldm terjedési sebessége [m/s].

A kozel tér hektikus energia eloszldsu zéna.
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Fry (1978) és Nyborg et al. (1974) biofizikai vizsgalataik sordn azt tapasztaltak,
hogy ultrahangos besugarzds alatt az intracelluldris sejttestecskék egyenletesen porognek
a sejtekkel egyiitt, ami az ultrahangos forgaté nyomaték kovetkezménye. Lényeges
akusztikai jelenség a hatarréteg kozeli, vagy mikrodramlds, mely az a folyadék és a
szuszpenddlt objektum kozti hatarrétegben indukdlddik, ahol a véltakozé irdnyd dramlds
eredményeként, erds turbulencidkként manifesztilédik. A hatarréteg kozeli, vagy
mikrodramlds fontos kapcsolatban van a bioldgiai hatdsokkal, mert magas sebesség
gradiens és nagy nyirofesziiltség jellemz0 r4d, ami a sejtek, sejtalkotok és a
makromolekuldk roncsolddasat okozza.

Williams et al. (1976) szerint a mikrodramldsok olyanok a kdzegben, mint egy
atlésan rezegtetett fémdrot, ami igy funkciondl a hangtérben, mint egy csap6dé penge.

Connolly (1969) kisérletei sordn megéllapitotta, hogy a mikrodramlas az

eritrocitak kozelében hemolizist, illetve hoemelkedést okozott.
2.4. SUGARZASI EROTER KUTATASANAK SZAKIRODALMI HATTERE

Suslick (1988) 0Osszefoglaldsa szerint a sugdrzdsi er6 azt jelenti, hogy a
hangtérben minden besugérzott objektumra egy adott nagysagu és irdnyu erd hat, melyet
a sugidrzo intenzitdsa és a tér paraméterei befolydsolnak.

Dvorak (1876), Rayleigh (1902), Eckart (1948) és Post (1953) tanulméanyozta
legkordbban, az ultrahangtérben fellépd sugarzasi er6t. A hangtér kolcsonhatdsai kis
méretli objektumokkal, a kutatéknak egyediildllo lehetdséget ad a részecskék
manipuldldsdra, irdnyitdsdra, ami a sugdrzdsi er0 specidlis alkalmazédsa lehet.

Bjerknes (1906) sugdrzasi erdtér segitségével végzett eldszor a hangtérben gomb
alaku buborék irdnyitdsdra, mozgatdsara kisérleteket.

Gor’kov (1962) a hullamhosszhoz képest kis méretii objektumokra haté sugarzasi
erd szamitdsakor dramldsdinamikai megkozelitést is alkalmazott, mig Westervelt (1951)

kordbban kiilonbdzd alakid objektumokra prébalta meghatarozni azt.

2.5. AZ AKUSZTIKAI KAVITACIO SZAKIRODALMI ATTEKINTESE
2.5.1. A KAVITACIO MEGJELENESI FORMAI

Flynn (1964) bevezette a stabil és tranziens kavitacidé kifejezéseket a buborék

kéttipusu viselkedésére a hangtérben. Szerinte tranziens kavitdcid torténik, ha a buborék
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Osszeomldsa nagyon gyors, és az Osszeomlds velejardja, hogy a buborék vagy iireg
megsziinik. Stabil kaviticié akkor torténik, ha a buborék szdmos cikluson keresztiil
oszcillal, a térbdl val6é tavozds nélkill és a depresszid alatt mérete csokken, majd az
ellenkez6 fazisban djra kitdgul, mivel gdézt tartalmaz.

Frizzel (1988) definidlta az ultrahangos kavitdciét, mely kimondja, hogy a
kavitacids jelenség olyan folyadékokban alakul ki, amelyek akusztikai zavarnak vannak
kitéve és akkor, ha az akusztikai nyomds a hangciklus ritkuldsi fazisdnak folyaman a
teljes nyomast nézve lecsokken egy bizonyos kiiszob, vagy hatarérték ald. Ez a hatarérték
az akusztikai nyomds amplitidéban, fiiggvénye szdmos fizikai paraméternek, amelyek a
kozeg allapotat irjdk le. Ezekbe beletartozik a hangintenzitas, frekvencia, hdmérséklet,
nyomds, oldott gdz tipusa, mennyisége, a viszkozitds, a kozeg el6élete, a kaviticids
magok tipusa, mennyisége, oldott ion koncentrécio, stb.

Atchley és Crump (1988) is megfogalmazta, hogy a tranziens kavitacié a buborék
néhdny hangciklus alatt torténd megnodvekedését, majd valtozéan heves Osszeomldsat
foglalja magédban. A stabil kavitici6 jelensége alacsonyabb akusztikai nyomads
amplitidok mellett kovetkezik be, és a buborék adott koriilményeknek megfeleld
egyensulyi sugdr koriili oszcillicidjat foglalja magdban, tobb ezer akusztikai ciklust is
atfogd novekedési idétartammal.

Kuttruff (1991) a soft és hard kavitacid bevezetését javasolja a stabil és tranziens
kifejezések helyett. A multban a kavitidciés magokbdl kiinduléan vizsgaltdk a tranziens
kaviticio kialakuldsit. A folyamat, amely sordn a nukleusz, vagyis a kaviticiés mag
kialakit egy detektdlhat6 buborékot, tobb 1€pésbol all. Eldszor egy stabilizalt mag
besugarzdsa kezdddik a hangtérben, ezért a nukleusz oszcilliciéra gerjed. Ha az
ultrahangtér atlép egy bizonyos akusztikai nyomds amplitidé értéket, akkor a nukleusz
instabil dllapotba keriil, és gyorsan, akar egy akusztikai ciklus alatt megnovekedik, vizgdz
toltotte ,,stabil” kavitacios buborékka.

Apfel (1986) és Kuttruff (1991) leirta a buborék tranziens, vagy tehetetlenségi
osszeomldsdnak folyamatat egy szildrd objektum, példdul fal mellett. Osszeomlds sordn a
buboréknak a szildrd fal feldli oldalon, a szabad folyadék fel6li oldalhoz képest, a
kozegaramlds Osszetevdje erdteljesen lecsokken. Ezért a kavitacios iireg falanak mozgésa
a kézéppontjadhoz képest aszimmetrikussa valik. Ezéltal a buborék falanak a szilard fallal

ellentétes oldala nagyobb sebességre szert téve fog a buborék kdzéppontja felé mozogni,
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mint a szilard fal fel6li buborék oldal. A buborék faldnak aszimmetrikus egyre gyorsuld
mozgdsa a leggyorsabb részen egy tliszerii folyadéksugar kialakuldsit eredményezi, ami
tehetetlensége miatt nagy sebességgel 4tdofi a buborékot, majd becsapddik a szemben
1évé szilard falba, eroddlva azt. Ez a tranziens, vagy tehetetlenségi kavitacio.

Miller (1987) szerint a sejtek lizisének, széttoredezésének alapvetd kivaltéi a
hatarréteg kozeli dramlas (mikrodramlds), a mozgd buborék koriili nyiréfesziiltség,
buborék dsszeomlaskori folyadéksugar kilovellés, és a szonokemikdlidk kialakulésa.

Miller et al. (1996) szerint a nem termikus ultrahanghatasok legfontosabbika a
kavit4cid, ami az ultrahang, a mikro-buborékok és a folyadék kozotti kolcsonhatés.

Schmitt et al. (1930) elséként allapitottdk meg, hogy az ultrahang pusztité
hatasaért, a bioldgiai anyagokban fellépd akusztikai kavitacio is felelds.

Verall és Sehgal (1988) szerint a tranziens kaviticié a sejt lizis erdteljes
meginditdja, aminek kapcsan a sejtmembrin dsszetorik.

Fry (1978) méréseivel kimutatta, hogy az akusztikai térben oszcillalé buborékok
héforrasként is felfoghatok.

Schnett-Abraham et al. (1992) szerint a tranziens kavitacidé 6sszeomlasanal akar
100Mpa nyomds és S000K hdmérséklet feletti értékek is kialakulhatnak, ezek a fizikai
paraméterek pedig potencidlisan felelsek a sejtmembran kdrosodasaért.

Miller et al. (1996) szerint a tranziens kavitdcid relative magasabb ultrahang
intenzitds mellett alakul ki, mint a stabil kavitacié. A kavitidciés buborékok sejtkarositd
hatdsdnak okai a buborékkozeli turbulencidk, a képz6d6 szonokémiai anyagok, az UV, és
a konnyl rontgen kibocsatds. Megerdsitették, hogy a sejteken beliil is kialakulhat stabil

kavitacids buborék.
2.5.2. A KAVITACIOS KUSZOB

Fry (1978) és Neppiras (1980) szerint a hangtérben nincs kavitacié addig a
pillanatig, amig az akusztikai nyomds amplitidé feliil nem mil egy bizonyos értéket, amit
kaviticids ,.kiiszob”, vagy ,hatdr” értéknek neveziink. A beszdmoldkban ez a kaviticids
kiisz6b érték nagyon véltozatos egy adott kdzeg esetében is, mivel nagyon kiillonbozdek a
kisérleti és a mérési feltételek. A stabil kavitaciés buborékok erfsen 6sszenyomhatoak, és
hatékonyak az akusztikai energia elnyelésében, abszorpcidjdban, eloszlatdsdban, ami

nagyobb mérvii, mint egy ugyanolyan méretli szilard részecskén. E gdztest pulzéldsa,
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mint mdsodlagos ultrahangforrds 4ltal, a kdzeg erdsebb aramldsra gerjesztddik, mint e
nélkdl.

Crum (1980) és Flynn (1982) a kozeg viszkozitdsanak szerepét bizonyitottdk a
kavitacio kialakuldsdval kapcsolatban. Azt allitjak, hogy a kavit4cids kiiszob a vizben és a
vizszerli anyagokban a rektifikdlt diffuzio sebességének a fliggvénye.

ter Haar (1988) szerint is hatdra van az akusztikai kavitdcionak. A nagyszamu
fizikai befolydsolé paraméter miatt azonban a viznél példaul 1MHz frekvencidn 1W/cm’—
2,7%10°W/cm® kozotti kavitdciés hatdr tartomanyt mértek, eltéré koriilmények kozott.
Altalanosan lefrhaté, hogy a kaviticiés aktivitds novekszik a novekvd intenzitdssal
(novekvd akusztikai nyomds amplitidéval), a kavitdciés hatir né a novekvd
frekvencidval, és a novekedd kornyezeti nyomdssal, a minta névekedd viszkozitdsdval,
illetve a kavitdciés hatdr csokken a minta novekvd gédztartalmaval, illetve a ndvekvd
hémérsékletével.

Deng et al. (1996) a kavitacios kiiszobot mérték emberi vérben in vitro médon. A
frissen vett teljes vérben, a kavit4cids kiiszob akusztikai nyomds amplitiddja 6,3Mpa, az

50%-ban higitott vérben 4,1Mpa volt, illetve a higitissal tovabb csokkent.
2.5.3. A KAVITACIO DETEKTALASA

Neppiras és Parrot (1965), és Neppiras (1969) kimutattak, hogy a stabil kaviticio
altal kibocsatott alharmonikusok, valamint a tranziens kavitacié altal kibocsatott
sziszegések, pattogdsok hidrofonos és mikrofonos felvételezése alkalmas a kaviticids
aktivitds mérésére.

Lauterborn (1974), Lauterborn és Bolle (1975), valamint Giilham és Beylich
(1987) nagysebességli filmfelvételt készitett a stabil kaviticiés buborékok oszcillacidjardl
és a tranziens kavitdcids tiregek 0sszeomldsarol.

Blake (1948) hidrofonnal detektalta a kavitacids hangot, és azt figyelte meg, hogy
a kavitdcids hang megjelenése egybe esik a buborékok hangtérbeli megjelenésével.

Neppiras (1969) 18-46kHz frekvencia tartomdnyban mérte a kavitacié zajat.

Veit (1977) és Kuttruff (1991) szerint a kaviticié akusztikailag zajként

jelentkezik, ami mikrofonnal vagy hidrofonnal felvehetd és elemezhetd.
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Esche (1952) megmérte, hogy a kavit4cids buborékok altal kibocsatott frekvencia
10*-3,3*10°Hz kozt van.

Rooney (1970) diszndé eritrocitdkat haszndlt, hogy a hemoglobin
felszabaduldsdnak detektalasaval kovetkeztessen a  hatarréteg  kozeli, vagy
mikrodramldsok intenzitdsara az ultrahangtérben.

Miller és Williams (1989) szerint a hemolizis, higitott szuszpenzidban a kaviticid
egyik indikdtoraként alkalmazhaté. Logikai alapon kijelentik, hogy a sejtek karositdsdban
résztvevo buborékok szima meghatdrozhat6, mivel a sejtszam ismert.

Apfel (1981) szerint a kavitaci6 detektéldsa torténhet vizudlis megfigyelés Gtjan és
alharmonikusok detektdldsdval ami a rektifikalt diffizié miatt kialakult stabil kavitacios
buborékok megfigyelésére hasznalhatd, illetve audio modszerekkel tranziens kavitacid

zajanak elemzésére, tovabbd egyéb fizikokémiai eljdrdsokkal.

2.5.4. A KAVITACIOS MAG ELMELETEK ES A KAVITACIOS KUSZOB ELMELETI
HATTERE

Fox és Herzfeld (1954) fejlesztette ki a kiilonboz6 kavitaciés magok elméletét és
féleg a szerves borszeri molekularéteg dltal stabilizalt kavitaciés magokat modelleztek.

Sirotyuk (1970) moédositotta a szerves bdr hipotézist ugy, hogy a mikro-
buborékokat apoldris és poldros részekbdl 4all6 molekuldk filmszeri rétegének
stabilizacidja 6vja meg a gdz folyadékba torténd diffuzidja ellen.

Strasberg (1959) bevezette a hasadék modellt, amit Apfel (1970) fejlesztett
tovédbb a hasadékok méretének bevezetésével, ezt pedig Crum (1979) fejlesztette tovabb a
feliileti fesziiltség 4ltal meghatdrozott érint6szdgek bevezetése alapjdn. Atchley (1984) a
hasadék modellt korszeri formdban ujra fogalmazta, ami a kdpos hasadékokban 1évd
kavitdciés magok mechanikai stabilitdsdnak figyelembevételén alapult. Eredményei a
valés mérési eredményekkel j6 egyezést mutatnak.

Carstensen et al. (1993) szerint az ultrahangos kezeldedény fala kézremiikddik a
kavitacids mag képzés folyamatdban, amely hatdssal van a kaviticiora, az pedig a sejtekre
gyakorolt bioldgiai hatdsokra.

Connolly és Fox (1954) a gaztenzié fiiggvényében vizsgiltak a kavitacios kiiszob
alakuldsat. Azt taldltdk, hogy a gdzzal telitett folyadékban a rektifikalt diffizié miatt
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sokdig megfigyelhetdek a stabil kavitdcids buborékok a hangtérben és nincs tranziens
kaviticiora utalé éles hang sem. Gazzal telitetlen, vagy kevés oldott gazt tartalmazd
folyadékokban ropogés, sziszegd, sistergd hangu, tranziens kaviticié van, az erfteljes
buborék 6sszeomldsok miatt.

Crum (1979) szerint a kavitacios kiiszob fiigg a feliileti fesziiltségtol, amire egy

empirikus modelt irt ami a gyakorlati mérési eredményekkel jol egyezik.

2.6. AZ ULTRAHANG SEJTBIOLOGIAI HATASAI

Thacker (1973) a haploid és diploid pékélesztd (Saccharomyces cerevisiae) sejtek
ultrahang besugdrzassal kapcsolatos tulélését vizsgédlta. Tapasztalatai alapjan nem
szinkronizalt populdciok vizsgédlatit javasolja, a sejtek eltérd kaviticids érzékenysége
miatt. A vizsgdlataib6l kapott tdlélési gorbék nem egy, hanem tobb fazisdak voltak.
Emiatt az eredményei eltérést mutattak a szokvianyos exponencidlis tdlélési gorbétdl,
habdr a kaviticiés hatdron dolgozé kutatdk a pusztuldsi dinamikdt az egyszerliség
kedvéért dlland6 exponencidlis lefutastra veszik.

Thacker (1974) egy évvel késObb négy genetikai rendszerhez tartoz6 élesztd
sejteket vizsgdlt, az ultrahang mutagén hatdsdnak tekintetében. Azt tapasztalta, hogy a
mitokondridlis DNS-ben legtobbszor mutdcié tortént a kavitdcid hatdsara. A mutagén
hatds gyakorisidga pedig novekedett a hdmérséklet emelkedésével.

Hughes (1961) szintén élesztd sejteket tart fel akusztikai kavitacio segitségével és
arra a megallapitasra jutott, hogy a kavitacié sordn keletkezd szabadgyokok kismértékben
hozzédjarulnak, viszont a kavitdcié mechanikai roncsold hatdsai domindlnak a sejtek
feltar6dasaban.

Hrazdira et al. (1998) is azt allitjdk, hogy a sejtszuszpenzidkban, ultrahang
besugarzds miatt keletkezd szabadgyokok és mds szonokemikdlidk a sejtek
életképességének 2-3%-os csokkenését okozzdk, a tobbi a mechanikai hatdsoknak tudhaté
be.

Kim et al. (1971) és Schnitzler (1973) kromatidak széttoredezésérol szamoltak
be, a stabil kavitdcié kovetkeztében sejtszuszpenzidkban. A toredezés a mitdzisos

osztédds anafazisban volt a legerdteljesebb. A centromérik erdteljes toredezésére hivtak
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fel a figyelmet. Azt allitjdk, hogy az oszcilldld stabil kavitaciés buborékok okozzik a
kromoszéma aberracidt az ultrahanggal kezelt sejteknél.

Hughes és Nyborg (1962) vizsgaltak az Escherichia coli baktériumok ultrahang
altali pusztuldsat, és azt tapasztaltdk, hogy stabil kavitacié esetében is megtortént a sejtek
pusztuldsa, igy ez alapjan Ok is azt allitjdk, hogy a tranziens, dsszeomld tipusi kavitacié
nem elengedhetetlen a sejtek széttoredezéséhez.

Morton et al. (1982) szerint az ultrahangos besugarzds, a szuszpenzidkban 1évo
sejtek liziséhez, széteséséhez, széttoredezését vezet. Szoros Osszefiiggést mutattak ki a
szuszpenddlt sejtek roncsolddasa és az 6sszegzett kibocsatott alharmonikus energia kozt,
amely a stabil kavitacids buborékok jelenlétének kovetkezménye. Azt is kimutattak, hogy
amikor elkezdddott az alharmonikus kibocsatas, akkor kezdtek pusztulni a sejtek. A
sejtek életerejének felbecsiilésére vitdlis festést alkalmaztak trypon kékkel.

Kaufman et al. (1977) és Morton et al. (1982) bebizonyitottdk, hogy a
szuszpendalt sejtek ultrahangos besugirzdsa a sejtek lizis€hez, vagyis széteséséhez,
felold6dasdhoz, illetve a sejtek teljes széttoredezéséhez vezet, aminek fo kivaltéja a
kavitacid. A lizis kdzvetlen, azonnal jelentkezd kovetkezménye az ultrahangsugarzdsnak,
nem egy késObb expresszdl6doé hatas.

ter Haar et al. (1980) és Li et al. (1977%) szerint, az ultrahangnak aldvetett sejtek
esetében, amelyeknél homérsékletndovekedés kovetkezik be, és amely sejtek nem
pusztulnak el a mechanikai sériiléseik miatt rogton, szaporoddképesség vesztés léphet fel.

Chapman (1974) kimutatta, hogy az ultrahang képes szubletdlis véltozdsokat
indukdlni a plazmamembrédnban, példaul a kdlium anyagforgalom besugirzist kovetd
azonnali csokkenésével.

Harwey et al. (1975) kimutattdk, hogy amely sejt kozelében tranziens kavitacids
Osszeomlds tortént, ott a sejtek roncsoldddsa kovetkezett be, melynek kapcsin az
endoplazmatikus retikulum kitdgult, a mitokondrium kérosodott és mds szabdlytalan
mechanizmusok is felléptek.

Dyson (1985) azt allitja, hogy a sejtmembrdn K-Na ionokra permeabilitds
véltozast szenved ultrahang besugarzasra és a mitokondrium membran a legérzékenyebb.

Dinno et al. (1989) szerint az ultrahang besugdrzas megvéltoztatja a sejtmembréan
permeabilitdsat, transzport aktivitdsat, igy a sejt elektromos paraméterei médosulnak, a

teljes ionvezetés novekszik.
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Dinno et al. (1993) szerint az 1MHz frekvencidju ultrahang besugarzds hatdsara, a
membran permeabilitds véltozds a kavitdcié mechanikai hatdsdnak eredménye, mivel a
kaviticioval képz8dd szabadgyokoket, gyokfogd anyagokkal, mint példaul ciszteinnel
megkototték a kisérlet folyaman és a hatds igy is érvényesiilt.

Watmough et al. (1977) bebizonyitottdk, hogy az intracelluldris kavit4cids
mikrobuborékok a sejtmag, a mitokondrium és a granuldris endoplazmatikus retikulum
membranjadnak kavitdciés magjaib6l fognak kinovekedni, és ez a jelenség, azok
roncsolodasahoz vezet.

ter Haar et al. (1979) szerint a sejtmag membranjin ultrahangos besugarzas utdn
elektronmikroszképosan kimutathat6 apré, repedés-szeri elvaltozasok keletkeznek, ami
az el6z6 elméletet tdmasztja ala.

Rubleson et al. (1975) szerint a mikroorganizmusok ultrahangos szétroncsoldsa, a
tej] pasztorozésének tekintetében, a konvenciondlis, tradiciondlis sterilizaldsi és
pasztorozési eljardsok kiegészitéseként keriilhet szoba. A baktériumok kizarélag
ultrahangos elpusztitdsa nehézkes, de az ultrahang fel tudja erdsiteni a konvenciondlis
hékezelés hatasat, ami igy felgyorsul, mivel a baktérium plakkok, a besugarzas hatasara
diszpergélédhatnak.

Liebeskind et al. (1979) szerint az ultrahang hatdsa a sugdrzast tiléld sejtekre
lehet struktura, funkcidvaltozas, illetve az orokitdanyagra, a DNS-re gyakorolt hatdsok.

Miller et al. (1995) ultrahangsugarzds hatdsaként DNS fonal toredezésérdl,
Macintosh és Davey (1970) kromoszéma széttoredezésrdl, Barnett et al. (1988) kromatida
aberraciorél, Kaufman (1985) mutagén hatdsr6l, Dooley et al. (1984) a sejtek
makromolekula szintézisének megvaltozdsardl szdmoltak be.

Miller et al. (1996) szerint az ultrahang in vitro hatdsa harom alapvetd elembdl
tevddik Ossze, melyek a termikus, a kémiai és a mechanikai mechanizmusok.

Hughes és Nyborg (1962) szerint a viz szonolizisénél kialakulé szabadgytkok
(H" + OH) koziil a hidroxid ionok DNS karosit6 hatdsanak oka a polimereket sszekotd
hidrogén hidak megtdmadésa.

Miller et al. (1991) és Riesz és Kondo (1992) szerint a tranziens kavitacio
folyamén szabad gyokok, valamint egyéb szonokémiai termékek képzodnek. A
szonokémiai hidrogén-peroxid jol detektdlhatd, in vitro ultrahang besugarzast kovetden,

amit tranziens kavitacio hoz létre, és ez jarul hozza a sejtek DNS kédrosod4sahoz.
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Miller és Thomas (1994) kimutattdk, hogy a hidrogén-peroxid és egyéb
szonokemikalidk, megfeleld koncentracidban torténd termelddése biokémiai véltozasokat
eredményez az €16 sejtekben, illetve ehhez adédik még hozz4 a kavitdcié altal okozott
direkt mechanikai sejtkarosité hatds is.

Prise et al. (1989) szerint a sejtpusztuldshoz sziikséges hidrogén-peroxid
koncentracié 1mM, amelynek hatdsa a DNS karositasan alapszik.

Miller és Thomas (1993) hidrogén-peroxid termelddését és hemolizis
meginduldsat rtdk le ugyanazzal a kiiszobbel, ahogy a tranziens kaviticié megindult. A
kavitacio kovetkeztében a besugdrzas 1. perceiben, kozel 100%-os sejt lizis kovetkezett
be, viszont a hidrogén-peroxid koncentracié a besugdrzas 30. percében minddssze 10uM
volt, ami az el6z6ek alapjan szintén a mechanikai roncsolé hatds dominancidjit hizza ala.

Inoue et al. (1989) szerint amennyiben a sejtben egy gdz mag (kavitdcidés mag)
taldlhatd, az ultrahang hatdsdra akusztikailag aktivdlédva kitagul és szétrepesztheti a
sejtet. Ekkor a buboréknak még dssze sem kell omlania a sejtek kdrositdsahoz. Ha viszont
egy buborék a sejtben tranziens Osszeomldson megy keresztiil, az mechanikailag és a
képzddott szonokemikdlidk hatdsdra biokémiailag is kdrosithatja a sejtet intracellulérisan.

Fu et al. (1980) vizsgaltdk a sejtek ultrahangkezelés hatdsara kialakuld
telepképzési erélyvaltozdsit, amellyel kapcsolatban megéllapitottdk, hogy ez a
tulajdonsdg mar 1W/cm” intenzitasi ultrahang besugérzas hatdsara megvaltozik.

Alliger (1975) kimutatta, hogy rovid idétartamu in vitro ultrahang besugérzas
hatdsdra a citoplazma membrdn levdlhat a sejtfalrdl. Mérései szerint eltérd
mikroorganizmus fajok eltérd érzékenységgel rendelkeznek az ultrahangkezelésre,
példaul a kokkusz fajok ellendllébbak, mint a palcika alaktak.

Ordonez et al. (1984) hokezeléssel kombinaltdk az ultrahang besugarzast, és azt
allapitottdk meg, hogy a baktérium sejtek érzékenyebbek a hokezelésre, ha ultrahangnak
is ki vannak téve.

Hurst et al. (1995) javasoljdk a hdkezelés ultrahangkezeléssel valé szimultdn
alkalmazds elnevezésének a termoultraszonikicié kifejezést. Megéllapitottdk, hogy a
termoultraszonikdcié eredményesebben alkalmazhaté a sejtek elpusztitdsara, mint a ho

vagy az ultrahang kezelés 6nall6 alkalmazasa.
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2.6.1. AZ ULTRAHANG SEJTBIOLOGIAI HATASAINAK FIZIKAI BEFOLYASOLO
TENYEZOI

Brayman et al. (1994) szerint a nagyobb atmérdju sejtek kaviticiéra vonatkozd
nagyobb érzékenysége annak eredménye, hogy a nagyobb sejtek nagyobb
valészintiséggel taldlkoznak a kavitaciés buborékokkal.

Blackshear és Blackshear (1987) a hemolizissel kapcsolatosan kimutattdk, hogy a
sejtméret csokkenésével, sokkal nagyobb nyirderd volt sziikséges a sejtmembrin
szétszakitdsahoz, mely tény is szerepet jatszik az egyes sejttipusok kozotti eltérd
ultrahang érzékenységben.

Veress és Vincze (1977), Loverock és ter Haar (1991) kimutattdk a
sejtkoncentracié fontossdgit az in vitro szonolizisre. A szonolizis, amely konnyen és
egyértelmiien detektdlhaté az alacsony sejtkoncentraciokndl, gyakran nehézkesen zajlik a
magasabb sejtkoncentraciok mellett.

Ellwart et al. (1988) ndvekedd voros vértest szimmal relative csokkend mértékii
sejt hemolizist figyeltek meg.

Nyborg et al. (1974) elméletileg és gyakorlatilag is bebizonyitottdk, hogy a
kaviticids buborékok hidrodinamikai okokbdl vonzzik, rozettaszerlien Osszegyiijtik a
szuszpendalt sejteket.

Brayman és Miller (1993) azt tapasztaltdk, hogy a buborékaktivitas elfojtddott a
buborékok koriili sejtcsoportosulds, vagyis rozettaképzodés miatt, igy megszlint a
kavitdcié. Ezen til a sejtek élettevékenységiik, respirdcidjuk sordn felhaszndljdk a
potencidlis kavitdciés magnak mindsiilé oldott oxigént, igy ndvekedik a kavitdcids
kiiszob. A respiracio géitldsdval az ultrahang kavit4cids aktivitdsa nem csokkent.

Carstensen et al. (1993) azt tapasztaltdk, hogy a sejtroncsolds mértéke erdteljesen
csokkent a kozeg viszkozitdsdnak novekedésével. A viszkozitds hatdssal van a kavitacié
nyiréerejére, buborékvandorldsi aktivitisra és a tranziens kaviticié dinamikdjara is.
Szarvasmarha eritrocitdk hemolizise forditott ardnyban fiiggbtt Ossze a sejt
koncentraciéval. Amig 0,5% koncentraciéndl erds hemolizis mutatkozott, addig 5%
koncentraciondl egydltaldn nem volt szonolizis.

Kondo et al. (1988) kimutattdk, hogy a kozegben oldott gizok tipusa és

mennyisége befolydsolja a kaviticio sejtkdrosité hatdsanak mértékét.
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Li et al. (1977b) és Raso et al. (1994) szerint a besugdrzdsi homérséklet
befolyasolja a sejtek ultrahang érzékenységét. A termoultraszonikicié szignifikdnsan
kisebb ,,D” értékeket ad, mint az 6néllé hd-, vagy ultrahangkezelés.

Petin et al. (1999) az ultrahangnak hipertermidval kombindlt hatasat
tanulmanyoztak  Saccharomyces cerevisiae  diploid sejtjeinek inaktivaldsaval
kapcsolatban, amelyre matematikai modellt is alkottak. Meghatdroztik azt a hdmérsékleti
tartomanyt, ahol az élesztdre a két kezelés szinergista sejtroncsold hatdsa érvényesiil.

Lillard (1993) kimutatta, hogy az ultrahang sejtroncsoldsi hatékonysidga né a
klorid vegyiiletekkel val6 szimultan sugdrzasalkalmazéassal.

Lee et al. (1989) azt tapasztaltdk, hogy azonos mikroorganizmusok ultrahang
rezisztencidja kiillonboz6 élelmiszerekben eltéré. Az élelmiszerek magas zsirtartalma
csokkenti az ultrahang citolitikus hatdsat. A kozeg 1ényeges fizikai paraméterei az
ultrahang abszorpcids, reflexids, diszperzids képesség.

Ahmed és Russel (1975) azt tapasztaltdk, hogy a Gram (+) sejtek ellendllobbak az
ultrahangra, mint a Gram (-) sejtek. Azért lehet ez igy, mert a Gram (+) sejtek sejtfala
vastagabb, mint a Gram (-) sejteké, mivel vastag peptidoglikdn rétegeket tartalmaz.

Feindt (1951) megfigyelései szerint a fiatalabb sejtek érzékenyebbek az ultrahang
hatasdra, mint az id6sebbek, ami a protoplazma korfiiggd mindség kiilonbségébdl adddik.

Sanz et al. (1985) kimutattak, hogy a spéraformdk sokkal rezisztensebbek az
ultrahangkezelésre, mint a vegetativ baktériumok.

Petin et al. (1980) tapasztalatai szerint, szimultdn ultrahang - ionizdl6 sugérzas
kezelések szinergista hatdsa érvényesiil a stacioner fazisi Saccharomyces cerevisiae
élesztore.

Ciccolini et al. (1997) alacsony frekvencidju termoultraszonikdcié hatdsat
tanulmanyoztak Saccharomyces cerevisiae élesztégombara, és megallapitottdk, hogy

magasabb homérsékleten csokken a sejtek ultrahang rezisztencidja.
2.7. AZ ALLOHULLAM ES BIOLOGIAI HATASAI

Church et al. (1982) és ter Haar (1988) megfogalmaztik, hogy akusztikai
alléhullamtérben a folyadéknal kisebb siirliségli anyag, igy a bioldgiailag aktiv buborékok
a sebességi vagy mds néven kimozdulési csomdsikokba, mig a nagyobb siirtiségli anyag,

vagyis a sejtek a nyomdsi csomdsikokba vandorolnak és ott csapddzddnak.
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Bondy és Sollner (1935) és Tarn6czy (1963) korai munkéjukban, az 4ll6hullamu
interferenciatérben 6sszecsapddott anyagokra megallapitottdk, hogy ha a diszpergalt fazis
fajsulya kisebb a diszpergdl6 faziséndl, akkor az a kimozduldsi csomésikba koaguldl, és a
felhajtéerd egy bizonyos értéke felett a felszinre vandorol, illetve forditott esetben az
aljzatra szedimentalodik.

Church és Miller (1983) szerint, mivel az dll6hulldm eredményeként a sejtek és a
buborékok egymastdl elkiiloniilten rétegzédnek a térben, ezért koztiik nincs interakcid.
Az ultrahangos sugarzofejjel szemben elhelyezett adszorber, mint a nagy striiségi
szuszpenzié kizédrja az all6hullaim kialakuldsi lehet6ségét. Az ultrahang sugarzéfejjel
szembeni levegéréteg kozel tokéletes reflexidja miatt viszont majdnem tokéletesen
mozdulatlan dll6hulldmbeli sejt és buborék sadvok alakulhatnak ki.

Handl et al. (1998) gyakorlati szinten bebizonyitottdk, hogy az ultrahangos
szepardcional a szuszpendalt szemcséken akusztikai erd ébred, amely er6 az elsddleges,
masodlagos akusztikai er6bdl és a Bernoulli erébdl all és alkalmas a szemcsék
diszpergdl6 kozegbdl torténd kivalasztasara.

Bleaney et al. (1972) és Maeda és Murao (1977) kimutattdk, hogy ha az
alléhulldmtérben a mintatartd forgatisdval mozgattdk a sejtszuszpenzidt, akkor a
gyengébben csapdazott sejtek a buborékok irdnydba az akusztikai er6térben
elmozdulhattak, gy buborék — sejt interakcié és nagymértékil sejtroncsold hatds
torténhetett.

Radel et al. (1999%) pékéleszt6 sejteket allohullamok altal térbeli rendszerbe
hoztdk gélbe zarads céljara. Felhasznal6i szinten bizonyitottdk, hogy alacsony intenzit4sd
ultrahang 4ll6hulldmtérben sajatsdgosan rendszerezhetjiik a sejteket.

Groschl et al. (1999) szerint a kis méretii szuszpendalt részecskék manipulélédsara,
irdnyitdsdra alkalmas rezonatorok legkevesebb négy osszetevébdl kell, hogy alljanak.
Ezek a piezoelektromos sugirzéfej, a hordozd edény (livegedény), a folyadék, mint
hangtér (szuszpenzid) és az akusztikai reflektor.

Radel et al. (1999") vizsgiltik a Saccharomyces cerevisiae élesztégomba
vitalitdsat, a kezelési id0 fliiggvényében 4all6 és haladé hullamtérben 2MHz frekvencidn. A
sejtek nagyardnyu életképesség véltozdsa akkor kdvetkezett be, ha a sejtek kimozdultak a
nyomadsi csomdsikokbodl, vagy ha haladé hullimtérbe keriiltek. Az alléhulldmtérben nem

tortént jelentds életképesség véltozas.
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Brayman és Miller (1992) is azt tapasztaltdk, hogy az d&ll6hullamtérben
kismértéki, de szignifikans sejtpusztulds torténik.

Walsh et al. (1999) a sorélesztd ultrahangos immobilizécidjandl azt tapasztaltak,
hogy az €10 sejtszam csokkenés, valamint a sejt osztddasi képességének a csokkenése
(elvesztése) a fo hatdsai a terjed6 (halad6) ultrahang hulldmoknak az élesztd sejtek
fizioldgidjara. Az &alléhulldmud térben nem voltak nagymértékii karositd hatdsok. Az
eredményeik metilénkék vitdlis festésen ¢és inkubdcids kitenyésztés  utdni
telepszamléldson alapultak.

Benes et al. (1998) beszdamoltak arrél, hogy az eurépai uniéban TMR hélézat
keretében, tobb kutatdintézet és egyetem Osszefogdsaval EuroUltraSonoSep néven kozos
programot hivtak életre. A program 4ltaldnos célja a biotechnoldgiai diszperzi6
disszociacié ultrahangos megolddsa, amelyben kiilonbdzd mindségi tipusu, példaul €16 és
holt, illetve eltérd faju sejtek szétvalasztasdnak megolddsa is cél.

Doida et al. (1992) azt tapasztaltdk, hogy instabil dlléhullambeli sejtsdvok
esetében, vagy ahol a halad6 hullim domindlt, ott erdsebb sejtpusztulds volt
tapasztalhaté, mig erds all6hulldmbeli sejtsdvok esetében pedig elenyészd volt a sejtek
pusztuldsa.

Carstensen et al. (1993) szerint, egy adott ultrahang intenzitdsszint felett, a
sugérzdsi er6k visszahatnak a buborékokra, ami miatt azok gyorsan kilokédnek a

kozegbdl, igy csokken a sejtekkel valé taldlkozasukra rendelkezésre all6 ido.
2.8. AKUSZTIKAI ARAMLAS

Eckart (1948) irta le elOszor a kvarcszelet, ultrahangtérbeli globdlis akusztikai
aramlasként, a sugarzotdl a kozeg felé. Oka a folyadék nemlinedris viselkedése, vagyis
az, hogy a folyadék jobban tdgul, mint amennyire Osszenyomhatd. Az akusztikai
aramlasban a folyadékban 1év6 szuszpendalt részecskék a folyadékkal egyiitt mozognak,
mikozben egymashoz sirlédnak.

Saad és Williams (1985) kimutattdk, hogy ultrahang altal kivaltott kaviticid
miatt, folyadékban intenziv akusztikai dramldsok, turbulencidk alakulnak ki.

Wathmough et al. (1990) szerint, akusztikai dramlds miatt bels6 keveredés

torténik az ultrahangtérben, amely az ultrahangsugar irdnyultsagétol fiigg.
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Mitome (1998) az akusztikai dramlds kialakuldsdval foglalkozott. Az akusztikai
dramlds egy élland6é folyadékmozgds, amit az intenziv ultrahang okoz. Az akusztikai
sugérzdsi nyomds miatt alakul ki, mivel a térben nem egységes az energia disszipacid. Az
aramldst két nemlinedris jelenség alakitja ki, az egyik a folyadék dinamikdjanak
nemlinedris viselkedése, ami a tehetetlenségi erd dominancidjit jelenti a viszkozitasi
erovel szemben, a masik a nemlinearis akusztikai hatds, ami az akusztikai aramlas

hajtéerejének alapja.
2.8.1. AKUSZTIKAI ENERGIA HANGTERBELI ELVALTOZASAI

Fry (1978) kifejtette, hogy az ultrahangtérben, a kaviticiés buborékok, kis
strtiségiik és erdteljes Osszenyomhatosdguk miatt hatékonyak az akusztikai energia
eloszlatdsdban. A hangsz6rédas akkor jon létre, ha a hang 4dthalad egy olyan koézegen,
amely tartalmaz olyan testet, melynek az akusztikai tulajdonsigai eltérnek a kdzegétol, és
amely rendszer ezért inhomogén, anizotrop. Az abszorpcid és a hangszords mértéke a
gazbuborék esetében nagyobb mérvi, mint ugyanilyen méretii folyékony, vagy szilard
részecske esetében. Buborékok jelenlétében a kozeg intenziv akusztikai dramldsba jon.

Hill et al. (1978) ramutattak, hogy az ultrahangnak két f6 veszteségforrdsa van a
kozegben. Az egyik az abszorpcids folyamat, melyben az akusztikai energia hdvé, vagy
mads tipusd energidva alakul, amely a kolcsonhatds helyén mutatkozik meg. A madsik a
szOrdédasi folyamat, amiben a hangenergia 0jbdl kisugdrzodik a kolesonhatds helyszinérdl,
némileg megvaltozva ott, a bees6 hanghulliamhoz képest. Ez a sz6ért hullim beeséhoz
képest amplitidébeli, irdnyitottsdgbeli, fazisbeli, sebességbeli, illetve frekvencidban
torténd megvaltozasat jelenti.

Rayleigh (1892) szerint az Osszetett szérds a legegyszeriibb modell inhomogén
kozegekre, amely egymadstdl kiilonalld térbeli elrendezésli, azonos fizikai tulajdonsagu
sz6r6 centrumok hangfizikai hatdsét kezeli homogén matrixban.

Foldy (1945) az Osszetett szérdsra modellt fejlesztett a Boltzmann integral
egyenlet mintdjdra, ami a transzport folyamatok szdmitdsba vételén alapszik.

Rudenko és Soluyan (1977) a nemlinedris ultrahanghatdsokkal foglalkoztak, a
hangterjedés fiiggvényében. A hulldm terjedésének elméleti analizisét Airy (1845)
fejlesztette ki, amit Fay (1931) magasabb amplitiddji ultrahangra is leirt.
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Rooney (1988) leirta, hogy az ultrahang fizikai kémiai és bioldgiai hatdsainak
elméleti megértéséhez a kifejezéseket a kimozdulasi amplitidéra nem linedris, hanem
magasabb foku egyenletekkel kell felirni. A legfontosabb nemlinedris akusztikai
jelenségek, az akusztikai dramlds, a sugarzasi erd és a buborék nemlinedris dinamikéja.

Muir és Carstensen (1980) bebizonyitottak, hogy a nemlinedris ultrahangterjedés
befolyésolja a bioldgiai anyagok abszorpcidjat a hullam tulajdonsdgainak valtozdsa miatt.

Carstensen et al. (1981) a nemlinedris hatést, az effektiv abszorpcids koefficiens
tilkrében vizsgaltdk, abban a tekintetben, hogy hol van az egyes biol6giai anyagok
karosoddsdnak kiiszob értéke.

Langenberg (1985) kimondta, hogy ha a beesd hulldm longitudindlis, akkor az
objektumon hulldmétalakulds torténik, a szért hullim irdnyeloszldsa pedig az objektum
geometridjatol és a frekvenciatdl fiigg.

Kuttruff (1991) leirta, hogy ha a hang terjedési irdnydba esd akadily a
hulldmhosszhoz képest kicsi, akkor a hang erdteljesen eltéritddik a kis objektum 4ltal. Ez
a hangelhajlas, vagy hangszorédas. A szorddasndl a tér hangnyomdsa a masodlagos szort
hulldm hangnyomdsabdl és az eredeti hullim maradvany hangnyomdsanak az 6sszegébdl
all. Az abszorpcié miatt az ultrahang intenzitdsa a tdvolsdggal exponencidlisan csokken,
P, = Py*e™ 0Osszefiiggés szerint, ahol a, az abszorpcids koefficiens (dB/m), Py a kiindulé
intenzitds (dB), x a megtett 1it (m). Az abszorpcié mindig jellemez egy adott kdzeget,
kornyezetet, struktirat, ami meghatdrozza a terjedés paramétereit. Az o nagysaga fiigg a
hulldim tipusédt6l, a hangtér anyagi mindségétdl, a frekvencidtél. Az abszorpcids
koefficiens folyadékok esetén a viszkézus (o) és a hd (o) abszorpcidbdl tevddik 6ssze (o
= o, + oy (dB/m)).

2.8.2. AKUSZTIKAI ENERGIA ELVALTOZASANAK VIZSGALATA BIOLOGIAI
ANYAGOKBAN

Dunn et al. (1969) kiilonb6z8 aminosav koncentracidk mellett mérték a hang
sebességét a hangtérben és ebbdl szamitottak ki az abszorpcids koefficienst.

Carstensen és Schwann (1959) oxo-, és methemoglobin, Kessler és Dunn (1969)
pedig szérum albumin 0-15g/100ml tartomédnyban, Lang és Cerf (1969) 0,3-0,6g/100ml

koncentriciéji DNS oldatban mérték az abszorpcids koefficienst, a hdomérséklet,
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koncentracio, pH, fiiggvényében. Azt allapitottdk meg, hogy az abszorpcié minden
esetben egyenesen ardnyban 4llt a koncentracidjaval.

Hawley et al. (1965) szerint érdekes hogy a poliszacharid oldatok abszorpcids
koefficiense 2,2-11,4g/100ml-es koncentracidtartomdnyban a hemoglobinéhoz nagyon
hasonld.

Allegra és Hawley (1972) vizsgélta a hang csillapitasanak mértékét emulzidkban
és szuszpenzidkban, elméleti és gyakorlati mddszerekkel. A csillapitds okaként a
viszkézus és a hd transzport folyamatokat jelolték meg, amelyek a métrix
inhomogenitasain jonnek létre, illetve az anyag belsé abszorpcidjdbdl szdrmaznak. Az
Epstein-Carhart megkozelitést az emulziékon kiviil a szuszpenzidkra is kiterjesztették.

Hibberd et al. (1999) a kolloid diszperziék ultrahangos jellemzését végezték
polisztirén modellanyaggal, és vizsgaltdk az alléhulldm hatdsdra kialakult adszorber
rétegek jelenlétének és a flokkuldcidnak a hatdsat. Allegra és Hawley féle ultrahang
szOorédds szamitdst haszndltak minden kolloid diszperzié jellemzésének elméleteként.
Ultrahang spektroszkopidt végeztek folyamatos frekvencia spektrométerrel a hang
sebességének €s a csillapitds mérésére. Eredményeik szerint a csillapitds nétt az adszorber
rétegek hangtérbeli megjelenésével a modellhez képest, mivel a modell homogén szemcse
eloszlast feltételez.

Wedlock et al. (1993) automatikus ultrahang sebesség szkennelésrdl szamolnak
be koncentrélt diszperzidkban. A mérésekkel megéllapitottak, hogy az ultrahang sebesség
profilja a szuszpenzidk térbeli koncentracid profiljanak fiiggvénye.

Sayan és Ulrich (2002) vizsgaltdk a szuszpendilt szemcsék méretének és a
szuszpenzid koncentraciéjanak hatdsat vizes oldatban az ultrahang szuszpenzidbeli
sebességére. Az anyagban a hang sebessége erdteljesen, egyenes ardnyban fiiggott a
szemcse mérettdl és a koncentraciotol. A vizsgilatokat sok, NaCl,, KNO;, K;SOy, és
MgSO,*7TH,0  250-500um-es  szemcsenagysdgu  szuszpenzidiban,  0-60m/m%
koncentrici6 tartomanyban végezték.

Babick et al. (2000) az ultrahang csillapitdsdnak anyagtulajdonsdgoktdl valé
fliggését vizsgdltak, az ultrahang spektroszkdpia segitségével, amivel emulzidkat, és
szuszpenzidkat jellemeztek, a részecskék méretének és koncentricidjanak széles
tartomanyaban, on-line médon. Megallapitdsaik szerint a hulldmhosszndl kisebb

szemcséknél, a disszipacids eloszlatdsi folyamatok keriilnek el6térbe.
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Ahuja és Hendee (1978) szuszpenzidkban, a részecskék alakjdnak és egyéb
tulajdonsdgainak a hatdsat vizsgdltdk a hang terjedésére. Megdllapitottdk, hogy a
részecskék alakja erGsen, a szuszpendald szerhez viszonyitott sirliségiik pedig

szignifikdnsan befolyésolja a hang szuszpenzidkban bekovetkezd szorédasat.
2.9. AZ AKTIV ULTRAHANG BIOLOGIAI FELHASZNALASI LEHETOSEGEI

Riera-Franco de Sarabia et al. (2000) nagyenergidju ultrahangot alkalmaztak a
szilard részecskék folyadékokbdl torténd eltdvolitdsdra. Az ultrahang ipari
alkalmazhat6sdganak legdjabb zdszloshajojaként ezt az alkalmazdsi mddot tekintik a
konvenciondlis szeparicid erdsitésére a leghatékonyabb megolddsnak.

Tolt és Feke (1993) diszperz fazist vdlasztottak el folyadéktdl akusztikailag
besugirzott kamrdban. A szeparicié egy csében zajlott 0,35-1,41MHz frekvencia
tartomanyban és 25W teljesitmény mellett, a csd egyik aluminium végéhez 6lom cirkonét
piezokerdmia csatlakozott, hasonléan az dltalunk tervezett berendezéshez. Ez az
akusztikai er6teret kihaszndlé mddszer, a finom mdsodlagos fazist a kamran atfolyo
fazisbdl folyamatosan el tudta valasztani. Az akusztikai sugarzasi erd a masodlagos fazist
az all6hulldim nyomadsi csomdsikjaiba terelte és az aramlé szuszpenddld szerhez képest,
megtartotta ott azt.

Hua és Thompson (2000) Escherichia coli baktériumok inaktivalasat végezték
ultrahang besugdrzds 4ltal, amellyel kapcsolatban az oldott gdztartalom és a frekvencia
befolydsold hatdsit vizsgaltdk. Ar, O,, valamint Ar + O, gdz esetén az oldott giz
mindségének nem volt jelentés befolydsolé hatdsa a pusztuldsra, illetve a 4,6-74W/cm®
kozotti intenzitds tartomanyban nem volt jelentds kiilonbség a pusztulds mértéke kozt.
Azonban alacsonyabb frekvencidkon nagyobb iitemili pusztuldst tapasztaltak, mint
ellenkezdleg.

Raso et al. (1998) a hdmérséklet és a nyomds hatdsit vizsgédltdk az ultrahang
letalitdsdra Yersinia enterocolitica baktériumndl. Azt taldltdk, hogy az ultrahang
egyértelmlien befolydsolja a baktérium hdrezisztencidjit, valamint a kombindlt ho-
nyomds-ultrahang kezelés esetében az ultrahang amplitidéjdnak novelésére, a tizedelési
iddintervallum 4 percrél 0,37 percre csokkent.

Mandralis és Feke (1993), Gupta et al. (1995) és Johnson és Feke (1995)

szuszpenzidkbdl, szildrd részecske keveréket, vdlasztottak szét egymdstdl folyamatos
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frakciondldssal, a szemcsék kompresszibilitdsa alapjan ultrahangos 4ll6hulldimu térben. A
szétvalasztds szepardtor csatorndban zajlott, ahol az all6hullimud akusztikai tér és a
lamindris anyagdramlds egymdsra merdlegesek voltak. A mddszer eredményeként a
szemcsék roppalydjuk alapjan szelektiven szétvaltak.

Groschl (1998) szintén szuszpenziobdl vdlasztott le részecskéket, az el6zd
vizsgélathoz képest azzal a kiillonbséggel, hogy kettds kamras levélasztist alkalmazott,
ahol a sugdarzéoldali kamrdban hiités valdsult meg, amely eredményeként a bioldgiai
anyagok hosszabb kezelésre sem karosodtak, a keramidn ébredd hé altal.

Kozuka et al. (1998) ultrahangos 4ll6hullamtér irdnyitdsat végezték a
szuszpendalt részecskék kétdimenziés manipuldldsaért a kontaktusmentesség biztositdsa
céljabol. A szemcsék agglomericidjit, csapddzoddsit kovették nyomon, a nyomdsi
csomdsikokban, fél hulldmhossz tdvolsdgokban. Ez a részecskemanipulacids technika,
illetve maga a részecskemanipulacié ultrahangos lehetdsége, j6 alapja munkédnknak.

Coakley (1997) analitikai biotechnoldgidban alkalmazott ultrahangos szeparaciot,
melynek lényege, hogy a sejtek kaviticid nélkiili alléhullim térben egymadstol
milliméternél kisebb tdvolsdgokban, sdvokban koncentralédtak mely eredményeként
innen tortént a levalasztasuk.

Hawkes et al. (1998") Saccharomyces cerevisiae élesztégomba manipuldcidjat és
szeparacidjit végezték milliméter hulldimhossz tartomanyu ultrahangos dlléhulldmtérben,
ezzel bizonyitva az ultrahangos alléhullam biotechnolégidban valé alkalmazhat6sagat.

Coakley et al. (2000) analitikus méretli ultrahangos all6hulldmteret alkalmaztak
mikrorészecskék manipuldldsdra. Eukariéta sejteket manipuldltak dramlé és allo kozegii
rendszerben 5Sml-50l-ig, sik és csoves sugdrzé elemmel, 1-12MHz frekvencidn, ezzel
kapcsolatban vizsgéltdk a koncentricié hatdsat a sejtek kozotti kdlcsonhatdsokra.

Hawkes et al. (1998") 4ll¢hullami ultrahangtérben manipulaltak Saccharomyces
cerevisiae élesztdgomba sejteket 1 és 3MHz frekvencidn, 1 és 1,8 g mikrograviticids
térben. A részecskék (sejtek) egymastol fél hullamhossz tavolsdgokban sdvokat képeztek
a nyomdsi csomosikokban, illetve a sugarzasi irdnyban a sdvok csoszerl képletet alkottak.
1 g-nél nagyon stabilak maradtak az élesztd savok, de 1,8 g-re torténd atdllaskor a savok
egy része feltort.

Gould et al. (1992) vizsgéltdk az ultrahangos all6hulldmu térben, 9um &tlagos

atmérdjii szemcsék koncentrdloddsanak fels6 hangnyomds hatardt, 1,02-3,14MHz
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frekvencidkon, vizes szuszpenzidkban. A sdvos oszlopok stabilitdsit, és a kaviticid
megjelenését monitoroztak, az dltaldnos kaviticiés hang megjelenésének vizsgalataval,
mely moédszerek alapjdt, az akusztikai jelenségek detektdldsidhoz mi is felhasznaltuk.
Alacsony akusztikai nyomdas amplitidokndl a szemcsék természetesen fél hullimhossz
tdvolsdgokban az akusztikai nyomdsi csomdsikokban, sdvosan koncentrdlédtak, a sdvok
altal a sugdrzas irdanydban oszlopot kialakitva. A tiszta vizben 1,02MHz frekvencidn
1100kPa volt a kavitdcids hatdr, a szuszpendalt szemcsék 1900kPa-nal stabilizdlodtak
savokban a kavitacio nélkiili alléhullam térben, azonban 3,14Mhz frekvencian nem indult
be kavitacid, csak az erdteljes akusztikai dramlés.

Hawkes et al. (1997) ultrahangos alléhulldm segitségével Escherichia coli
baktérium és Saccharomyces cerevisiae élesztd szuszpenziébdl torténd sejtlevilasztas
hatékonyséagat vizsgaltak, 1 és 3MHz frekvencidn. Az élesztét 710" ml™ sejtkoncentracié
mellett Sml*min-1 térfogatdrammal 98% hatékonysaggal, mig a baktérium esetében 10"
ml" sejtkoncentricié esetén 80% hatékonysdggal, még alacsonyabb sejtkoncentracié
mellett még kisebb hatékonysdggal lehetett levdlasztani a szuszpenziébdl. Azonban
mindkét mikroorganizmust tartalmazé szuszpenzié esetében a baktériumot 10° ml™
sejtkoncentracio esetén is 80% hatékonysaggal lehetett szeparalni.

Limaye és Coakley (1998) 2,5ml szuszpenziébdl 1MHz frekvencian szeparalta a
fenti mikroorganizmusokat. A sugdrzéval szembeni reflektor miatt oszlopszeriien
koncentralédott sejtsdvok szedimentdcié miatt a rezondtor aljba kiiilepedtek. A
3*#10°db/ml kiindul6 sejtszamu élesztd 99,5% mértékben 4,5 perc alatt, az 1,3*10" db/ml
kiindul¢ sejtszamu baktérium pedig szintén ilyen mértékben 11,5 perc alatt iilepedett ki.

Whithworth és Coakley (1992) kordbban részecskeoszlop képzodését
tanulmanyoztak ultrahang dlléhullamtérben. A szuszpendalt részecskék sdvjai a sugarzasi
tengely mentén oszlopot képeztek, az egyes sdvokban pedig a részecskék a fal felé
mozogtak, mikézben iilepedtek. A mozgis sebessége fiiggvénye volt a részecskék
kozeghez képesti kompresszibilitdsanak.

Miller et al. (1999) az ultrahang besugarzds hatését, in vitro és in vivo médon,
plazmid segitségével torténd géndtvitel expresszids hatékonysdgan keresztiil vizsgaltak.
Megallapitdsaik szerint, ami luciferdz indikédtor gén bevitelén alapult, kijelentették, hogy
az ultrahang 4ltal tdmogatott géndtvitel megndveli a gének kifejezddésének

hatékonysagat, mind in vitro mind in vivo médon, a hagyomanyos eljarasokhoz képest.
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Tiehm et al. (2001) ultrahangos iszapstabilizdlds mértékének vizsgélatdval
foglalkoztak, az intenzitds, frekvencia és a kezelési id6 fiiggvényében. Alacsony
frekvencidn, ahol nagyobb kaviticiés buborékok alakulnak ki, jobb iszapeloszlatis, és
konnyebb mikroorganizmus inaktivalas volt jellemzd. Rovid besugarzasra pelyhesedés,
hosszabbra a mikroorganizmusok pusztulasa jott létre.

Mikio et al. (1994) az ultrahang hatdsat vizsgaltdk fermentalt tej eldallitasara
Lactobacillus delbriickii segitségével. A besugdrzas hatdsara csokkent a vitdlis sejtszam
és nott a laktéz felszabadulds, de késébb a sejtek szaporoddsa és termelésiik meghaladta a
kontroll fermentécidjat.

Tarleton (1992) okonémiailag is vizsgdlta az ultrahang segitségével torténd
szilard-folyadék szétvélasztast, és azt dllapitotta meg, hogy egységnyi termékre ezzel a
modszerrel volt a legkevesebb az energia felhasznalas.

Watmough et al. (1990) felvették az akusztikai dll6hullam, illetve az ultrahangtér
energia eloszldsat IMHz frekvencidn (3. dbra). Az dbran megfigyelhetdek a nyomasi és

sebességi csomdsikok, illetve az alléhullamtér eltérd energidji zonai is.
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3. Abra: All6hullamtér energia eloszldsa

Smedsgaard (1997) HPLC vizsgalat eldtti minta elokészités céljabdl alkalmazta
az ultrahangot, kiilonbdz6 gombék anyagcseretermékeinek extrahaldsara.

Villamiel és Jong (2000) vizsgaltdk Pseudomonas fluorescens és Streptococcus
thermophilus, illetve 0Osszes jelenlévd baktérium tejben torténd inaktivaldsdnak
lehetdségét  aramlo  kozegli  (folyadékaramoltatdsos) ultrahangrendszerben, az
eredményeket konvenciondlis hdkezelés eredményeivel vetették Ossze. A Gram (-)
Pseudomonas fluorescens, alacsonyabb rezisztencidval rendelkezik, mint a Gram (+)

Streptococcus thermophilus. fgy e munka kapcsolédik Ahmed és Russel (1975)
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megéllapitdsdhoz is. Az ultrahangos folyamatos tejbesugirzds akdr oOnélléan, akdr a
konvenciondlis hdokezelési technoldgidkkal kombindlva sokat {gér6 megolddsok, mivel
szimultdn a tej homogenizdldsa is megtorténik, alacsonyabb Osszes energiardforditdssal.

McClements (1995) ultrahangot alkalmazott az élelmiszerek analizisére és
moédositdsdra. Az alacsony intenzitdsd, nem destruktiv ultrahang informdciét nyujt az
anyag fizikai és kémiai tulajdonsdgairdl, igy Osszetételérdl, struktdrajardl, allapotardl. A
magas intenzitdsi ultrahang alkalmas az élelmiszerek fizikai, kémiai 4llapotdnak a
megvaltoztatdsdra, példaul emulzidképzésre, sejt roncsoldsra, kémiai reakcidk
eldsegitésére, enzimek gatlasdra, huspuhitasra, kristalyositasra.

Povey és McClements (1988) szerint az ultrahang felhasznalhat6 az élelmiszerek
analizisére, a hangsebesség, csillapitds meghatdrozdsa éltal, ami betekintést nydjthat az
élelmiszerek kvantitativ és kvalitativ tulajdonsagaiba.

Earnshaw et al. (1995) megmérték Listeria  monocytogenes  és
Zygosaccharomyces bailii ,,D” értékeit hd, ultrahang és kombindlt termoultraszonikal6
kezelések esetén tobbféle élelmiszerben. A baktérium D érték UHT tejben 60°C-os
hékezelésre 2,1 perc és 20°C-on 20kHz-en 0,4, 38kHz-en 0,3 és 800kHz-en t6bb mint 10
perc volt. Termoultraszonikdcié D értéke 20kHz-en 0,3, 38kHz-en 1,3 és 800kHz-en 1,4
perc volt. Az élesztdgomba tizedeldédési iddintervalluma 55°C-on narancslében 10,5,
rizspudingban 11perc volt. Narancslében 20°C-on 20kHz-en 2,4, 38kHz-en 0,9, 800kHz-
en 1,4 perc D érték adddtak. Rizspudingban ugyanerre 20kHz-en 2,3, 38kHz-en 0,5
percet kapott. Termoultraszonikdciéra 55°C-on narancslében 20kHz-en 3,9, 38kHz-en
1,8, 800kHz-en tobb mint 10 perc, viszont rizspudingban 20kHz-en 1 és 800kHz-en t&bb
mint 10 perc volt a D érték.

Dolganowa et al. (1994) szerint a magas frekvencidji alacsony intenzitasu
ultrahangnak mikroorganizmus szaporoddsserkentd hatdsa van. Chlorella vulgaris
populécié intenzivebb novekedésnek indult ultrahang sugdrzds hatdsira. A
szaporoddsserkentd hatdst a sejtmembran potencidlvaltozdsa okozta, ami a membrin
megnovekedett permeabilitdsdnak az eredménye. Azt javasoljak, hogy a szonikaciét a
biotechnolégiai folyamatokban, mint Chlorella szdm hatvanyoz6 eszkozt érdemes
haszndlni.

Neis és Tiehm (1999) és Tiehm (1999) eleven iszapot sugarzott be ultrahanggal,

amely sordn a mikroorganizmusok nem kdrosodtak a folyamatos ultrahang besugirzis
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sordn, 1MHz feletti frekvencidkon, ezért batch fermentdciéban is tanulmdnyozhattdk az
ultrahang stimuldcids hatdsit. A besugarzott eleveniszapban 1évé mikroorganizmusok
életerejét az oxigén felhaszndlds alapjan vizsgdltdk a biodegradacié alatt, egyszeriien
lebonthaté szubsztratok esetén. A magasabb 1MHz feletti frekvencidkon alacsony
2W/cm® intenzitdsszint mellett, a 25cm’ alapteriiletii 250ml mennyiségii kezelt mintiban
fokozodott a mikroorganizmusok élettevékenysége. Az eleveniszapos
szennyvizkezelésnél az oxigénfelhasznalas-novekmény a magasabb, 3,2MHz koriili
frekvenciatartomanyokban volt a legerdteljesebb, az alacsonyabb frekvencidkkal

szemben.
2.10. ALKALMAZOTT MIKROBIOLOGIA

Dedk (1997) szerint a kornyezeti tényezOkon keresztill haté beavatkozasok,
melyek a mikroorganizmusok pusztuldsdt okozzdk, a vizsgidlatok tobbségének
eredményei szerint exponencidlis lefutdsiak. Tovdbbd kinetikailag a sejtpopuldciok
pusztuldsdnak iddbeli lefutdsa az egysejtii mikroorganizmusok szaporoddsidhoz

hasonléan, az els6rendli kémiai reakcidk analdgidjara a [4]. egyenlet alapjdn frhato le:
dN/dt=-k *N. [4].

Az egyenletben az (N) a tdléld sejtszdm, melynek véltozdsa (t) idé alatt ardnyos a
mindenkori sejtszdmmal, és ahol a (k) ardnyossdgi tényezd a pusztuldsi sebességi
egyiitthat, vagyis a fajlagos pusztuldsi sebesség. A fenti differencidl egyenletet (Ny)
(kezdeti sejtszdm t, idOpillanatban) és (N,) (tdléld sejtszdm t idOpillanatban) hatirok kozt

integralva, a mikrobapopulaciék pusztuldsdnak alapegyenletét [5]. kapjuk:
Ne=Np * e ) [51,

amely alakilag azonos az exponencidlis szaporodds egyenletével, csak az egyiitthaté

negativ eldjell. Az egyenletet logaritmalva, a tilélési gorbe egyenletét [6]. kapjuk:
Ig N, = 1g Ny —(k/2,303) * (t-to) [6],

a gorbe meredeksége a pusztuldsi sebességi egyiitthatoval ardnyos, melyet a [6].

egyenletbdl kifejezve [7]. egyenletet kapjuk:
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k =((2,303 / (t-ty)) * 1g (No/ No) [71.

A kezdeti (tp)és a (t) idOben mért végsd sejtszdmbdl a (k) értéke meghatirozhatd. Ha a
tilélési gorbe egyenletében szerepld t-t, idot dgy definidljuk, mint azt az iddtartamot,
mely alatt a tuléld sejtszam a tizedére csokken, akkor a tizedelési id6 (D) fogalméhoz
jutunk. Ha t-tp =D és Ny =0,1 * Ny, akkor [8]. egyenlet szerint:

k=2,303/D,ésD=2303/k [8].

A tizedelési id6 a mikrobapopulacié ellenallasanak (rezisztencidjanak) percekben
kifejezett mértéke. Adott behatds mellett, minden (D) id6tartam alatt a sejtek 10%-a
marad életben, 90%-a elpusztul, tehat a pusztuldsi ardny alland6 és fiiggetlen a kezdeti
sejtszdmtol. Amennyiben a populacio kiinduldsi sejtszaménak tizedénél nagyobb mértékii
pusztuldsi ardnyt akarunk elérni, akkor a tobbségi pusztuldsi id6t (t) kell meghatarozni.
Ha az exponencidlis pusztulasi kinetika érvényesiil és ismerjiik a tizedelési id6t, akkor a
mikrobaszdm tetszOleges mértékii csokkentéséhez sziikséges tobbségi pusztuldsi idot,

barmely kezdeti sejtszam esetére kiszdmolhatjuk a [9]. szerint:

t=D*(IgNo-1gNp [9].

Ezzel meghatdrozhatjuk a kivint mértéki mikrobaszdm csokkentéséhez
sziikséges kezelési idot dlland6 pusztitdé dozis alkalmazdsa mellett. A tobbségi pusztuldsi
id6 (TDT) dltalaban 10-12 D.

A pusztuldsi gorbe pedig a kiillonbozd erdsségli kezelések pusztité hatdsanak
kifejezésére szolgdl. Ha a tobbségi pusztuldsi idot a pusztité behatds kiilonbdzd erdsségli
dézisdnak fiiggvényében abrazoljuk, a pusztulasi gorbét kapjuk. A gorbe meredeksége
megadja a mikroorganizmus rezisztencidjdnak véltozasat, a pusztitd hatds erdsségének
fliggvényében. A pusztuldsi gorbe legtobbet alkalmazott teriilete a hdpusztulds
mértékének meghatdrozdsa. A gorbe jellemzd értéke a z-érték, ami az a
hémérsékletndvekedés, ami a tobbségi pusztulasi idot egy tizedére csokkenti. A z érték a
hépusztuldsi id6 hdmérsékletfiiggését jelzi és a hOpusztuldsi gorbe irdnytangensének
negativ reciproka.

A tizedelési idokkel, a hdpusztulési gorbével analdg gorbét szerkeszthetiink, ezt a

gorbét hoérezisztencia gorbének nevezziik, mivel a tizedelési id6 a mikroorganizmus
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hérezisztencidjanak mértéke. Ebben az esetben a tizedelési idOk logaritmusét abrazoljuk
az a pusztitd behatds kiillonbozd erdsségli dézisanak fiiggvényében. A hdrezisztencia
gorbe meredeksége megegyezik a hOpusztuldsi gorbe meredekségével.

Kardos és Szenes (1972) szerint a pusztuldsi sebesség hdmérsékleti koefficiense

kiszdmithat6 [10]. egyenlet szerint:
Q10=D4/D;.19, ahol [10].

D, a tizedelési id6 egy adott hdmérsékleten, D,,;o pedig a tizedelési id6 az adott
hémérsékletnél 10°C-al magasabb homérsékleten. Megadja, hogy a 10°C-al magasabb
hémérsékleten hanyszor nagyobb sebességgel zajlik a tizedelddés, mint az alacsonyabb
hémérsékleten. A ,,z” érték és a pusztuldsi sebesség homérsékleti koefficiense kozotti

Osszefiiggés [11]. egyenlet szerint:
Z=10/ng10 [1 1]

Szakdly (2001) szerint a ,,z” és ,D” tizedelési idGintervallum érték kozotti

Osszefiiggés [12]. egyenlettel {rhat6 fel:

z = (T,-T2)/(1gD2-1gDy) [12].
T, a magasabb hémérséklet, T, az alacsonyabb hdmérséklet, D, a T hdmérséklethez, D, a
T, hémérséklethez tartozé tizedelési érték. A TDT a teljes pusztuldsi idOtartam, ami a D
érték 10-12-szerese.

Biré (1976) szerint a mikroorganizmusok életképességének meghatirozdsara a
legrégibb és legegyszerlibb eljards a metilénkékes festés. Fbleg az élesztok esetében
elterjedt a mddszer, melynek alapja, hogy ha az €16 és holt sejtekbdl 4llé szuszpenzidt hig
metilénkékkel hozzuk 6ssze, akkor a holt sejtek rogton kékre festddnek, mig az él6k a
festék dehidrogendzokkal torténd redukédldsa miatt, nem szinezOdnek. Az utébbiak

szdmardnyanak és az Osszes csiraszdmnak ismeretében az €16 csiraszam meghatarozhaté.
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2.11. MUNKANK CELJA A SZAKIRODALMAK ISMERETEBEN

Miles et al. (1995) kijelentették, hogy kevés a mikroorganizmusokkal kapcsolatos
ultrahangos munka és fontos lenne a kiilonb6z6 akusztikai jelenségek kiiszob értékeinek
vizsgélata is ezzel kapcsolatban.

Az ultrahang bioldgiai kisérleteinek szakirodalmi eredményeibdl tudjuk azt, hogy
bizonyos esetekben mennyire ellendllé az adott bioldgiai anyag az ultrahangra, de
véleményiink szerint &ltaldnos szakirodalmi hidnyossdg, hogy a bioldgiai hatdsok
vizsgélatanal szinte kizdrélag az alkalmazott ultrahang intenzitdsat, az akusztikai nyomads
amplitddot kozlik, és legtobbszor nincsenek figyelemmel az adott intenzitdson kialakult
akusztikai jelenségre, amely mellett a kisérletek folytak. Ez olyan hiba lehet, mely
beldthatatlan kovetkezményekkel jar az eredmények értelmezése szempontjabdl, mivel
ma mdr koztudott, hogy nem az intenzitds, hanem a kialakult akusztikai jelenség hat
elsddlegesen a hangtér biol6giai anyagaira €s az alkalmazott intenzitds, minddssze az
akusztikai jelenség bekovetkezését befolyasolja.

Az alkalmazott ultrahang intenzitds nem kizdrélagos szerepére példa, hogy a
kavitacid akusztikai jelensége ter Haar (1988) szerint a nagyszdmu fizikai alapparaméter
moédosulat miatt, csak tiszta viznél 1MHz frekvencian 1W/(:m2—2,7>’<103W/(:m2 kozott
jelentkezhet. Konnyen beldthatd, hogy amikor egy szakirodalomndl az intenzitist és a
biol6giai hatdst kozlik, mint ahogy azt Raso et al. (1998) Yersinia enterocolitica
baktériumndl tették azzal, hogy az ultrahang intenzitdsdnak novelése miatt, a tizedelési
id6intervallum 4 percrél 0,37 percre csokkent, hidnyos informacié, mivel ebbdl nem
allapithat6 meg, hogy az alacsonyabb tizedelési iddintervallum mdr egy masik akusztikai
jelenségre jellemzb-e, vagy valamely mds fizikai hatds kovetkezménye. Konnyen
alatdmaszthat6 e kétely azzal, hogy Hua és Thompson (2000) Escherichia coli
baktériumok inaktivilasanal 4,6-74W/cm® kozotti intenzitds tartomanyban nem tapasztalt
jelentds kiilonbséget a pusztulds mértéke kozt. Ez a megallapitds is azt bizonyitja, hogy
ebben az intenzitdstartomanyban egy adott akusztikai jelenség mellett zajlottak a
kisérletek, amire a szerzok itt sem voltak figyelemmel.

Emiatt vizsgalataink célja nem lehet mds, mint az akusztikai jelenségek, alapvetd
fizikai paramétereken keresztiili befolydsolhatésdgdnak és azok bioldgiai hatdsainak

ellendrzése, kiilonbdzd ultrahang berendezés rendszerekben.
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