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Tato prace se v prvni ¢asti zabyva porovnanim zékladnich metod ptiprav nanovldken na dvou typech polymerd.
Pfipravené materidly byly analyzovany modernimi metodami a vysledky byly pouZity pro vybér nejvhodnéjsiho
zpUsobu pripravy a nasledné modifikace nanovladken (z daného polymeru) pro cilovou aplikaci. Druha ¢ast prace resi
rtizné moznosti modifikaci nanovlaken pro zajisténi jejich specifickych vlastnosti, které by byly vhodné pro preferencéni
rast bakterii. Predbézné testy a jejich analyzy ukazuji velky potencidl modifikovanych nanovldken v této oblasti
a v ramci spoluprace s dalSimi instituty je snaha o konkrétni aplikace téchto materiald.

Klicova slova: nanovlakna, elektrospinning, modifikace, preferencni rist bakterii.

Cilem prace je pfiprava a analyza nanovlakennych
materiald pomoci metod AC a DC elektrospinningu. Na
zakladé porovnani vysledk( byl vybran vhodny polymer
a metoda pripravy nanovlaken pro jejich ndslednou
modifikaci.  Pfipravené nanovldkenné struktury
z polyvinylbutyralu (technologii Nanospider™) byly
modifikovany chemickymi a fyzikdlnimi postupy, a to
s cilem vytvofit takové povrchové vlastnosti (drsnost,
smacivost, sloZeni aj.), které podporuiji rlist a funkénost
specifickych bakterii v daném prostredi. Podpora ristu
urcitych bakteridlnich kmeni je nezbytnd v rlznych
oblastech biotechnologického i biomedicinského
vyzkumu. Nanovldkenné struktury mohou byt
primarné vyuzity i pro podporu eliminace dusiku
a fosforu v odtocich z €istiren odpadnich vod (COV).
COV obsahuiji $iroké spektrum mikroorganismi, ale jen
nékteré z nich jsou schopny eliminovat polutanty
a zabranit tak eutrofizaci vod (prerlstani rfas a sinic)
a dalsim problém0m. Cilem je nejen podpofit rlst
téchto bakterii, ale i zvysit jejich odolnost (imobilizaci
k povrchu) a tedy i jejich metabolickou Ucinnost.

Pochopenim  procesu (fyzikdlnich  princip()
zvldknovani je mozné dojit krlznym moZnostem
pfiprav nanomateridld (povrcha), které se daji uplatnit
v biotechnologickém odvétvi. Bakterie mobilizované
na povrchu (biofilm) maji fadu vyhod oproti bakteriim
volné se pohybujicim (ve vznosu), naptiklad vyssi
rychlost rozkladu kontaminantll ve vodach pomoci
jejich metabolismu a vyssi odolnost vici toxickym
latkdm a rychle se ménicimu (nestalému) prostredi [1].

Podklady/nosi¢e na bazi polymernich vldken jsou
relativné nové a zatim malo prozkoumané. Vlastnosti
nosic (struktura povrchu, smacivost, vodivost atd.)
maji vyrazny vliv na rychlost mikrobialni kolonizace
a funkci biofilmu. Pro dané aplikace s cilem podpofit
rast jen Uzkého spektra bakterii je vhodné pouzit
specificky typ povrchu (sloZeni, drsnost, zeta potencial,

aj.) [2], [3].

Zakladem této prace byla pfiprava nanovldken
z polyvinylbutyralu (PVB) a polyuretanu (PUR) pomoci
péti zvlaknovacich metod — AC elektrospinning, DC
elektrospinning zjehly a tycky, technologie
Nanospider™ (DC) a odstfedivé elektrostatické
zvldkiovani. Vysledné vzorky nanovldken byly
hodnoceny pomoci skenovaci elektronové mikroskopie
(UHR FE-SEM Carl Zeiss ULTRA Plus) a obrazové analyzy
SEM snimk(, metody DSC (DSC 3+ instrument, Mettler
Toledo), biodegradace (dle normy ISO 14851:1999)
a konfokalniho mikroskopu (S neox, Sensofar).

Byly pfipraveny vzorky nanovldken zPVB
s inkorporovanymi nanocasticemi Fes30., Fe;0s3, Zn
a Nd,0s (od Merck) pro zajisténi rtznych typl povrchd.
Tyto aditiva zaroven poskytuji bakteriim razné
podminky pro jejich metabolismus (vyména elektrond,
vazba polutantl apod.). Napfiklad, FesO, podporuje
vazani amoniakdlniho dusiku a pokud jsou tyto
nanocastice fixovany na jednom misté (v nasSem
pfipadé v polymerni matrici PVB) dochazi zde k lepSim
podminkdm pro rudst nitrifikacnich bakterii [4].
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Tabulka 1: Vyhody a nevyhody zvidkriovacich metod vzeslé
z porovndni vysledk( analyz pfipravenych nanovldken

Metoda Vyhody/nevyhody

AC elektrospinning + Vyssi produktivita, znacna moznost konfigurace zafizen{

— Bezpecnost prace, vyssi distribuce priméra vldken

DC elektrospinning + Zakl. testovani, jednoduchy set-up, maly & nanovlaken
z jehly — Niz3i produktivita, ndchylné na nastaveni parametr

DC elektrospinning + Zakl. testovani, jednoduchy set-up, maly & nanovlaken
z tyeky — Niz8i produktivita, ddvkovani polymer. roztoku
Nanospider™ + Vysoka produktivita, volba mnoha zvl. parametrd a
podminek (teplota, vlhkost)

—Cena

Odst. elektrostat. zvl. + PFiprava specialnich material(i, rozvoj metody

— Velké a nefizené priméry vldken, mnozstvi defektt

Dale byly modifikovany nanovldkna PVB za ucelem
vytvoreni vodivych nanostruktur. Bylo pfistoupeno
k riznym druhim modifikaci a ve vysledku vzniklo
8 typl vodivych nanovldken a 1 membréana. Vodivé
struktury byly pfipravené bud pfimo ze zvlaknovaci
smési (kombinace PVB, PEO Fes3O, a PANI) pomoci
technologie Nanospider™ nebo post procesem, kdy na
nanovldkennou PVB wvrstvu byly polymerovany
polymery PPy (polypyrrol) a PANI (polyanilinu). Jeden
vzorek byl také pfipraven nanesenim nanovrstvy
hliniku  (atmosférické plazmochemické nanaseni
tenkych vrstev) na predem pfipravend PVB nanovlakna.
Veskeré vzorky byly charakterizovany pomoci SEM
a v nasledujicich tydnech bude zapocato biologické
testovani.

Zasadni rozdily mezi metodami elektrospinningu
jsou jiz shrnuty vtabulce 1. Pro analyzu povrchu
prispély predevsim snimky z konfokalniho mikroskopu,
kde jsou velmi patrné rozdily mezi polymery PUR (spiSe
hladsi povrch bez defektd) a PVB (vyrazné clenity
povrch). Na zakladé vSech vysledkd (SEM, obrazova
analyza, konfokalni mikroskopie, DSC a biodegradace)
byl zvolen polymer PVB a metoda Nanospider™ jako
nejvhodnéjsi pro pfipravu materidld uréenych
k osidlovani mikroorganismy, a to predevsim diky
znaéné drsnosti  povrchu, mechanické stabilité
polymeru a dostupnosti modifikaci tohoto materidlu.
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Obrazek 1: 3D struktura povrchu vzorkd PUR a PVB
nanovlaken pfipravenych technologii Nanospider™
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Predbéiné biologické testy rlastu a funkce
nitrifikacnich bakterii na nosi¢ich PVB sinkorp.
nanocasticemi Fe304 ukazaly velmi pozitivni vysledky.
Metabolicka aktivita nitrifikaénich bakterii byla
mnohondsobné vyssi u téchto nosicl neZ
u nemodifikovanych mikrovldkennych nosic¢l z PA.
Snimky SEM vodivych nanovlaken ukazuji velkou
variabilitu vzork(, které poskytuji velmi rlznorodé
prostiedi pro rlst MO. Mikrobiologické testy budou
provadény v ndsledujicich dnech ve vyzkumném
Ustavu v Gironé a podrobnéjsi testovani (vSech
pfipravenych vzorkl) se specifickymi kmeny bakterii
(v laboratornich reaktorech) je jiz v procesu v nasi
laboratofi.
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Nanovldkna, resp. i mikrovldkna v soucasnosti
predstavuji moderni materidly pro tvorbu biofilmu.
Navic, modifikaci povrchu vlaken lze zajistit a podpofit
rist pouze preferencnich bakterii, coz zatim jesté
nebylo dle dostupné literatury nijak zkoumano.
V sou€asné dobé provadime biologicka testovani
modifikovanych vzork( nanovldken a vysledky budou
pouzity pro dalsi zlepSovani a konkrétni aplikace
v biotechnologiich.

Tato prdce byla podporena z projektu Studentské
grantové soutéZe (SGS) na Technické univerzité
v Liberci v roce 2019.
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