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1.	 Bevezetés

A mechanokémia alapvetően azt a jelenséget használja ki, 
hogy a mechanikai erők, például az őrlés, ütközés, ös�-
szeomlás vagy súrlódás hogyan befolyásolják az anyagok 
kémiai viselkedését. A mechanokémiai átalakítások hasz-
nosítása nem új jelenség, és az sem új, hogy a mechanikai 
erők kémiai átalakításra használhatók. Azonban a meghatá-
rozott célú kémiai kötések kialakítása vagy elbontása csak 
az anyagtudományok elmúlt mintegy 150-200 éves fejlődé-
sének eredménye. Nyilvánvalóan az őskori embernek nem 
sok fogalma volt a folyamatokról, amikor felfedezte, hogy 
kövek egymáshoz ütésével vagy bizonyos anyagok egymá-
son történő megfelelő sebességű mozgatásával kémiai re-
akciót kiváltva tüzet képes létrehozni. Vegyünk egy másik 
hétköznapi és évezredek óta alkalmazott példát: a vajkészí-
tést. A vajkészítés során a mechanikai munka (köpülés, dör-
zsölés, keverés) révén kémiai változások indulnak be. Ezek 
a változások alapvető fontosságúak a vaj elkészítéséhez és a 
végső termék minőségét meghatározzák. A mechanokémia 
tehát nemcsak a nagyüzemi iparban, hanem a konyhában 
is jelen van, és számos élelmiszer előállításában játszik 
fontos szerepet. Hasonló módon, a magvas termények őr-
lése során is lejátszódhatnak kémiai reakciók, azonban sok 
esetben a szerkezeti változások kémiai vonatkozásai nem 
teljesen tisztázottak. Ilyen a lisztkészítés folyamata is. Az 
őrlés során a gabonaszemek keményítőszemcséi és fehér-
jéi felaprózódnak, ami növeli a vízfelvevő képességüket és 
megkönnyíti a tészta készítését.

Sok esetben használjuk a szófordulatot, hogy „már az ókori 
görögök is ismerték”, azonban a tervezett mechanokémi-
ai átalakulásokra ez kivételesen teljes mértékben igaz. A 
mintegy 2300 évvel ezelőtt élt görög filozófus, Ereszoszi 
Teofrasztosz (Θεόφραστος ὁ Ἔρετριεύς) által összeállított 
ásványtani munka, A kövekről (1492-ben Velencében elő-
ször nyomtatásban megjelent Arisztotelész és Teofrasztosz 
írásokban),1 ismertette a higany kinyerését cinnabaritból 
(amely vörös színű, magas HgS tartalmú ásvány) mecha-
nokémiai eljárás segítségével. A felhasznált ókori eszközök 
Katsaros cikkében láthatók.2

A mechanokémiai átalakulások általában őrlés, súrlódás, 
kavitáció vagy nyírás következtében létrejövő fizikai be-
hatások következtében jönnek létre, azonban sok esetben 
ezek egymással keveredve fejtik ki hatásukat.3 Bár az őrlés 

és súrlódás hatására létrejövő fizikai változások évezredek 
óta ismertek, az ezek hatására létrejövő szervetlen kémiai 
tudatos átalakítást először 1824-ben Aspdin,4 a szerves ké-
miai átalakítást Ling és Baker írta le 1893-ban5 (1. ábra). A 
különböző őrlési technikák oldószermentes reakciókörül-
ményeket tesznek lehetővé, amely azonban nem feltétlenül 
jelenti azt, hogy csak szilárd halmazállapotú anyagok vesz-
nek részt a kémiai reakciókban.6,7 Sok esetben minimális 
mennyiségű, a folyamatok szempontjából inert, folyadék 
hozzáadása jelentősen befolyásolhatja az őrlési folyama-
tokat („nedves őrlés”). A kémiai folyamatok kiváltására a 
dörzsmozsártól kezdve különböző őrlő, zúzó és keverőbe-
rendezések is alkalmasak.

1. ábra. A 2,6-diklór-kinon és -hidrokinon reakciója mozsárban történő 
őrlés során.

Az áramlási sebesség megváltozásának következtében 
fellépő nyomásváltozást Bernoulli már 1738-ban leírta 
Hydrodynamica című művében,8 azonban folyadékban lét-
rejövő kavitációs jelenség és annak (destruktív) hatásának 
felismerése csak később történt meg. Kavitáció akkor ala-
kul ki, amikor az áramlási sebesség következtében csök-
kenő nyomás hatására a folyadékban lévő mikrobuborékok 
növekedésnek indulnak, amelyek az ismét hirtelen megnö-
vekedő nyomás hatására önmagukba omlanak. A „kavitá-
ció” fogalmát Thornycroft és Barnaby használták először 
1895-ben megjelent cikkükben,9 R. E. Froude javaslata 
alapján. Bár a jelenséget L. Euler már jóval korábban, 1754-
ben feltételezte a Segner-kerekes vízturbinák elméletének 
megalkotása során,10 a kavitációt magát Barnaby és Parsons 
csak 1893-ban fedezte fel és vizsgálta részletesen először.11 
A kavitáció jelenségének elméleti alapjait Lord Rayleigh 
alapozta meg, amikor 1917-es cikkében megadta a nagy fo-
lyadéktömegben lévő üreg összeomlását leíró differenciále-
gyenlet analitikus megoldását.12

Kavitációs jelenséget többféleképpen lehet előidézni, a hid-
rodinamikai kavitáció az áramlási sebesség megváltoztatá-
sával, ultrahang által kiváltott energiaközléssel (sonocavi-
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tation), vagy lézerrel támogatott lökéshullám kiváltásával 
(Laser-assisted shockwave). Ugyan a jelenség vagy az en-
nek következtében létrejövő kémiai átalakulások ismeretle-
nek voltak, már az 1700-as évek végén szabadalmaztatták 
ez első extrudálásra alkalmas eszközt fémötvözetek előál-
lítására.13,14 A napjainkban népszerű 3D nyomtatás is hasz-
nálja az extrudálás során létrejövő kavitáció jelenségét. A 
kavitációs jelenséget hosszú ideig csak mechanikai károso-
dást okozó eseménynek tartották. A kavitációs folyamatok 
sajátja az, hogy a rendszer nagyon rövid idő alatt nagy ener-
giát képes átadni, jellemzően a nano− mikroszekundumos 
tartományban. Ugyan a buborék növekedési fázisa néhány 
száz µszekundumig tart, a hirtelen nyomásváltozás követ-
keztében az összeomlás nagyságrendekkel gyorsabban tör-
ténik. Ez a nagy sebességű esemény nagyon rövid idő alatt 
akár több ezer °C-os hőmérséklet-változást okoz, így az 
esetleges kémiai reakció extrém sebességgel játszódik le.15

A kavitációs és az őrlési folyamatokban lejátszódó esemé-
nyek nagyon hasonlóak,16 azonban az egyik legfontosabb 
eltérés az, hogy kavitációs folyamatokhoz folyadékfázisra 
is szükség van. Az őrlés során ugyan felléphet folyadékfá-
zis, vagy egyéb okokból nedvesítési céllal kerülhet folyadék 
a rendszerbe, az őrlés azonban legtöbbször inkább szilárd 
vagy szilárd-folyadék fázisú folyamat. Mindkét esetben 
gyökképződési folyamatok is lejátszódhatnak, azonban a 
keletkező gyökök kémiai minősége általában különböző. 
A kavitáció következtében a folyadékban oldott gázokból 
keletkező gyökök sok esetben számos mellékreakciót, el-
sősorban oxidációt, indíthatnak el.17,18 Míg a kavitációs fo-
lyamatok rendszerint szemmel is követhetők, ugyanakkor 
az őrlési folyamatok döntő többsége, a dörzsmozsárban 
történő esetet kivéve, vizuálisan nem követhető, és a min-
tavételezés folyamatossága is nehezen megoldható. Az őr-
lési folyamatokkal ellentétben a kavitációs mechanokémia 
mind az kémiai alkalmazásokban, mind elméletében még 
a kezdeti állapotban van.19 Az őrlés során fellépő kémiai 
átalakulások megértésének hosszabb, több mint egy év-
százados történetét a különböző polimerekkel kapcsolatos 
vizsgálatok alapozták meg.

2.	Elméleti háttér

2.1.	 Reakciókinetika

Az őrlési folyamatok elméleti hátterének megalapozása 
mára modern matematikai módszerek megalkotásával meg-
kezdődött és az analitikai módszerek fejlődésével párhuza-
mosan egyre több modell született. Természetesen egyrészt 
a nagyszámú aprítási technológia, másrészt a különböző al-
kalmazási területek miatt a leegyszerűsített modellek tény-
legesen csak általánosságban érvényesek, és legtöbbször 
csak empirikus megközelítések alkalmazhatók. Fuerstenau 
és munkatársai feltételezték, hogy egy adott méretű ré-
szecske keletkezése és fogyása elsőrendű kinetikát mutat, 
amely az alábbi differenciálegyenlettel írható le:20

Vagyis az i-edik méretű részecskék keletkezésének sebes-
sége függ annak törési és keletkezési sebességétől, ahol ki(t) 
a törési sebessége, mi(t) az i-edik méretű részecske mennyi-
sége a t időpontban, kj(t) a j-edik méretű részecskék törési 
sebessége, a bi,j az az átalakulási arány, amely azt jellem-
zi, hogy a j-méretű részecske mekkora hányada alakul át 
i-edik méretűvé és mj(t) a j-edik méretű részecske men�-
nyisége a t időpontban. A kísérleti tapasztalatok azonban 
azt mutatták,21–23 hogy az elsőrendű kinetikai egyenletek ér-
vényessége korlátozott. Amennyiben több, mint kémiailag 
azonos komponenst őrlünk a fragmentációs kinetika tovább 
bonyolódik.24,25

Bár a részecskeméret változása a kémiai reakciókat is be-
folyásolja, a nagyszámú, csak kísérletileg meghatározható 
paraméterek miatt, mind szervetlen, mind szerves kémiai 
szintézisekben történő felhasználása első közelítésben el-
hanyagolható. A kémiai kötések felbomlásának elméleti 
alapjait Zhurkov alapozta meg félszáz különböző anyagi 
minőségű és szerkezetű polimer vegyület szakítószilárdsá-
gi tesztje alapján.26 Az alábbi egyenlet, amely tulajdonkép-
pen az Arrhenius-egyenlet egy általánosított alakja számos 
mechanokémiai modell kiindulási alapja volt:

τ = t0  exp((U0 – χ⋅ω⋅σ)/(R T))

Ahol τ a kötés élettartama, t0 az atom rezgési periódusa szi-
lárd állapotban (nagyságrendileg 10–12-10–13 sec), U0 az adott 
atom és az összes szomszédos atom közötti kötések felbon-
tásának energiája, ω a fluktuációs térfogat, amelyben a kö-
tés felbontásához elegendő hőenergia van, (a kémiai kötés 
nagyságrendjéből következően ω ≈1023 cm3), χ a túlfeszült-
ség felbomló kötésen (gyakran használják az egyszerűsített 
γ jelölést mint az anyag szerkezetére specifikus állandót, 
ahol γ=χ⋅ω), σ a mechanikai stressz, R az univerzális gá-
zállandó, T a hőmérséklet. Könnyen belátható, hogy minél 
kisebb az (U0–χ⋅ω⋅σ) érték, annál könnyebben bomlik fel 
a kémiai kötés. Regel27 és Dubinskaya28 számításai alapján 
például egy polimerben a CC kötés felszakításához 10-20 
GPa erőbehatás szükséges. Elméleti kémiai alapon ideális 
esetben gyakorlatilag minden paraméter számítható,29 így 
elvileg nincs annak akadálya, hogy a kémiai szintézisek ter-
vezését tudományos és ne fenomenologikus alapra helyezve 
végezzük. Miután a természet jobban tudja a kémiát, mint 
akár a legkiválóbb tudósok, természetesen a valóságban ez 
ritkán történik meg, mivel a modellek sok egyszerűsítést 
tartalmaznak.30 Főként a szerves kémiai reakciók ennek kö-
vetkeztében sokkal inkább tapasztalati alapon kerülnek a 
szintetikus vegyészek látókörébe. A különböző típusú őrlő-
készülékekben lejátszódó számos szerveskémiai reakció ki-
netikáját és mechanizmusát Zholdassov összefoglaló cikke 
részletesen tárgyalja.31
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2.2.	 Reakciómechanizmus

Ami a reakciók mechanizmusát illeti, a kép legalább ilyen 
változatos és összetett. A valóságban ritkák a tankönyvi 
egyszerűsített reakciómechanizmusok. Oldott állapotban, 
vagyis a kavitációs mechanokémiai átalakulásoknál a re-
akciók mechanizmusa követi a szokásos mechanizmusokat, 
akár nukleofil, akár gyökös reakciókról van szó, azonban 
az oldószer fizikai-kémiai tulajdonságai, mint például a 
viszkozitás, a felületi feszültség és a dielektromos állan-
dó, jelentős hatással lehetnek a reakciók sebességére és a 
termékek eloszlására. A tisztán szilárd-szilárd vagy szi-
lárd-folyadék reakciók esetén a helyzet valamivel egysze-
rűbb, ugyanakkor az alkalmazott technika befolyásolhatja a 
mechanokémiai behatás eredményét. Habár a szilárd fázisú 
mechanokémiai reakciók esetén felvetődött egy négycent-
rumos, koncerted reakciómechanizmus is, azonban ennek 
kísérleti bizonyítása csak az ún. ambidens nukleofilek ese-
tén volt többé-kevésbé sikeres.32

2.3.	 Egyéb mechanokémiai átalakulást befolyásoló 
tényezők.

Az egyik legnyilvánvalóbb korlát az áramlásos rendszere-
ek esetén a szilár részecskék jelenléte. Keveréses, szono-
kavitációs vagy lökéshullámos esetekben a szilárd anya-
gok jelenléte, az oldékonysági problémák egyik lehetséges 
megoldása, akár a szilárd anyag aprítása, akár a felületen 
végbemenő kémiai reakció által megváltozott oldékony-
ság kihasználásával. Az őrlés során végbemenő kémiai 
átalakulást számos egyéb tényező is befolyásolja, mint az 
őrlőközeg és edény anyagi minősége és geometriája,33,34 a 
megvalósítandó szintézis során felhasznált vegyületek, az 
energiaátadás hatékonysága, hővezetés, a termék izolálá-
sának módja vagy az alkalmazott technológia.35–37Eltérően 
a kavitáción alapuló technológiáktól, az őrlési műveletek 
technikai kivitelezésének számos módja létezik, amelyek 
közül a legtöbb elsősorban a fizikai átalakításra (aprítás-
ra) használatos. Szintetikus célra legtöbbször a golyósma-
lom, illetve ennek különböző változatai használatosak. A 
legutóbbi évtizedek egyik jelentős fejlesztése volt az ún. 
nagy sebességű golyósmalmok (High Speed Ball Milling, 
HSBM; sokszor említik High Energy Ball Milling, HEBM 
néven is) kifejlesztése, amelyek ma már több kilogrammos 
szintéziseket is lehetővé tesznek. A mechanokémiai esz-
köztár fejlődésének történetét Takács 2013-as összefoglaló 
cikke kimerítően tárgyalja.38 Mivel a golyók energiája azok 
tömegének és sebességük négyzetétől függ, ezért az őrlő-
edény nagysága és a rotáció frekvenciája alapvetően befo-
lyásolja a folyamatokat. Ugyanakkor a golyók maximális 
sebességét behatárolja az ún. kritikus sebesség, amely felett 
a golyók az edény falához préselődnek, ezért munkát már 
nem képesek végezni. A kritikus sebesség meghatározása 
csak a legegyszerűbb esetben lehetséges, amikor az edény-
ben egy golyó van. A kritikus sebesség kiszámítási módja 
más és más a különböző készülékek esetén, és több ütköző 
test esetén nem lehetséges jelentős egyszerűsítések nélkül 
elvégezni, így csak nagy hibával számítható. Ugyanakkor, 
a különböző méretű golyók mind az őrlési folyamatot, mind 

a kémiai reakciók megjelenését pozitív irányban befolyá-
solják, viszont a kritikus sebesség kiszámítását tovább bo-
nyolítják. Bár mind a vibrációs, mind a planetáris golyós-
malmok a HSBM eszközök közé tartoznak, mégis jelentős 
különbségek lehetnek a kémiai reakció hatékonyságára. A 
bróm szubsztitúciója jóddal szilárd-folyadék rendszerben 
– az úgynevezett Finkelstein-reakció – a planetáris golyós-
malomban rövidebb őrlés után hasonlóan hatékony, mint 
16 órás vibrációs malmos kezeléskor32 (1. Táblázat). Alkil 
epoxidok reakciója hasonló különbséget mutatott: míg az 
1,2-propilén oxid vagy epiklórhidrin reakciója planetáris 
malomban alkalmas (2-hidroxi)alkil vegyületek vagy old-
hatatlan polimerek előállítására is,39,40 addig a vibrációs 
eszköz sokkal kevésbé bizonyult alkalmasnak metil oleáttal 
szubsztituált ciklodextrinek szintézisében.41 Amíg a folya-
dékfázis a kavitációhoz elengedhetetlen, addig az őrléses 
technikák esetén nem mindig előnyös a jelenléte a nagy-
mennyiségű folyadéknak. 

2.4.	 A mechanokémia alkalmazhatósági határai

A kavitációt alkalmazó és az őrlési technikáknak az alkal-
mazhatósági határai természetesen nem azonosak. A leg-
fontosabb különbség a folyadékfázis jelenléte, amely akár 
oldószerként, akár csak a kavitáció megjelenéséhez szük-
séges „segédanyagként” (például nanoszupenziók esetén) 
használják. A reakció végén általában ennek eltávolítására 
van szükség, ami energiaigény és környezetvédelmi szem-
pontok figyelembevételét jelenti. Míg a kavitációs effektu-
sok folyadékban jönnek létre, ezáltal a folyamat során kelet-
kező nemkívánatos gyökök (például O⋅, O3⋅, NO⋅, stb.)42,43 
mellékreakciókat indítanak be, amelyek az oxidációra ér-
zékeny molekularészekkel reakcióba léphetnek, addig az 
oldódás következtében az oldatreakciókban szokásos mel-
lékreakciók is lejátszódhatnak (hidro-/szolvolízis, retrog-
rád reakciók stb.). Ugyanakkor az oldatreakciónál meglé-
vő kedvező feltételek, mint például az adagolás, a reakció 
közegének hőmérséklet mérése és szabályozhatósága vagy 
a vizuális megfigyelés őrléskor általában nem állnak ren-
delkezésre. A kavitációs technológia lehetővé teszi a folya-
matos termelést is.44,45

1. Táblázat. A Finkelstein-reakció hatékonyságának összehasonlítása 
planetáris és vibrációs malomban végzett reakció esetén.

Termék R Reakció-idő 
perc

Fordulat-szám 
1/perc Malom

NaI 77% H 40 650 Planetáris46

NaI 99% Br 60 5000 Mixer47

KI 87% H 35 650 Planetáris46

KI 64% Br 60 5000 Mixer47

KI 58% Br 960 5000 Vibrációs32
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Az őrlésnél ugyanakkor az oldószer hiánya az egyik leg-
nagyobb előny, elsősorban mert annak nem szükséges az 
eltávolítása, így egyszerűsíti a termék kinyerését, és a 
legtöbb mellékreakció is kiküszöbölhető. Ennek a techno-
lógiának a legegyszerűbb az összeállítása, bár ebből adó-
dik a legnagyobb hátránya is: az adagolás nem megoldott, 
vagy csak nagyon körülményesen oldható meg. A reakci-
ókeverék hőmérsékletének mérése és szabályozása bonyo-
lult, vagy pedig csak az őrlés megszakításával lehetséges. 
Az őrlőközeg, elsősorban az acélból vagy műanyagból 
készült eszközök, használat közben degradálódhatnak és 
szennyezhetik a terméket. Ugyanakkor, például acél esz-
közök használatakor fennáll a mechanikai szennyeződés 
veszélye.

2.5.	 Leggyakrabban használt mechanokémiai 
eszközök

A kavitációt alkalmazó eszközök viszonylag összetett szer-
kezetűek, habár maga a Venturi-cső egyszerű eszköz. A 
szilárd vagy folyadékok folyadékban történő diszpergálásá-
hoz használnak nagy sebességű keverőberendezést (ultra-
turrax) is, azonban inkább nanoszuszpenziók és -emulziók 
előállítására, mint kémiai reakciókban.48

2. ábra. a) Venturi cső; b) Ultrahangos tisztító kád; c) Ultrahangos 
tisztító kád változtatható energiával és frekvenciával; d) Kavitáció 
reaktor; e) Plazmakisüléssel kombinált ultrahang reaktor (a szerző 
felvételei)

Néhány kavitációs elven működő eszköz a 2. ábrán látható. 
A jelenség kiváltását áramló közeg esetén hidrodinamikus-, 
ultrahang esetén pedig szonokavitációnak is nevezik.

Az őrléshez használt eszközök összes típusának bemutatása 
meghaladja a cikk kereteit, ezért a 3. ábra a leggyakrabban 
használt, kémiai reakciókban is használható típusokat mu-
tatja be.

3. ábra. a) Planetáris malom (HSBM); b) Hengeres malom (roll mill); c) 
Kisüzemi golyósmalom (a szerző felvételei)

3.	 A mechanokémia alkalmazása szénhidrátok 
átalakítására.

A szerves mechanokémiai átalakítások laboratóriumi mé-
retben sok esetben már szinte a napi rutin részét képezik, és 
lassan a gyógyszeripari szintézisek egy részében is alkal-
mazzák a módszert. Az azonban igaz, hogy számos labora-
tóriumi szintetikus metodika használta eddig is, bár inkább 
nem tudatosan. Az ultrahanggal segített oldódás egy olyan 
módszer, amely gyakorlatilag az első ultrahangos berende-
zések megjelenésétől kezdve beszivárgott a mindennapi esz-
köztárba. Ugyan a legtöbb esetben az ultrahang által gene-
rált kavitációt aprítási vagy diszpergálási okból használják, 
azaz nem kifejezetten kémiai átalakítást szolgál, azonban 
nem lehet eltekinteni, elsősorban vizes közegben, a folya-
mat során keletkező gyököktől. A kémiai reakciók kavitá-
ciós módon történő megvalósítása49, esetenként kombinálva 
plazmakisüléssel, a kísérleti adatgyűjtés korszakában van. 
Inkább a különböző, jelenleg hulladéknak tekintett bioló-
giai melléktermékek hasznosítása50,51 érdekében végzett, 
káros anyagok megsemmisítése,52–55 vagy a nanorészecskék 
előállítása során jelenik meg a szakirodalomban.56–60

A legtöbb esetben egy laboratóriumi ultrahangos tisztító 
berendezés (jellemzően 35-2000W hasznos teljesítmény és 
25-45 kHz frekvencia) is megfelel a célnak, azonban a vál-
toztatható energiájú és frekvenciájú berendezések alkalma-
sak a szintézisparaméterek optimalizálásra. Létezik az akár 
ipari méretekben is alkalmazható, a reakcióelegybe merü-
lő ultrahang generátor is (horn-típusú ultrahang szonda), 
amely ugyan sokkal hatékonyabb és rugalmasabb, mint a 
kád-technológia, azonban annál drágább is. A szonokavitá-
ció a kísérleti paramétereinek hatását a fizikai és kémiai fo-
lyamatokra Mason és Peters könyve tárgyalja részletesen.61

A szénhidrátkémiában az erőfeszítések nagy részét az oli-
goszacharidok hatékony előállításának vagy átalakításának 
kifejlesztésére fordítják, és a hangsúly elsősorban a regio– 
és sztereoszelektív reakciók megvalósításán, a védőcsopor-
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tok szelektív vagy egy lépésben többféle csoport eltávolítá-
sán van.62–65 A monoszacharidok, mint olcsó, több funkciós 
csoportot tartalmazó királis kiindulási anyagok fontos sze-
repet játszanak a komplex természetes vagy természetazo-
nos biológiailag fontos molekulák teljes szintézisében.66 A 
cukornád kezelése hidrodinamikai kavitációs körülmények 
között alkalmas a C-vitamin, polifenolok és egyéb antioxi-
dáns vegyületek optimális kinyerésére.67,68 A nem kielégítő 
hozamok, a hosszú reakcióidők, drága katalizátorok hasz-
nálata vagy a melléktermékek képződése alkalmas terep 
az új szintézistechnológiák alkalmazására, ahogy azt Bera 
et al. összefoglaló cikke tárgyalja. A glükóz ultrahangos 
szelektív oxidációja glükuronsavvá, réz(II)oxid katalizátor 
alkalmazásával hatékonyan megvalósítható, legalábbis la-
boratóriumi körülmények között.69 Az akusztikus kavitáció 
szintén alkalmas C-C-kötést létrehozására, klikk-reakciók-
ban, vagy szénhidrát építőelemek szintézisében.70 Annak 
ellenére, hogy Deng et al. mintegy húsz éve sikeresen al-
kalmazták az ultrahangos technológiát számos mono- és 
oligoszacharidok származék előállítására,62 a kavitáció 
alkalmazása a szénhidrátszármazékok mechanokémiai át-
alakítása még nem általános módszer. A különböző polisza-
charidok módosításai során az ultrahang alkalmazása szin-
tén szórványos, bár hatékony módszer,56,71 mint például az 
ún. fenol-in klikk-reakcióhoz hasonló esetben (4. ábra), ahol 
a reakció hatékonyságát a kavitáció következtében létrejövő 
gyökök teszik hatékonnyá.72 A mikrohullámmal kombinált 
ultrahangos kezelés, kihasználva a mikrohullám gyors me-
legítő hatását, a szilárd anyagok felületét aktiválva vagy az 
oldékonyságukat növelve gyorsítja a kémiai átalakulásokat, 
lehetővé téve például a ciklodextrinek hatékony regiosze-
lektív módosítását.73 A szintézis során a zöldkémia ebben 
az esetben inkább csak az energiahatékonyság révén jelenik 
meg, miután a kevéssé környezetbarát és/vagy a magas for-
ráspontú oldószerek (DMF, víz) a szintézishez szükségesek.

4. ábra. Szubsztituált kitozán fenol-in „klikk-reakciója” ultrahang 
segítségével (45-300 kHz, 120-300 W). A szonokémiai reakciók 
általában jól skálázhatók, akkor is, ha oldott reagenst kell szilárd 
fázishoz kötni, mint például a királis molekulával szubsztituált 
szilikagél esetén.56

Oldószer nélkül, a reagenst használva reakcióközegként, 
a per-6-alkilamino-ciklodextrin származékok relatív ala-
csony hőmérsékleten (50-60 °C) gyakorlatilag kvantitatív 
hozammal állíthatók elő. Ebben az esetben a kiindulási 
aktivált ciklodextrin a legtöbb szerves oldószerben, így a 
reagens alkilaminokban is gyakorlatilag oldhatatlan. Az 
ultrahangos kezelés hatására a kiindulási ciklodextrin szár-
mazék reagál az alkilaminnal, és egy bizonyos szubszitu-
áltsági fok fölött az átmeneti termékek lassan beoldódnak.74 
Az ultrahang szerepe kettős: egyrészt a szilárd anyag fe-
lületén végbemenő reakció hatására a részlegesen szubsz-

tituált termékek oldékonysága nagyobb, mint a kiindulási 
ciklodextrin származéké; másrészt a részecskeméret csök-
kentésével a reakcióképes felület nagysága megnő.

Az őrléses folyamatokat a szénhidrátok esetén még most is 
inkább fizikai folyamatnak tekintik75,76 a modern analitikai 
módszerek rutinszerű alkalmazásának kezdetétől, miután 
nem tapasztaltak lényeges változást a cukortartalomban az 
az enzimes szacharifikálási folyamatokban.77 Természetesen  
mint a legtöbb mechanokémiai átalakulás, az őrlési fo-
lyamatok során végbemenő kémiai reakció valószínűsége 
energiafüggő78 és a jelenlévő reaktív vagy az őrlés során 
azzá váló más vegyületektől, mint például a fehérjéktől is 
függ.79 Míg a HSBM esetén az alacsony fordulatszám nem 
okoz kémiai változást, így például alkalmas ciklodextrin 
komplexek előállítására,80 addig nagyobb fordulatszámnál a 
kémiai reakció válik meghatározóvá.81 Poliszacharidok ese-
tén természetesen az elsődleges kémiai reakció a szénhid-
rátlánc darabolódása.82–85 Redukáló egyszerű cukrok esetén 
a C1 anomerizáció oldószerben mindennapos, ugyanakkor 
szilárd, különösen kristályos állapotban ritka, viszont olva-
dás vagy a szilárd→üveges állapotátmenet közben gyakran 
előfordul. A kristályos cukrok amorfizálása sok esetben cé-
lozza a gyorsabb oldódást. Ugyanakkor például a kristályos 
α-laktóz melegítés hatására vagy az üveges állapotátmenet 
során a mutarotáció következik be, ellentétben az őrléssel, 
amikoris csak amorfizáció történik.86 Általában az őrléses 
reakciók hőmérsékletprofilja telítési görbe jellegű,35,46 azon-
ban ha a reakcióelegy (kristály)vizet tartalmaz, a hőmér-
séklet emelkedése az őrlés során sokkal erőteljesebb,40 és 
sokszor vezet karamellizációhoz.

A mechanokémiai kémiai legjobban akkor hasznosítható, 
amikor a reagensek oldékonysága a környezetbarát oldó-
szerekben (víz, alkoholok, etil acetát) korlátozott. Általában 
az α-bróm-peracetil-cukrok alkoholokkal végzett reakciója 
jó hozammal glikozidokat eredményezett, azonban a re-
akcióban használt szervetlen karbonátok hatása nem volt 
egyértelmű sem a hozamra, sem a reakcióidőre.87 Nem csak 
a poliszacharidok, hanem a jóval kisebb molekulatömeggel 
rendelkező ciklodextrin származékok esetén is hasonló ne-
hézségeket kell megoldani. Az alkalmazott módszerek ru-
galmasságát szemlélteti az 5. ábra.

A ciklodextrinek egy glükopiranozid egységének átalakítá-
sa mannoepoxiddá oldatkémiai reakcióban rendszerint sok 
tisztítási munkával jár. Oldatban a szintézis két lépésből áll 
és rendszerint valamilyen szulfonsav kloridot reagáltatnak 
piridines oldatban ciklodextrinnel. A kívánt epoxidot bá-
zikus közegben alakítják ki. A reakció teljesen szabályo-
zatlan és vagy a szintézis izolált hozama alacsony, vagy a 
többszörösen szubsztituált termékektől való tisztítás okoz 
nehézséget. Vibrációs golyósmalomban a reakció kétszere-
sen is regioszelektív: egyrészt a háromféle hidroxilcsoport 
közül a szekunder hidroxilok reagálnak, másrészt míg piri-
dinben mind az C(2) és C(3) hidroxilok reagálhatnak, ami 
a mannoepoxid mellett alloepoxidok képződéséhez és inter-
glükozidos O-híd keletkezéséhez is vezethet,88,89 addig az 
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őrlési technika jó hozammal csak 2-O-p-toluolszulfonátot, 
ill. bázisfelesleg esetén mannoepoxid egységet alakít ki90

5. ábra. Mechanokémiai_eszköztár a ciklodextrin származékok és 
komplexek előállítására.

A legtöbb ciklodextrinszármazék, különösen az aktivált 
ciklodextrinek előállítása vagy reakcióba kényszerítése, 
igényli a magas forráspontú, nem környezetbarát aprotikus 
dipoláris oldószerek használatát. Ilyen például a számos 
amino- vagy ureido ciklodextrin származék köztes termé-
ke, a 6-dezoxi-6-azido származékok. A 6-azido vegyület 
előállítása 6-O-p-toluoszulfonil vagy 6-dezoxi-6-halogén 
ciklodextrinekből általában dimetil formamidban mérsé-
kelten meleg oldatban történik, jó (monoszármazék esetén 
közel kvantitatív) hozammal. A reakció befejeztével a DMF 
teljes eltávolítása bepárlással nem mindig lehetséges, és a 
jelentős mennyiségű maradékoldószer eltávolítása még a 
termék átkristályosításával sem mindig sikeres. A 6-mo-
noazido ciklodextrinek oldószermentes szintézise a 6-mo-
no-O-p-toluolszulfonilszármazékból planetáris golyósma-
lomban nem csak a felhasznált DMF mennyiségét csökkenti 
nullára, de a termék kinyerése a reakcióelegyből is nagyon 
leegyszerűsödik. Ez ugyanúgy érvényes arra az esetre is, 
amikor a vízoldható 6-dezoxi-6-mono-jód/bróm vegyü-
letek előállítása a cél. Ugyanis a p-toluolszulfonil észter 
csoport halogénre vagy azidra történő lecserélése során a 
p-toluolszulfonsav kationokkal képzett sója zárványkomp-
lex képződése révén sokkal vízoldhatóbbá teszi a terméket, 
amely acetonba történő kicsapással kiváló hozammal, egy 
lépésben eredményez nagy tisztaságú végterméket. Az ol-
datban végzett hasonló reakciók nyersterméke a maradék 
DMF miatt általában jelentős termékveszteség mellett 
nyerhetők csak ki.46,91 A regioszelektíven 6-per-dezoxi-6-
bromo/iodo ciklodextrinek halogén→azid reakciója mind a 
klasszikus oldószeres, mind az őrléses technológiával kicsit 
bonyolultabb. Oldószerben a reakcióidő sokkal hosszabb, 
mint a monoszubsztitúció esetén, mivel az azid alkálifém 
sójának korlátozott oldhatósága miatt annak adagolása 
szükséges, másrészt az elnyújtott reakcióidő következtében 
mellékreakciók lépnek fel, amelyek egy részének a végter-
méktől csak minimális mértékben eltérő szerkezete miatt 
a tisztítás nehézkessé válik, ugyanakkor a kis mennyiségű 
hibás szerkezetű végtermék számos analitikai jellegű kihí-
vást is jelent. A nagyobb reaktivitású jód származék esetén 
a reakció ugyan gyorsabb, de a melléktermékek képződésé-

nek valószínűsége is nagyobb. Amennyiben őrléses techno-
lógiát alkalmazunk, a tapasztalat szerint a brómozott ciklo-
dextrin hatékonyabban reagál, mint a jód származék. Ennek 
elsősorban a jodid ion nagyfokú zárványkomplex-képző 
tulajdonsága a felelős. Miután a képződő alkáli jodid „jól 
érzi magát” a ciklodextrin üregében és szilárd állapotban 
a diffúzió mértéke korlátozott, a nagy méretű ionok miatt a 
CH2-I csoportok hozzáférése gátolt. Ennek következtében a 
jód→azid csere hosszabb reakcióidőt igényel, mint a hason-
ló reakció CH2-Br esetén.92

Az őrléses technológia kifejezetten előnyös, amennyiben 
a tioalkil ciklodextrin származékok előállítása a cél.92 Míg 
oldatban az erős bázisok használata, mint például a NaH, 
számos mellékreakciót és nehezen tisztítható nyersterméket 
eredményez, addig a planetáris golyósmalomban végzett 
reakció során a legtöbb mellékreakció elkerülhető, és az 
oldószer hiánya egyszerűbb tisztítást tesz lehetővé. Az egy-
szerűséget legjobban a Sugammadex® (Bridion®) előállí-
tása szemlálteti. Oldatban történő szintézis során egyrészt 
a 6-per-dezoxi-6-perhalogeno ciklodextrinek oldékonysága 
szerves oldószerek döntő többségében minimális – a leg-
jobban használható oldószerek a DMF, DMA, DMSO és 
NMP -, másrészt a tűz- és robbanásveszélyes NaH nehe-
zen helyettesíthető másik erős bázissal, és az izoláláshoz a 
reakcióelegyet semlegesíteni szükséges, valamint a magas 
forráspontú oldószert el kell távolítani.93–96 Az őrléses reak-
cióban a lényegesen biztonságosabb kálium t-butilát hasz-
nálható, és a reakcióelegy vizes közegben végzett semlege-
sítésekor a Sugammadex® protonált formája kristályosan 
kicsapódik, így szűréssel eltávolítható és szintén vizes kö-
zegben a kívánt nagy tisztaságú termékké alakítható.46,92 Ez 
a kristályosítással végzett tisztítási lépés a klasszikus reak-
ciókörülmények között végzett reakció esetén a maradékol-
dószer oldékonyság növelő hatása miatt gyakran sikertelen.

Vannak azonban olyan esetek is, amikor az oldatreakciók-
ban nem kívánatos mellékreakciók szilárd fázisú, őrléses 
technikával sem elkerülhetők. Erre példa a karbamid típu-
sú ciklodextrin származékok előállítása. Oldatban a moz-
gékony protonokat nem tartalmazó ciklodextrin azidokból 
trifenilfoszfin és CO2 segítségével izocianátok állíthatók 
elő. Oldott állapotban a ciklodextrin karbodiimid dimer 
képződése nem mindig elkerülhető, azonban in situ, one-
pot reakció aminokkal a kívánt karbamid típusú termék jó 
hozammal állítható elő.97–99 Ugyanakkor a mechanokémiai 
reakciókörülmények sem a karbodiimid képződését, sem a 
hozamok jelentős növelését nem eredményezik.100

Epoxivegyületek, mint például az 1,2-propilén oxid vagy 
epiklórhidrin, őrléses körülmények között sokkal hatéko-
nyabbak, ami levesebb reagenst igényel, elsősorban az ál-
talában vizes közegben végzett oldatreakciók esetén óha-
tatlanul fellépő hidrolízis kiküszöbölése következtében 
(2. Táblázat). A magas szubsztituáltsági fokú (DS, a szubsz-
tituensek száma a makrocikluson) (2-hidroxi)propil ciklo-
dextrinek előállítása oldószeres közegben többlépéses, tisz-
tításokkal nehezített reakciók sorozata.101 Az 1,2-propilén 
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oxid jobb hasznosulása oldószermentes közegben, a bázi-
kus körülmények között végbemenő hidrolízis elkerülésé-
vel kevesebb reakció és tisztítási lépésben eredményezi a 
gyakorlatilag ugyanolyan komplexálási tulajdonságokkal 
rendelkező, átlagosan 15-22 (2-hidroxi)propil csoportot tar-
talmazó γ-ciklodextrint.39

Az epoxidok reakciója során a planetáris és vibrációs go-
lyósmalom között megmutatkozott az őrlési technikák kö-
zötti különbség. Míg a planetáris malomban a reakció né-
hány óra alatt lejátszódott, addig a vibrációs malomban a 
mechanokémiai reakció kevésbé bizonyult sikeresnek.41

2. Táblázat. Epoxi és keresztkötő reagensek hasznosulása oldat- és 
őrléses reakciókban.

Keresztkötő reagens Hasznosulás Technológia Hivatkozás

1,2-Propilén oxid 60-78% Oldat 102

1,2-Propilén oxid 85-90% Planetáris 
golyósmalom

39

Epiklórhidrin 34-75% Oldat 103,104

Epiklórhidrin 60-80% Oldat 105

Epiklórhidrin 82-90% Planetáris 
golyósmalom

40

Etilénglikol diglicidil 
éter

50-60% Oldat 104,106

Carbonildiimid-azol 50-55% Oldat 107,108

Carbonildiimid-azol ≈90% Planetáris 
golyósmalom

107

A ciklodextrin polimerek olyan ciklodextrin származékok, 
amelyekben a makrociklusok ún. keresztkötő láncokkal 
vannak összekapcsolva. Ezen polimerek egy része poliad-
dícióval készül epiklórhidrin vagy diepoxialkil vegyületek 
segítségével. A polimerek másik típusa az ún. nanosziva-
csok, amelyek készítéshez diizocianátokat, dianhidride-
ket, stb. használnak. Mindkét polimertípusból készíthető 
oldható (CDPS) és oldhatatlan (CDPIS) változat is, a ke-
resztkötő reagensek moláris arányainak változtatásával. 
Oldatreakciókban a CDPS változat tisztítása munkaigénye-
sebb feladat, egyrészt a reagensmaradványok, másrést a po-
limeroldat viszkozitásának megnövekedése miatt. Termék 
tisztításához rendszerint valamilyen dialízistechnika szük-
séges, amely sokszor jelentős mennyiségű anyagveszteség-
gel jár. Az oldatreakciók egy része vizes közeget használ, 
amely a reagens hidrolízisével jár, így a termékek harmadik 
személy általi reprodukciója számos nehézséggel jár. Az 
oldhatatlan CDPIS-ek tisztítása ugyan valamivel egysze-
rűbb, azonban a laboratórium/személyzet hatás ebben az 
esetben is jelentős. Őrléses módszerrel a legtöbb, szerke-
zetet befolyásoló emberi tényező kiküszöbölhető azáltal, 
hogy a reakció összeállítása és végrehajtása egyszerűbb.39,40 
A módszer hátránya, hogy oldható polimer előállítása bo-
nyolultabb vagy rossz hozammal végezhető csak el, bár a 
CDPS alkalmazási lehetőségei egyelőre még nem igénylik 
a zóldkémiai megoldások keresését.

A nanoszivacsok kémiai szerkezetük (észterek, szénsavész-
terek, vagy amidok) okán kémiailag kevésbé stabilak, mint 
az éterkötést tartalmazó verziók, ezért a mechanokémiai 
szintézisük az egyszerűbb izolálási folyamat során általá-
ban jobb hozammal állíthatók elő.107

Az őrlési folyamatok egyik tapasztalaton alapuló ökölsza-
bálya, hogy az őrlés akkor a leghatékonyabb, ha az edény 
térfogatának mintegy 1/3-át golyók, 1/3-át pedig a szilárd 
anyag teszi ki.109 A CDPIS szintézis viszont annak ellenére 
sikeres, hogy a reakció során ez az egyik alapvető feltétel 
sérül, ahogy az a 6. ábrán is látható. A reakció kezdetén 
golyók és reagensek az edény kb. 2/3-át töltik ki, azonban a 
reakció végén a CDPIS por teljesen kitölti a rendelkezésre 
álló teret. Igaz, a porszerű végtermék fokozatosan alakul 
ki, kezdetben a szilárd anyag az edény falára ragad, és a re-
akció előrehaladtával alakul ki a 0.5-2 µm hidrodinamikai 
átmérőjű, porszerű termék.40

6. ábra. A βCD oldhatatlan polimer szintézise során bekövetkező 
térfogatváltozás 250 ml-es őrleményben. a) az őrlés kezdetekor; b) 6 órás 
őrlés után (a reakció végén)

A mechanokémiai úton előállított CDPIS és az oldószeres 
módszerrel készített gyöngypolimer komplexképzési tulaj-
donságainak összehasonlító vizsgálata hasonló eredménye-
ket mutatott,40 annak ellenére, hogy az őrléssel készült ver-
zióban a gliceril csoportok mennyisége kisebb. A CDPIS 
számos alkalmazási lehetőségei jobbak, mint az oldható 
polimereké. Ennek elsősorban az az oka, hogy már az egy-
szerű ciklodextrin származékok esetén is a ciklodextrin:-
vendég-molekula tömegarány általában nagy, illetve a po-
tenciális alkalmazási területük sokkal nagyobb.

Az extrudálási technológiát már több, mint 200 éve ismerik 
és használják az ötvözetek készítésétől13,14 az élelmiszerek 
átalakításáig,110 azonban még manapság is inkább a külön-
böző biopolimerek degradációit tanulmányozzák az extru-
dálási folyamatokban,111,112 a tervezett kémiai reakciókban 
történő hasznosításuk inkább ritkaság,113,114 mint minden-
napi rutin módszer. A kevés alkalmazások egyike, amikor 
az ikercsavaros extrudáló berendezésben állítottak elő cik-
lodextrin alapú nanoszivacsokat.115 Az extrudálási techno-
lógiával a citromsav/ciklodextrin polimerek jó hatékony-
sággal és megbízhatóbb minőségben állíthatók elő, mint a 
klasszikus módszerrel, amely ez esetben szintén szilárd fá-
zisú reakció ugyan de nem használ mechanokémiai aktivá-
lást.116–118 Az extrudálás, amellett hogy hatékony szintetikus 
módszernek bizonyult, a folyamatos termelést is lehetővé 
teszi, amennyiben a citromsavval keresztkötött polimerek 
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hatékony és gyógyszerhordozóként alkalmas vegyületnek 
bizonyulnak.

A mély eutektikus oldószerek (deep eutectic solvents) egyre 
népszerűbbé váltak az utóbbi évtizedekben, amelyek előál-
lítására az ikercsavaros extruder hatékony eszközt kínál.119 
A ciklodextrinek alkalmazása ezekben az oldószerekben a 
királis szintéziseket is hatékonyabbá tehetik.

4.	Összefoglalás

Az utóbbi évtizedekben a zöld kémia és az új, olcsóbb esz-
közök térhódítása áll a kutatások fókuszában. A mechano-
kémia a kémia azon ága, amely a mechanikai erők hatását 
vizsgálja a különböző anyagok kémiai viselkedésére. A 
mechanokémia évezredek óta ismert, de tudatos alkalma-
zása csak a közelmúltban kezdődött. A mechanokémiai át-
alakulások keveredő fizikai hatások következtében jönnek 
létre. Bár nem minden fizikai jelenség alkalmas kémiai át-
alakításra, a mindennapokban számos fizikai jelenség által 
okozott kémiai átalakulás egyszerűen elkerülhetetlen. A 
kavitáció (mikrobuborékok pillanatszerű összeomlása) so-
káig káros jelenség volt, de ma már kémiai átalakításokra 
is használható, és ultrahang vagy lézerfény is kiválthatja.

Ebben az összefoglaló cikkben áttekintést adtunk a mecha-
nokémia történelmi kialakulásáról és mindennapi szerepé-
ről. Bemutattuk a fizikai behatásra létrejövő kémiai kötések 
változásának elméleti hátterét, amely rávilágít a mechano-
kémiai átalakulások szimulációinak korlátaira elméleti ké-
miai, reakciókinetikai és reakciómechanizmus szempont-
ból. A folyadék- és szilárd fázisú reakciók korlátainak és 
a leggyakrabban használt eszközök bemutatásával rávilá-
gítunk, hogy a kémiai átalakítások sokszor nem igényelnek 
bonyolult berendezéseket. A mechanokémiai szintézisek 
általában jól méretnövelhetők és főként az oldatreakciók, 
folyamatos gyártássá alakíthatók, ami jelentősen csökkent-
heti a fejlesztési termelési költségeket.

A szénhidrátkémiai átalakításokhoz kifinomult módszerek 
szükségesek, amelyek gyakran bonyolultak, de a mecha-
nokémia alkalmazása egyszerűsítheti vagy zöldebbé teheti 
ezeket. A kavitációs technológiák gyorsítják a reakciókat, 
de a kavitáció következtében generálódott gyökök nemkí-
vánatos mellékreakciókat is okozhatnak. A gyökképződés 
azonban hasznos is lehet, mivel elkerülhetővé teszi a szoká-
sos gyökképző vegyületek használatát, ahogy azt a fenol-in 
reakció esetében bemutattuk.

A szilárd fázisú reakciók mechanizmusának tanulmányozá-
sa nehezebb, főként az online reakciókövetés korlátai miatt. 
Az oldószer hiánya viszont növeli a szintézis zöld kémiai 
jellegét, és egyszerűsíti a tisztítást. Oldószermentes reak-
ciókban a klasszikus, oldatban végbemenő mellékreakciók 
nem vagy csak korlátozottan játszódnak le, ami növelheti a 
nagy tisztaságot igénylő szintézisek hatékonyságát.

Egyszerű szerves molekulák mechanokémiai előállítá-
sa nem ritka, de az poli- és oligoszacharidok ilyen irányú 
tanulmányozása még kísérleti fázisban van. A fizikai be-
hatás legtöbbször a nanorészecskék hatékony előállítására 
korlátozódik. A mechanokémiai módszerek használhatósá-
gát poli- és oligoszacharidok, különösen ciklodextrin szár-
mazékok szintézisein keresztül mutattuk be. A ciklodextrin 
származékok előállítása, azok korlátozott oldékonysága 
vagy a kívánt regioszelektivitás elérése sokszor nehéz. A 
különböző hidroxilcsoportok eltérő reaktivitása mechano-
kémiai aktiválással javíthatja a regio- és sztereoszelektivi-
tást. A különböző ciklodextrin polimerek előállítása jó pél-
da arra, hogy a keresztkötési reakció nemcsak hatékonyabb, 
de a termékek izolálása is egyszerűbb oldószermentes kö-
zegben végzet reakciók esetén. Az extrudálás kétszáz éve 
ismert, de a folyamatban végbemenő szerves kémiai reak-
ciók kevésbé tanulmányozottak. Az szerves anyagok, pél-
dául élelmiszerek extrudálása komplex rendszereket hasz-
nál, ezért a szintetikus reakciók vizsgálata nehézségetekbe 
ütközik, így a kutatások jelenleg elsősorban a degradációs 
folyamatokra összpontosítanak

A mechanokémia alkalmazása a szénhidrátok átalakításá-
ban egyre nagyobb teret hódít, és a jövőben várhatóan még 
jelentősebb szerepet fog játszani a szénhidrátkémia zöldíté-
se területén.
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The power of mechanochemistry in the chemical transformation of carbohydrates

In recent decades, green chemistry and the rise of new, cheaper 
devices have focused on chemical transformations initiated by 
physical stress. Humans have, for millennia, harnessed mecha-
nochemical phenomena in processes like grinding and forging 
without a complete understanding of their chemical aspects. The 
field of mechanochemistry, devoted to elucidating these process-
es, has emerged much more recently. Mechanochemical transfor-
mations occur as a result of mixed physical effects. Although not 
all physical phenomena are suitable for chemical transformation, 
many chemical transformations caused by physical stress are 
rarely unavoidable. Although cavitation (the tiny implosion of 
microbubbles) has been a harmful phenomenon for a long time, 
it has recently been found suitable in chemical transformations. 
Cavitation can be induced not only by fluid flow but also by ultra-
sound or laser light.

In this review, we provide a brief overview of the historical de-
velopment and everyday role of the field of mechanochemistry. 
We present the theoretical background of the change of chemi-
cal bonds under physical impact, which sheds light on the limi-
tations of simulations of mechanochemical transformations from 
the point of view of theoretical chemistry, reaction kinetics and 
reaction mechanisms. Complex instrumentation is not necessar-
ily required for mechanochemical transformations because the 
limitations of liquid and solid phase reactions and the most com-
monly used devices demonstrate that simpler alternatives exist. 
Many mechanochemical transformations occur in a hidden way 
due to physical forces. Mechanochemical syntheses are generally 
well-scalable or convertible into continuous production, and these 
properties of the mechanochemical transformations can signifi-
cantly reduce development and production costs.

Carbohydrate chemical transformations require sophisticated 
methods that are often complex, but the application of mechano-
chemistry can simplify or make them greener. Cavitation technol-
ogies accelerate reactions, but the radicals generated by cavitation 
can also cause undesirable side reactions. However, the radical 

formation via cavitation can also be favourable, eliminating the 
need for conventional radical-forming compounds, as demon-
strated in the case of the phenol-in reaction.

Reaction mechanism studies of solid phase reactions are more 
complex because online reaction monitoring and sampling are 
challenging. Solvent-free synthesis, often implemented using 
grinding or extrusion, increases the green chemical nature of 
the process and can reduce purification costs. In solvent-free re-
actions, classical side reactions in solution are absent or limited, 
which can increase the efficiency of syntheses requiring high 
purity.

The mechanochemical preparation of simple organic molecules is 
not uncommon, but the study of such oligo- and polysaccharides 
is still in the experimental phase. The physical impact is most of-
ten limited to the efficient production of nanoparticles. We have 
demonstrated the usability of mechanochemical methods in poly- 
and oligosaccharide transformations, especially in cyclodextrin 
derivatisation. Preparing cyclodextrin derivatives is often chal-
lenging because of their limited solubility and difficulties achiev-
ing a desired regio- and stereoselectivity. Mechanochemical ac-
tivation can exploit the different reactivity of the three types of 
hydroxyls, which can be advantageous in regio- and stereoselec-
tive syntheses. The preparation of various cyclodextrin polymers 
is a good example of how the cross-linking reaction is not only 
more efficient, but the isolation of the products is also more ef-
fective in solvent-free reactions. Extrusion has been known for 
two hundred years, but the organic chemical reactions occurring 
during the process are less studied. Because complex systems are 
in organic material extrusion, such as food production, synthetic 
reactions are less studied, and research focuses primarily on deg-
radation processes.

The mechanochemistry in carbohydrate conversion is gaining 
ground and will likely play an even more influential role shortly, 
exploiting the advantages of green chemistry.




