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Prace se zaméfuje na modifikaci ultrazvukového vinéni s proménnou ¢asovou smyckou a frekvenci. V praci se
popisuje metodika a zafizeni s cilem dezintegrace bakteridlniho biofilmu.
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Bakterie v suspenzi jsou casto formovany do
vlocek, zatimco bakterie na povrchu vytvareji biofilm.
Vobou pfipadech jsou buriky obklopeny tzv.
extracelularnimi polymernimi latkami, které zajistuji
vysokou miru ochrany pfed chemickymi nebo
termalnimi ucinky sterilace.

Mikroorganismy se postupem casu stavaji odolné
vici souasnym dezinfekénim technikdm zahrnujicim
biocidy, ultrafialové svétlo, tepelné oSetfeni nebo
dokonce i vlci antibiotikm.

Ultrazvuk je schopen dezintegrovat bakteridlni
vlocky tj. biofilm a inaktivovat bakterialni buriky, a to
prostfednictvim soucinnosti fady fyzikalnich, mecha-
nickych a chemickych Gcéink( vyplyvajicich z akustické
kavitace, tj. (vysoky gradient tlaku v podobé razové
viny a lokalniho silového ucinku).

Velkd vyhoda vyuziti ultrazvuku spociva v absenci
dalsich chemickych latek, které je jinak nutno do sys-
tému pridavat. Jedna se napftiklad pfi Cisténi pitné
vody, aplikace na lidské télo aj. Povrch je sterilovan
fyzikdlné mechanickym zpUsobem a pfi vhodném na-
staveni pracovnich frekvenci a intenzit se jedna o velmi
Setrnou metodu pro nanovlakenné nebo jinak citlivé
povrchy.

Vhodnym nastavenim frekvence a energie ultra-
zvuku Ize dosdhnout cilené aplikace 1éCiv, naruseni stén
Zivych bunék nebo fizené eliminace bakterii [1,2].

Aplikace ultrazvuku v biotechnologickych aplika-
cich ma potencial pro vyuZiti jako napfiklad sterilace
a Cisténi filtracnich membran, v anaerobnich digesto-
rech, pfi fermentaci atd. [3,4].

Trend vyzkumu sméfuje k optimalizaci zakladnich
soucasti ultrazvukového systému, tj. vyvoj oscilatoru
pro zdroj vinéni neboli aktudtoru, coz mulze byt
membrana nebo vnaSem pfipadé piezoelektricky
prvek. Fyzikdlni podstatou jevu je vyvolani akustické
viny, kterd zpUsobi lokalni nardst rychlosti v kapaliné tj.

(gradient rychlosti), ktery je provazen lokalni zménou
tlaku, kterda se navenek projevi tvorbou kavitacni
bubliny. Bublina velmi rychle imploduje a kolabuje
smérem k blizkému povrchu, tento efekt je provazen
rdzovou vinou. Takto vyvolany mechanicky ucinek na
povrch dosahuje az 18kPa [5]. Jedna se o tlak
dostatecné velky k rozruseni bunécnych struktur.
Ultrazvukové viny pronikaji do hlubsich struktur, proto
tento jev mizZe probihat uvnitf poréznich, vlidkennych
materialQ.

Na obrdzku 1 je vidét schematické zapojeni
oscilatoru a na obrazku 2 plosny spoj se souc¢astkami.
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Obrdzek 1: Schematické zapojeni oscildtoru.

Oscildtor generuje signal o frekvenci 1,65 MHz.
Tento generovany signdl z oscilatoru je poté pfiveden k
piezoelektrickym prvkdm, které generuji ultrazvukové
viny. Tyto generované viny sméfuji ze dna ndadoby
pfimo k pfedem definované vysSce vodni hladiny, na
které je umisténa bakterialni péna z COV.

Obrdzek 2: Plosny spoj se soucdstkami oscildtoru.
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Sestaveni celého experimentu se tedy sklada
z laboratorniho zdroje, oscilatoru a piezoelektrickych
atomizaénich ménica, které jsou umistény do nadoby
s vodou a bakteridlnim biofilmem. Sestava je uvedena
na obrazku 3.
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Obrdzek 3: Schematické sestaveni experimentu.

PFi pusobeni signalu o frekvenci 1,65 MHz, tj. rezo-
nancni frekvenci piezoelektrickych ménicd, byla zcela
zasadni vyska hladiny nad piezoelektrickymi prvky.
JelikoZ atomizacni proces probiha pfi urcitém vykonu
v urcité vysce, museli jsme dbdat na spravné nastaveni
poméru vykonu oscildtoru a vysky hladiny.

Na obrazku 4 jsou uvedeny snimky z mikroskopu
pomoci metody Live/Dead, kde Zivé bakterie jsou
zvyraznény zelené a mrtvé bakterie ¢ervené. Na snimku
A je vidét pocatecnivzorek bez plsobeni ultrazvuku. Na
snimku B az D jsou zachyceny vzorky bakterii, které byly
odebrany vidy po 1 minuté plsobeni ultrazvuku, ale pfi
raznych vyskach hladiny nad piezoelektrickymi ménici.
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Obrdzek 4: Snimky z mikroskopu.
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Vzorek B byl odebrdn z hladiny o vySce 2 cm nad ménici,
vzorek Cz hladiny 3 cm a posledni vzorek D byl odebrdn
z hladiny 2 cm, ale s upravenym vykonem oscilatoru,
tak aby atomizace neboli kavitacni efekt zasahovala co
nejvice v bakterialnim biofilmu.

Tento experiment nam ukazal, Ze bakteridlni
biofilm neni snadné dezintegrovat pomoci vice kusl
mensich piezoelektrickych ménicl o frekvencich v fadu
Megahertzl. Jednim z ddvodd je i fakt, Ze piezo-
elektrické ménice s rezonancni frekvenci v fadech MHz
jsou vyrobeny s toleranci 10 % a je zapotiebi pro kazdy
jeden kus nastavit co nejpresnéji rezonancni frekvenci.
Metoda Live/Dead nam ukazala, ze nejvétsi vliv na
dezintegraci pény z COV mélo pdsobeni ultrazvuku u
vzorku D. Nasledné upravy vexperimentu budou
spocivat v Upravé oscildtoru, tak aby bylo moiné
experiment provozovat po delsi dobu.

Tato préace byla podpofrena z projektu Studentské
grantové soutéZze (SGS) na Technické univerzité
v Liberci v roce 2021.
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