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Nanotechnologia

Nanotechnologia (struktury o wymiarach 1 + 100 nm):
— nanotechnologia molekularna (MNT)
— Inzynieria w nanoskali

 3Srednica ludzkiego wtosa = ca 100 000 nm
e grubosé banknotu ca 100 000 nm
=« 3rednica gtéwki szpilki =1 000 000 nm

1 nm -1cm
1 cm - 100 km

wtos ludzki o d = 100 ym
100 000

d - $rednica obiektu

— nanorurkaod=1nm



Nanotechnologia

Wielkos$¢ atomow: 0.1 = 0.4 nm

e Typowe nanostruktury sq zbiorem
od kilkudziesieciu do kilku tysiecy atomow.

» Wiasciwosci takich zbioréw rézniqg sie od wtadciwosci
skupisk w wymiarach mikrometrow.




Nanotechnologia

* Procesy zachodzagce w wymiarach nanometrowych ZSsig
podlegajg prawom mechaniki kwantowej,a nie prawom
mechaniki klasycznej, np. zjawisko tunelowe, podczas
ktorego nastepuje przenikanie nanoczgstek o energii
nizszej przez bariere o wyzszym potencjale

e Przenikanie nanoczagstek nAg przez naskorek, btone optucnag,
przedostawanie sie do krwioobiegu cztowieka- wg danych
literaturowych stwarza zagrozenie kumulacji w wqgtrobie,
nerkach, sercu mozgu - aktualny przedmiot prac
badawczych placéwek naukowych w swiecie

e Ograniczenia w technologii materiatbw powszechnego uzytku
z uwagi na mozliwos¢ kumulacji w organizmie
ludzkim niektérych form nAg.



Nanotechnologia

« Kierunki dziatan osrodkéw badawczych:

wytwarzanie nanoczgstek metali,
zwfaszcza srebra
oraz ztota, miedzi i platynowcow

e mozliwosci racjonalnego wykorzystania ich wtasciwosci:

v bakteriobo6jczosé, grzybobodjczosc i cechy
wirusobdjcze

v" stymulacja uktadu immunologicznego cztowieka



Nanotechnologia

 Metody zastosowania nAg we wtdkiennictwie:

wprowadzanie do masy przednej nAg - etap formowania
wtokna

obrobka materiatbw wiokienniczych:

v" metoda rozpylania nAg w plazmie niskotemperaturowej
| nanoszenie na powierzchnie materiatu tekstylnego
warstwy o grubosci kilku nm

v" metoda napawania, natryskiwania lub powlekania
cieczq, ktora jest kompozycja nAg i srodkow
wigzacych.



Cechy nanoczgstek srebra

« wysoka aktywnos¢ biobdjcza nAg - rozbudowana

powierzchnia czynna (1 gram nanoczagstek srebra posiada
powierzchnie czynng od kilkudziesieciu do kilkuset m?)

e oddziatywanie biobdjcze na zmutowane
| uodpornione na antybiotyki bakterie

- mozliwoéé trwatego zwigzania z materiatami §
tekstylnymi:
v’ ograniczenie mozliwosci oddzielenia sie nAg
w procesach konserwacji
v brak zagrozenia dla ekosystemow wodnych



Prace badawcze futedi
Proces produkcyjny nAg

* rozktad zwiqzkow srebra w atmosferze beztlenowej
metodaq termicznqg
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llustracja 1. Widok jednej z komor reakcyjnych do produkcji nAg



Prace badawcze futedi
Proces produkcyjny nAg

llustracja 2. Nanoczagstki srebra w otoczce parafinowej otrzymane metodq
termiczng rozktadu zwigzkow srebra w atmosferze beztlenowej



Prace badawcze -- ol
Charakterystyka czastek nAg

« analiza rozktadu wielkosci nanoczgstek z zastosowaniem
skaningowego mikroskopu tunelowego - Wydziat Fizyki
I Informatyki Stosowanej Ut

d=3+ 11 nm

1
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%
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Ilustracja 3. Histogram rozktadu wymiarow nanoczgstek srebra
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Prace badawcze

Charakterystyka czastek nAg
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Ilustracja 4. Wyniki pomiaru rozktadu wielkosci nanoczgstek

&

e analiza rozkfadu wielkosci nanoczgstek z zastosowaniem urzgdzenia
laserowego typu Malvern - Instytut Wysokich Cisnien PAN w
Warszawie, wyniki badan potwierdzono w Uniwersytecie

amepox

quality resin system




Prace badawcze @x) amepox
Proces produkcyjny nAg

e Zastosowanie nAg o przedstawionych rozmiarach uzyto
do wykonania koloidalnego roztworu nAg w benzolach

» Nazwa handlowa produktu wyjsciowego:
Nanosilver - BL 1000
stezenie nanosrebra w cieczy 1000 ppm

e rozmiary nanoczgstek srebra porownywalne
Z rozmiarami molekut benzenoli tworzg ciecze zblizone
wiasciwosciami do roztworow wiasciwych
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Prace badawcze
Typowanie materiafu tekstylneqo

* Przeznaczenie: wyroby tekstylne o funkcjach
bioaktywnych

e Zastosowanie w skupiskach mikroorganizmow
chorobotworczych: szpitale, wojsko (warunki bojowe,

klimat goracy)
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Prace badawcze
Typowanie materiafu tekstylneqo

 Wytypowany rodzaj surowca - poliester

e Uzasadnienie typowania materiatu do badan:

v" polimer biokompatybilny uzywany do produkcji
biomateriatow

v" realizacja prac badawczych dla surowca, ktory jest
najlepszym siedliskiem dla bakterii w odniesieniu do
innych surowcéw najczesciej stosowanych w szpitalach
tj. bawetny, elanobawemy, polietylenu (aktywnos¢
szczepow bakterii na poliestrze nawet po 3. miesigcach)
- na podstawie wynikow badah w szpitalu Shrines
Hospital w Ohio wobec 22. szczepow roznych bakterii
m.in. Staphylococcus aureus i Enterococci
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Ilustracja 5. Rzeczywisty wyglad dzianiny zastosowanej do badan



Prace badawcze
Obrdbka wykonczalnicza z zastosowaniem nAg

Do napawania opracowano | wytworzono kompozycje
zawierajaca:;
v' drodek wiqzacy
v’ zagestnik
v" emulgator

 Produkt Nanosilver BL 1000 dodano do roztworu
butyldiglikolu z wodgq - stezenie nAg w roztworze 0,1%




Prace badawcze
Obrdbka wykonczalnicza z zastosowaniem nAg

e Roztwor z nAg wprowadzono do opracowanej kompozycji
- koncowe stezenie nAg w roztworze 50 ppm

e Bezposrednio przed napawaniem dodano $rodek sieciujacy

e Napawanie materiatu przygotowanym preparatem przy
ustalonym stopniu odzecia

e Suszenie w temp. 120°C

 Dogrzewanie w temp. 150°C, czas 5 min.
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Prace badawcze
Ocena aktywnosci biologicznej

« Badania wykonano metodq ilosciowa wobec bakterii:
Staphylococcus aureus zgodnie z normg
- JIS L 1902:2002
(Katedra Immunologii i Biologii Infekcyjnej Ut)

e Proces prania przeprowadzono wg wymagan normy
PN - EN 1SO 6330: 2002 (6A) - temp. 40°C
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Prace badawcze
Ocena aktywnosci biologicznej

Tabela 1. Wyniki badanh aktywnosci biologicznej dzianiny poliestrowej po procesie
wykonczenia preparatem zawierajgcym nanoczastki srebra

Liczba Liczba . .

Préoba bakterii w bakterii w bak f\kfcyvinc;sc b ﬁ‘tktngc,).sc
czasie t, czasie t,, akteriostatyczna akteriobdjcza

kontrola 1.8 x 105 3.8 x 108 - -
przed 3,8 x 105 0 6,87 5,25
praniem
po 0. 1.7 x 105 0 6,70 5 25
praniach

Ocena wynikéw badan:

wysoka aktywnosc funkcji bakteriobdj czych w wyniku
zastosowania opracowanej metody wykonczenia nAg

19



Prace badawcze
Ocena stopnia agregacji hanoczastek

Do badan wykorzystano technologie wizualizacji i analizy nanoczastek

W roztworze.

Zastosowano urzadzenie LM 10 firmy NanoSight Ltd, ktdre poprzez sledzenie
ruchéw Browna nanoczastek, pozwala ocenié wizualnie zawartos$é analizowanej
probki oraz okresli¢ rozmiar nanoczgstek i stopien ich agregaciji.

llustracja 6. Urzadzenie LM 10 firmy NanoSight Ltd. 20



.
Prace badawcze

e Stezenie nanoczgstek w badanym preparacie 50 ppm
e Badany materiat.

e preparat bezposrednio po sporzadzeniu

e preparat po uptywie 6. miesiecy

Ilustracja 7.1. Wyniki badan srednlej wielkosci agregatéw w preparacie
ocenianym bezposrednio po sporzadzeniu
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.
Prace badawcze

Ilustracja 7.2. Wyniki badan $redniej wielkosci agregatéw w preparacie
ocenianym po uptywie 6. miesiecy

Ocena wynikow badan:

Zblizone srednie wielkosci agregatéw w ocenianych preparatach
sugeruja, ze badany preparat wykazuje stabilno$¢ w czasie
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A. dzianina poliestrowa przed napawaniem

C. dzianina po napawaniu nAg + 20 pran D. dzianina po napawaniu nAg +50 pran
E R .




Podsumowanie prac badawczych

e Prace badawcze przeprowadzono w zakresie
laboratoryjnym.

e Prace badawcze zrealizowano dla surowca PES, gdyz jest
najlepszym siedliskiem dla bakterii w odniesieniu do innych
surowcoéw najczesciej stosowanych w szpitalach t.j.
bawety, elanobawety, polietylenu. Ponadto, wykazuje
biokompatybilnos¢.

« Opracowana metoda obrébki wykonczalniczej przez
napawanie preparatem zawierajgcym nanoczgstki srebra
zapewnia uzyskanie trwatych wiasciwosci bakteriobdjczych
(nawet po 50. cyklach prania).
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Podsumowanie prac badawczych

» Skutecznosé opracowanej metody w zakresie aktywnosci
biologicznej sprawdzono i potwierdzono dla dzianiny
bawetnianej.

« Wyniki badan pozwalaja sadzié, ze opracowana metoda
bedzie skuteczna w zastosowaniu dla materiatow
wykonanych w mieszankach (poliester + bawema)

» Obrébka opracowanym preparatem nie zmienia barwy
materiatu.

= Opracowany preparat zachowuje cechy biobdjcze podczas
magazynowania (ocena po 6. miesigcach).
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Podsumowanie prac badawczych

 Wtasciwosci bioaktywne z zastosowaniem nAg powinny by¢
nadawane tekstyliom o specjalnym przeznaczeniu tj.

v'do zwalczania zakazen szpitalnych

v do wyrobéw majacych bezposredni kontakt
z uszkodzonymi tkankami cztowieka

v do wyrobéw uzytkowanych w warunkach zagrozen
mikroorganizmami (wojsko - warunki bojowe, klimat

goracy)



http://facet.interia.pl/militaria/wojsko/news/polacy-z-afganskiej-swiniarni,1528190,4559

Podsumowanie prac badawczych

e Stezenie nanosrebra nawet mniejsze od 10 ppm
Jjest wystarczajqgce do skutecznego hamowania
wzrostu I rozwoju bakterii

nAg 50 ppm nAg 25 ppm

ndg 125 ppm

Ilustracja 8. Testy dziatania antybakteryjnego

wobec bakterii Escherichia coli
wykonane w Instytucie Technologii
Fermentacji i Mikrobiologii Pt

¥
Mo nig nég 6.25 ppm
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Podsumowanie prac badawczych

e Badania przeprowadzone w Instytucie Technologii
Fermentacji i Mikrobiologii Pt. wykazaty, ze stezenie
nanosrebra nawet mniejsze od 10 ppm jest
wystarczajgce do skutecznego hamowania wzrostu |
rozwoju bakterii, co uzasadnia kontynuacje badan w celu
okreslenia optymalnego stezenia nanosrebra w
opracowanym preparacie.

e Metoda nanoszenia hanosrebra z zastosowaniem
opracowanego preparatu moze byé wdrozona w zakfadach
przemystu widkienniczeqo na posiadanym parku
maszynowym.




| srebro i ztoto
To nic chodzi o to
By zdrowym by¢
Wiecej nic

Trawestacja stow przeboju Jerzego Potomskiego
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