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Abstrakt 

V diplomové práci jsou popsány dvě metody pro tvorbu polymerních vláken 

či nanovláken, a to elektrostatické zvlákňování a odstředivé zvlákňování. Největší 

pozornost je soustředěna na technologii odstředivého zvlákňování. Princip techno-

logie odstředivého zvlákňování je popsán v teoretické části práce, jsou zde také 

popsány parametry ovlivňující výslednou morfologii vlákenné vrstvy. Experimen-

tální část práce se zabývá odstředivým zvlákňováním biokompatibilních a biodegra-

dabilních polymerních materiálů (polykaprolakton, polydioxanon, kopolymer 

kyseliny polymléčné a kaprolaktonu). Během odstředivého zvlákňování taveniny je 

sledován vliv základních parametrů (viskozita taveniny, teplota při zvlákňování, ob-

vodová rychlost atd.) na průběh tvorby vláken a jejich výslednou morfologii. Studo-

vaná nanovlákna by měla v budoucnosti najít uplatnění v tkáňovém inženýrství pro 

výrobu scaffoldů, proto bylo také provedeno úvodní in - vitro testování. 

Klíčová slova 

Odstředivé zvlákňování, polymerní tavenina, teplota, viskozita 



 

 

Abstract 

This diploma thesis describes two methods of production of polymer fibers 

or nanofibers, electrospinning and centrifugal spinning. The greatest attention is fo-

cused on technology of centrifugal spinning. The principle of centrifugal spinning is 

described in theoretical part of the thesis, also the parameters influencing final mor-

phology of fibrous layer. Experimental part is focused on centrifugal spinning of bi-

ocompatible and biodegradable polymer materials (polycaprolactone, 

polydioxanone, copolymer of polylactic acid and caprolactone). During the process 

of centrifugal melt spinning the influence of basic parameters (viscosity of melt, tem-

perature during spinning, peripheral speed) on the process of creating fibers and 

their final morphology is observed. In the future the studied nanofibers should find 

their application in tissue engineering for creation of scaffolds. For this reason an 

initial in vitro testing has been carried out. 

Key words 

Centrifugal spinning, polymer melt, temperature, viscosity
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Úvod 

Tématem diplomové práce navazuji na bakalářskou práci, ve které jsem se 

věnovala odstředivému zvlákňování biodegradabilních vlákenných materiálů. Jeli-

kož problematika tvorby nanovláken z polymerních materiálů je stále více aktuální. 

Technologie odstředivého zvlákňování využívá odstředivých sil k tvorbě vláken řá-

dově o rozměrech nanometrů až mikrometrů. Díky narůstající pozornosti odborníků 

existuje v současné době několik laboratorních i průmyslových zařízení pro odstře-

divé zvlákňování. Se zvyšujícím zájmem roste také snaha o vylepšení této technolo-

gie, a proto v současné době existují zařízení, která odstředivé síly kombinují se 

silami elektrostatickými anebo proudem vzduchu. 

O těchto i dalších zařízeních, umožňujících odstředivé zvlákňování, o para-

metrech ovlivňujících odstředivé zvlákňování a některých polymerních materiálech, 

které se již podařilo zvláknit, pojednává tato diplomová práce v kapitolách teore-

tické části. 

Cílem diplomové práce bylo vytipování polymerních materiálů, které jsou 

vhodné pro odstředivé zvlákňování z taveniny a pro výrobu scaffoldů pro účely tká-

ňového inženýrství. V rámci experimentu byly také provedeny analýzy vybraných 

biodegradabilních a biokompatibilních polymerních materiálů. U vybraných poly-

merních materiálů byla stanovena teplota tání, tepelná degradace, index toku, vis-

kozita taveniny, krystalinita, molekulová hmotnost a biodegradace vyrobených 

vlákenných vzorků. V rámci experimentu byl také pozorován vliv parametrů zaří-

zení, jako je obvodová rychlost či vzdálenost kolektoru na morfologii výsledné vlá-

kenné vrstvy. U vybraného polymerního materiálu bylo také provedeno úvodní in - 

vitro testování. 
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1. Výroba polymerních nanovláken 

V praxi se setkáváme z rozlišnými názory na definici nanovláken, ale obecně 

lze za nanovlákna označovat taková vlákna, jejichž alespoň jeden rozměr se nachází 

v intervalu velikostí 1–100 nm [1]. U vláken uvedených rozměrů můžeme pozorovat 

vlastnosti, jako jsou velký měrný povrch, vysoká porozita a také výborné mecha-

nické vlastnosti. Tyto vlastnosti dělají z polymerních nanovláken vhodné kandidáty 

pro mnoho aplikací například ve zdravotnictví, automobilovém průmyslu, potravi-

nářském průmyslu a řadě dalších.  

Mezi nejznámější způsoby tvorby polymerních nanovláken řadíme elektro-

statické zvlákňování (elektrospinning), tažení z taveniny nebo polymerního roztoku 

(drawing), zvlákňování z taveniny (meltblown) a odstředivé zvlákňování (for-

cespinning/ centrifugal spinning). V následujících kapitolách jsou stručně popsány 

vybrané technologie výroby nanovláken se zaměřením na zvlákňování z taveniny. 

1.1 Elektrostatické zvlákňování 

Elektrostatické zvlákňování (electrospinning) je nejznámější metoda k vý-

robě nanovláken využívající elektrostatických sil. Dochází při ní k tvorbě vláken 

o rozměrech v rozmezí mikrometrů až nanometrů. Nejběžnější průměry vláken se 

pohybují v řádech stovek nanometrů, čímž si tato technologie získala pozornost. 

Touto technologii je možné zvláknit široké spektrum polymerů, a to také díky její 

možnosti zvlákňovat jak polymerní roztok, tak polymerní taveninu, o čemž bude 

více zmíněno v kapitole Elektrostatické zvlákňování z taveniny [2].  

Pro elektrostatické zvlákňování se používá v principu jednoduché zařízení 

složené ze tří hlavních častí, a to zdroje vysokého napětí, napájenou a zemnící elek-

trodou a sběrným zařízením, viz obrázek 1. V závislosti na použité elektrodě se 

jedná o zvlákňování jehlové a bezjehlové [3]. 

Jak už název napovídá, u jehlového zvlákňování je jakožto elektroda použita 

injekční jehla. Polymerní roztok je vytlačován jehlou, na jejímž hrotu se tvoří kapička 

polymerního roztoku, která díky povrchovému napětí i při nízkých hodnotách elek-

trického pole neokapává. Při zvyšování elektrického pole dochází k indukování ná-

boje na povrch kapaliny, k vzájemnému odpuzování a vytvoření smykového 
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napětí [4]. Tyto síly působí v opačném směru než povrchové napětí, což má za ná-

sledek prodlužování kapky do tvaru Taylorova kužele, což vidíme na obrázku 2 [4]. 

U bezjehlového zvlákňování se využívá jako jedna z elektrod rotující válec. 

Díky rotaci válce v polymerním roztoku se na povrch nanáší tenká vrstva polymeru. 

Tímto postupem je dosaženo vzniku většího počtu Taylorových kuželů, což vede k 

větší efektivitě procesu vhodného pro průmyslovou výrobu [5]. 

Strukturu a vlastnosti nanovláken získaných elektrostatickým zvlákňováním 

ovlivňuje řada parametrů, jako jsou vlastnosti roztoku (viskozita, typ použitého po-

lymeru, typ použitého rozpouštědla, povrchové napětí, vodivost a další), provozní 

parametry (vzdálenost elektrod, rychlost dodávání polymerního roztoku, elektrické 

napětí) a také okolní podmínky (teplota a vlhkost vzduchu) [6]. Pro tvorbu nanovlá-

ken pomocí technologie elektrospinning je proto důležité citlivé nastavení těchto 

parametrů, jelikož jejich hodnoty se vzájemně ovlivňují. Elektrostatickému zvlákňo-

vání je v současné době věnovaná velká pozornost, proto jsou faktory ovlivňující 

zvlákňování daleko více probádány, než je tomu u odstředivého zvlákňování. Ovšem 

díky podobnosti principů obou typů zvlákňování můžeme při zkoumání odstředi-

vého zvlákňování vycházet ze znalostí o elektrostatickém zvlákňování. 

 
Obrázek 1: Schéma zařízení pro elektrostatické zvlákňování A) schéma bezjehlového zařízení: 1 - zdroj 
vysokého napětí, 2 - kovová tyčinka, 3 - kapka polymerního roztoku či taveniny, 4 - vznikající vlákna, 
5 - uzemněný kolektor B) schéma jehlového zařízení: 1 - dávkovací zařízení, 2 - injekční stříkačka, 
3 - kovová jehla, 4 - uzemněný kolektor, 5 - zdroj vysokého napětí 

 



 

17 

 

Obrázek 2: Průběh vzniku Taylorova kužele při elektrostatickém zvlákňování [4] 

1.1.1 Elektrostatické zvlákňování z taveniny  

Princip elektrostatického zvlákňování byl blíže popsán v předchozí kapitole, 

nyní se zaměřím na elektrostatické zvlákňování z polymerní taveniny. Představím 

si konkrétní publikace a zařízení týkající se této problematiky. Přestože bylo elek-

trostatické zvlákňování z taveniny popsáno již v roce 1981, byl zájem o tuto metodu 

velmi malý. Hlavní nevýhodou této metody je udržování teploty taveniny a samotné 

chlazení taveniny [7]. Vzhledem k vysoké viskozitě a nízké vodivosti polymerních 

tavenin je spektrum zvláknitelných polymerů menší než u běžného zvlákňování 

z roztoku [8]. Avšak v posledních letech se stává stále více atraktivní díky vynechání 

organických rozpouštědel z procesu výroby, čímž zaniká potenciální nebezpečí v po-

době správného odpaření rozpouštědla a také zbytků rozpouštědla uchyceného 

v nanovláknech [8]. Mezi další výhody elektrostatického zvlákňování z taveniny 

patří možnost výroby vlákenné vrstvy s větší velikostí pórů, které jsou vhodnější pro 

infiltraci buněk [8]. 

Zpočátku byly snahy o využití laserového paprsku k tavení polymeru 

při elektrostatickém zvlákňování z taveniny. Zařízení navržené Ogatou a kol. [9], 

bylo schopno vyrábět vlákna o rozměrech 1 mm, ale vzhledem k vysoké energetické 

spotřebě a rizikům spojeným s touto metodou se většího úspěchu nedočkala.  

S odlišným způsobem elektrostatického zvlákňování přišel J. Lyons a kol. 

[10], později na ně navázal C. Erisken se svým kolektivem [11]. Ti použili pro nata-

vení polymeru šnekový extrudér. V případě Lyionsena se jednalo o jednoduchý ex-

trudér se čtyřmi ohřívacími zónami (obrázek 3) [10]. Erisken pro své zařízení využil 

Polymerní 
roztok/ ta-
venina ve 
zvlákňovací 
jehle 
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dvoušnekový extrudér se třemi zónami ohřevu, schémata těchto zařízení můžeme 

vidět na obrázku 4 [11]. 

Autoři článku [12] využili pro výrobu nanovláken z taveniny polymeru bez-

jehlové zařízení, viz obrázek 5. Jako elektrodu použili váleček procházející taveni-

nou. Kvůli vysoké viskozitě taveniny bylo potřeba vysokých teplot pro kontinuální 

zvlákňování, při kterých již docházelo k částečné degradaci polymeru. 

 
Obrázek 3: Zařízení pro elektrostatické zvlákňování s jednoduchým šnekovým extrudérem a čtyřmi 
vyhřívacími zónami 
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Obrázek 4: Zařízení pro elektrostatické zvlákňování s dvoušnekovým extrudérem a třemi vyhřívacími 
zónami 

 
Obrázek 5: Bezjehlové zařízení pro elektrostatické zvlákňování s elektrodou ve formě válečku 

1.1.2 Elektrostatické zvlákňování polykaprolaktonu 

Nyní bude představeno několik článku zaměřených na elektrostatické 

zvlákňování taveniny polykaprolaktonu a faktory ovlivňující výslednou strukturu 
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vláken. Důležitými parametry ovlivňujícími proces zvlákňování jsou molekulová 

hmotnost, takticita polymeru, teplota tání polymeru, intenzita elektrického pole, 

vzdálenost kolektoru od trysky, průtokové rychlosti taveniny a také procesní teploty 

[13]. Vliv rychlosti kolektoru, průtokové rychlosti a teploty taveniny nám ukazují 

autoři článku [14]. K tomuto účelu použili polykaprolakton o molekulové hmotnosti 

80 000 g/mol, který byl z důvodu zajištění homogenity taveniny zahříván po dobu 

jedné hodiny na danou teplotu. Polykaprolakton byl zvlákňován při konstantní tep-

lotě 70 °C, a dvou průtocích, viz obrázek 6, kde a) odpovídá 50 μl/h a b) odpovídá 5 

μl/h. Podařilo se prokázat jasný vliv rychlosti kolektoru, viz obrázek 6 a) a b). Mě-

ření také prokázalo, že střední průměr vláken se při snížení průtoku taveniny na 5 

μl/h snížil až o třetinu (obrázek 6 c). Značný vliv na střední průměr vláken měla také 

teplota zvlákňování. Proto byly pro experiment zvoleny tři různé teploty 70 °C, 80 °C 

a 90 °C, přičemž při teplotě nad 90 °C viskozita taveniny dále klesala, avšak vlákna 

při dopadu na kolektor vzdálený 30 mm nestihla dostatečně ztuhnout [14]. Nejmen-

ších průměrů bylo dosaženo při nejnižší testované teplotě 70°C, nejmenším průtoku 

5 μl/h a nejvyšší rychlosti kolektoru 5 m/min, jak můžeme vidět na obrázku 6 d). 
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Obrázek 6: Fotografie PCL vláken vytvořených elektrostaticky z taveniny pří 12 kV, vzdálenosti kolek-
toru 30 cm a dvou různých průtocích dávkovacího zařízení a) odpovídá 50 μl/h a b) odpovídá 5 μl/h. 
Experiment byl prováděn pro šest různých rychlosti kolektoru, jak je znázorněno na obrázku. c) vliv 
rychlosti kolektoru na průměr vláken pro oba průtoky. d) porovnání průměrů vláken při obou průto-
cích a teplotách 70 °C, 80 °C a 90 °C. Všechny měřítka odpovídají 1 mm. Převzato z [14]. 

Dalton a kol. také poukazují na velký potenciál pro použití elektrostatického 

zvlákňování taveniny v tkáňovém inženýrství. Díky vyšší viskozitě a nižší elektrické 

vodivosti taveniny oproti polymernímu roztoku nedochází při samotném zvlákňo-

vání k tak velkému dynamickému “bičování” [14]. Těchto vlastností využili autoři 

článku při metodě takzvaného přímého psaní. Jedná se o metodu, při které jsou 

vzniklá polymerní vlákna systematicky ukládána na kolektor, viz obrázek 7 [14]. 

Vlákna ve vzniklé vlákenné vrstvě dosahovala průměru 7,5 ± 1,6 μm s porozitou vlá-

kenné vrstvy 87 %. Vzniklé vlákenné vrstvy byly testovány také na proliferaci bu-

něk. Testy prokázaly ochotu buněk proliferovat, čímž se podařilo potvrdit teoretické 

předpoklady vhodnosti materiálu. Nicméně technologie přímého tisku je ovlivněna 

maximálním počtem vrstev, které lze uložit na sebe, než dojde ke ztrátě kontroly nad 

ukládáním a tvorbě neuspořádané struktury. Zdrojem toho problému je náboj ulo-

žený na povrchu vláken. Na tuto problematiku se zaměřili v Ústavu zdravotnických 
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a biomedicínských inovací v Austrálii. Zde díky zápornému nabití kolektoru docílili 

lepší distribuci napětí mezi kolektorem a emitorem, a tak došlo ke snížení náboje 

ukládaného na vlákenný materiál. Schéma tohoto zařízení můžeme vidět na ob-

rázku 8. Na tomto zařízení byla zvlákňována tavenina polykaprolaktonu od firmy 

Perstorp Capa 6430®. Polymer byl nejdříve umístěn po dobu 30 minut ve vakuové 

sušárně při 90 °C pro odstranění vzduchových bublin. Po dobu zvlákňování se udr-

žovaly konstantní tyto vlastnosti: teplota 73 °C pomocí vodní lázně, rychlost vytla-

čování 40 μl/h a vzdálenost jehly od kolektoru 10 mm. Zvlákňování probíhalo při 

čtyřech různých rozdílech elektrického napětí a také jeden kontrolní vzorek s uzem-

něným kolektorem viz tabulka 1. Obrázek 9 znázorňuje výšku vrstev při rozdílech 

elektrického napětí A–D a kontrolní skupiny. Je zřejmé, že negativní nabití kolektoru 

mělo výrazný vliv na zvýšení počtu uložených vrstev [15]. 

 
Obrázek 7: Vlákenná vrstva vytvořená metodou přímého psaní. Měřítko odpovídá 1 mm. Převzato z 
[14]. 
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Obrázek 8: Schéma zařízení pro elektrostatické zvlákňovaní se záporně nabitým kolektorem. 

 
Tabulka 1: Elektrické napětí při elektrostatickém zvlákňování z taveniny se záporně nabitým kolekto-
rem. Převzato z [15]. 

Skupina A B C D Kontrolní 

Napětí trysky [kV] uzemnění 3,5 5 7 10,5 

Napětí kolektoru [kV] -10,5 -7 -5 -3,5 uzemnění 

 

 
Obrázek 9: Maximální výška vrstev při různých rozdílech napětí trysky a kolektoru. Převzato z [15]. 
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1.2 Odstředivé zvlákňování 

V současné době je nejčastěji používanou metodou pro tvorbu nanovláken 

elektrostatické zvlákňování. Nicméně rozšíření této metody je limitováno nízkou 

rychlostí výroby, vysokým napětím a také elektrickou vodivostí polymerního roz-

toku [16]. Odstředivé zvlákňování se řadí mezi alternativní metody pro tvorbu na-

novláken. Elektrická síla potřebná k vytvoření nanovlákna při elektrospinningu je 

zde nahrazena silou odstředivou. Princip tohoto zařízení pochází už z roku 1904, 

kdy byl vynalezen stroj na výrobu cukrové vaty [17]. V posledních letech si opět zís-

kává svou pozornost, a to zejména díky vyšší produktivitě a možnosti tvorby nadý-

chané 3D struktury. Pro zvlákňování lze použít jak polymerní roztok, tak taveninu, 

což umožňuje široké spektrum použitelných materiálů [18]. 

Technologie odstředivého zvlákňování je podrobně popsána dále v textu. 

Také jsou zde blíže specifikována jednotlivá zařízení pro odstředivé zvlákňování.  

1.2.1 Princip technologie odstředivého zvlákňování 

Při technologii odstředivého zvlákňování je polymer, ve formě roztoku nebo 

taveniny, dávkován do rotující zvlákňovací jednotky (spinnerety). Při dosažení kri-

tické hodnoty rychlosti otáčení překonává odstředivá síla povrchové napětí 

zvlákňovaného roztoku či taveniny za vzniku trysky. Ta je dále dloužena do formy 

vlákna, které je zachytáváno na kolektor.  

Zařízení pro odstředivé zvlákňování je v základu tvořeno zvlákňovací jednot-

kou připojenou k motoru, která se otáčí kolem své osy, a kolektorem. V závislosti na 

použité spinneretě a vzdálenosti kolektorů od ní můžeme měnit rozměry a struk-

turu vznikajících vláken [16]. Dalšími faktory ovlivňujícími výslednou podobu vlá-

ken může být rychlost otáčení spinnerety, průměr zvlákňovací trysky, vzdálenost 

kolektoru, teplota polymerní taveniny, případně koncentrace polymerního roztoku, 

molekulová hmotnost použitého polymeru, jeho typ, typ použitého rozpouštědla, 

okolní podmínky atd. [18]. 

Technologii odstředivého zvlákňování lze rozdělit do několika kategorii. Od-

středivé zvlákňování tryskové (obrázek 10 a) - zařízení tohoto typu využívají ke 

tvorbě vláken zvlákňovací trysky umístěny na zvlákňovací hlavě. Odstředivé 
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zvlákňování tryskové je možno také kombinovat s proudem vzduchu anebo elektro-

statickými silami (obrázek 10 b) a c). Dále je pro odstředivé zvlákňování využíváno 

zařízení pro výrobu cukrové vaty, které využívá pro tvorbu vláken trysek ve tvaru 

štěrbiny (obrázek 10 d). Odstředivé zvlákňování beztryskové (obrázek 10 e) - jedná 

se o velmi jednoduchou technologii, při níž je na rotující disk dávkován polymerní 

roztok či tavenina, vlivem rotace vznikne na povrchu tenký film a z něj následně 

vlákna. Tyto technologie budou blíže představeny v následujících podkapitolách.  

 
Obrázek 10: Schéma zařízení pro odstředivé zvlákňování: a) tryskové, b) tryskové v kombinaci s elek-
trostatickými silami, c) tryskové v kombinaci s proudícím vzduchem, d) výrobník cukrové vaty, e) bez-
tryskové: 1 - kolektor, 2 - zvlákňovací hlava, 3 - zvlákňovací tryska, 4 - zdroj vysokého napětí, 5 - proud 
vzduchu, 6 - zvlákňovací štěrbina, 7 - rotující disk, 8 - dávkování polymerního roztoku či taveniny. 

1.2.1.1 Odstředivé zvlákňování tryskové 

Tato kapitola je zaměřena na představení jednotlivých konkrétních zařízení 

a publikací týkajících se odstředivého zvlákňování tryskového. V úvodu je předsta-

veno zařízení nazývané C - spin, dále zařízení centrifugal jet spinning (CJS) a rotary 

jet spinning (RJS). Popsán je také výrobník cukrové vaty a zařízení FiberLab od spo-

lečnosti Fiberio. 
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C - spin 

Zařízení pro odstředivé zvlákňování vyvinuté Amalorpava Mary a kol. (nazý-

vané C - spin), jehož schéma je zobrazeno na obrázku 11, využívá ke zvlákňování 

perforovaný zásobník. Do zásobníku je dodáván polymerní materiál ve formě poly-

merní taveniny nebo polymerního roztoku. V průběhu rotování spinnerety je poly-

merní materiál v kapalném stavu, a tak dochází vlivem odstředivých 

a hydrostatických sil k prostupu tryskou. V blízkosti zvlákňovací trysky je umístěn 

regulátor proudu vzduchu, díky čemuž jsou vlákna tlačená dolů na kolektor [20]. 

Regulátor proudu vzduchu má také za následek, že výsledná vlákenná vrstva vyka-

zuje vysoký stupeň urovnání. Kolektor je umístěn netradičně pod zvlákňovací hla-

vou a je zde udržován podtlak k lepšímu odstraňování zbytků rozpouštědel [19].  

 
Obrázek 11: Schéma zařízení pro odstředivé zvlákňovaní C - spin. Převzato z [20]. 

V článku [20] autoři tohoto zařízení vytvořili vlákennou vrstvu ze směsi po-

lykaprolaktonu (PCL Mn = 70 000 - 90 000 g/mol) a polyvinyl pyrrolidonu (PVP Mw 

1 300 000 g/mol) od firmy Sigma Aldrich India. Tato směs byla připravena v pěti 

různých poměrech, a to 100:0, 70:30, 50:50, 30:70, 0:100, a rozpuštěna v chloro-

formu jako 12 hm% roztoku. Roztoky byly zvlákněny při konstantní rychlosti 2000 

ot/min. Detail vzniklé vlákenné vrstvy vidíme na obrázku 12. 

Polymerní tryska 



 

27 

Průměry vláken produkovaných technologií C- spin se pohybovaly v rozmezí 

300–927 nm. Z tabulky 2 lze vyčíst, že v závislosti na poměru PCL a PVP se měnil 

průměr vláken. Konkrétně se zvyšováním podílu PVP docházelo k růstu průměru 

vláken, což je možné přisuzovat hydrofilní povaze PVP [20]. 

 
Obrázek 12: SEM snímky vlákenné vrstvy vytvořené na zařízení C- spin a) 100% PCL, b) 100% PVP. 
Převzato z [20]. 

Tabulka 2: Poměry použitých polymerů a střední průměry vláken získaných z těchto směsí na zařízení 
C- spin. Převzato z [20]. 

PCL/PVP [%] Průměr vlá-
ken [nm] 

100/0 311 

70/30 352 

50/50 619 

30/70 726 

0/100 823 

Centrifugal jet spinning (CJS) 

Centrifugal jet spinning (CJS) - konfigurace systému je schematicky znázor-

něna na obrázku 13. Zařízení CJS se skládá ze stejnosměrného (DC) motoru, který 

pohání zvlákňovací jednotku se dvěma tryskami o průměru 400 μm. Zvlákňovací 

jednotku tvoří teflonová trubka o vnějším průměru 15 cm a vnitřním průměru 10 

cm. Polymerní roztok se přivádí kontinuální rychlostí 1 ml/min [21]. Pro zahájení 

zvlákňování je nutné, aby odstředivá síla působící na roztok dosáhla vyšších hodnot 

než samotné kapilární síly roztoku. Odstředivá síla působící na proudící roztok se 

zvyšuje se zvyšující se úhlovou rychlostí, která v tomto případě odpovídá rychlosti 

otáček komory. Vlivem smykového tření způsobeného kombinací odstředivých sil, 
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odporu vzduchu a odpařování rozpouštědla dochází k dloužení vlákna [21]. Při od-

pařování rozpouštědla dochází k tuhnutí vláken, která jsou ukládaná na sběrných 

tyčích kolektoru vzdálených 15 cm od zvlákňovací jednotky. Pro usnadnění ukládání 

vláken byla na komoru aplikovaná flexibilní vzduchová vlaječka [21]. 

 
Obrázek 13: Schématický nákres zařízení pro odstředivé zvlákňování CJS: 1 – zvlákňovací jednotka, 2 - 
tyče sloužící jako kolektor. Převzato z [21]. 

Liyun Ren a kol. se ve svém článku také zaměřili na vliv obvodové rychlosti 

zvlákňovací jednotky a koncentraci polymerního roztoku na výsledné morfologii 

vláken. Pro pokus použili směs kyseliny polymléčné PLLA a polyvinyl pyrrolidonu 

PVP ve dvou poměrech, a to 9:1 a 1:9. Jako rozpouštědlo byl použit dichlormethan. 

Reologické vlastnosti polymerního roztoku a odstředivé síly působící na proud po-

lymerního roztoku určují výslednou morfologii produktu, tedy zda vzniknou ku-

ličky, vlákna s korálkovými defekty anebo vlákna [23]. Kritická odstředivá síla 

potřebná k iniciaci proudu polymerního roztoku je závislá na viskozitě polymerního 
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roztoku, která roste se zvyšujícím se stupněm polymerního řetězce. Je-li délka poly-

merního řetězce nedostačující, dochází díky Plateau - Rayleighliho nestabilitě k roz-

padu polymerního proudu na kapičky [24]. Obrázek 14 nám ukazuje, že při stejných 

rychlostech a zvyšující se koncentraci dochází také ke zvýšení průměru vláken. 

Ke snižování průměru vláken dochází, při zachování koncentrace, s rostoucí obvo-

dovou rychlosti. Vhodná kombinace koncentrace a obvodové rychlosti vedla ke sní-

ženému počtu defektů v podobě korálků [23]. Výrobnost pří této konfiguraci 

zařízení byla přibližně 0,5 g/min, což je téměř 500 krát více, než u běžného elektro-

statického zvlákňování [23]. 

 

Obrázek 14: Změna průměru PLLA-PVP vláken v závislosti na hmotnostní koncentraci a obvodové 
rychlosti. a) 9:1 b) 1:9. Měřítko 10 μm. Převzato z [23]. 
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Rotary Jet-Spinning (RJS) 

Rotary Jet-Spinning (RJS) - toto zařízení bylo vytvořeno v roce 2010 Bad-

rossamay a kol., kteří vycházeli z předpokladu, že je možné vyrobit nanovlákna vy-

užitím odstředivých sil při vysokých obvodových rychlostech. Jak je vidět 

na obrázku 15, je RJS svou konstrukcí podobné zařízení CJS. RJS zařízení sestává ze 

zvlákňovací jednotky tvořené perforovanou nádrží o vnitřním objemu 700 μl a vněj-

ším průměrem 12,5 mm. Na bočních stěnách nádrže jsou umístěny otvory (sloužící 

jako trysky) o průměru 340 μm. Zvlákňovací jednotka je připevněná k hřídeli mo-

toru, který je regulovatelný od 4 000 až po 12 000 ot/min kolem své svislé osy ve 

středu kolektoru [24]. Pro usnadnění sběru vláken jsou nad nádrží umístěny vzdu-

chové flexibilní folie, viz obrázek 15. 

 

 
Obrázek 15: Schématické zobrazení zvlákňování na Rotary Jet-Spinning (RJS) zařízení. Převzato z 
[25]. 

Celý proces výroby vláken lze popsat ve třech krocích. V prvním kroku do-

chází kombinací hydrostatického a odstředivého tlaku k překonání kapilárních sil a 

polymerní roztok je tvarován do formy polymerního proudu, který prochází 

Polymerní tryska 
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zvlákňovací tryskou [25]. Odstředivá síla táhne polymerní proud směrem ke kolek-

toru, ale díky otáčení je jeho trajektorie strhávána ve směru toho otáčení, viz obrá-

zek 16 [25]. Současně dochází k odpařování rozpouštědla z polymerního proudu 

a následné tvorbě vláken. Rychlost odpařování rozpouštědla závisí na jeho nestá-

losti. V případě, že je rozpouštědlo vysoce nestálé, potom polymerní proudy tvoří 

vlákna o větším průměru [25]. 

 
Obrázek 16: Schématické zobrazení mechanismu odstředivého zvlákňování na zařízení RJS: a) iniciace 
trysky, b) dloužení trysky, c) odpařování rozpouštědla. Kde F = odstředivá síla, ω = úhlová rychlost, ρ = 
hustota, R = poloměr křivosti, D = průměr zvlákňovací trysky, h = výška. Převzato z [25]. 

Cardoso a kol. se v článku [26] pokusili na obdobném zařízení vytvořit vlá-

kennou vrstvu z polykaprolaktonu pro použití v 3D chitosan - polykaprolaktonové 

membráně. Zařízení, které použili, mělo několik obměn od výše popsaného zařízení. 

Perforovaná rotační jednotka připevněna na hřídeli motoru s jednotnou rychlostí 

otáčení 3500 otáček za minutu, měla čtyři zvlákňovací trysky o průměru 5 mm. 

Zvlákňován byl polykaprolakton od společnosti Sigma Aldrich, rozpuštěný v chloro-

formu od Merck a kyselině octové od Synth. Roztok o hmotnostní koncentraci 

10 hm% byl pro zajištění homogenity mechanicky míchán po dobu 6 hodin. Výsled-

nou strukturu, jak vzniklých vláken, tak samotné hybridní membrány, můžeme vidět 

na obrázku 17. Průměry vláken se pohybovaly v rozmezí 11.39 až 19.59 μm, což jsou 

poněkud vyšší hodnoty, při srovnání se zařízením C-spin, které bylo popsáno výše 

a dosahovalo středního průměru vláken 311 nm. 
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Obrázek 17: SEM snímky a) polykaprolaktonu zvlákněného na RJS při obvodové rychlosti 3500 ot/min, 
hmotnostní koncentraci 10 % b) chitosan/polykaprolaktonová hybridní membrána. Převzato z [26]. 

Výroba vláken pomocí výrobníku cukrové vaty 

U doposud představených metod pro výrobu submikronových vláken se do-

spělo k názoru, že při zvýšení hmotnostní koncentrace nad 10 hm% dochází k ná-

růstu viskozity, a tím ke zvyšování průměrů vláken [27]. Vědci z Technické 

univerzity Tampere ve Finsku se zaměřili na odstředivé zvlákňování s využitím 

tepla, spíše než rozpouštědla, k převedení polymerního materiálu do tekutého stavu. 

Metoda, kterou představili, je vhodná pro termoplastické polymery, kde dochází ke 

zvlákňování při 100% hmotnostní koncentraci bez použití rozpouštědel [27]. K to-

muto účelu použili klasický výrobník cukrové vaty, viz obrázek 18. Polymer je zde 

dávkován ve formě granulí nebo prášku. V rotujícím zásobníku je polymerní mate-

riál zahříván, jakmile se roztaví a dosáhne viskozity nutné k samotnému zvlákňo-

vání, dojde k tomu, že polymerní tavenina prochází pomocí odstředivých sil 

zvlákňovacími tryskami rotující zvlákňovací hlavy za vzniku vláken [27].  

a) b) 
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Obrázek 18: Výrobník cukrové vaty. Převzato z [27]. 

Huttunen a kol. pozorovali vliv počáteční molekulové hmotnosti polymeru na 

výsledný vlákenný materiál. Pro testování účinku počáteční molekulové hmotnosti 

polymeru na jeho zpracovatelnosti byly vybrány dva polymery s rozdílnou moleku-

lovou hmotností, nízkomolekulární 50L/50D kyselinu polymléčnou (Resomer R207, 

Boehringer Inelheim) a vysokomolekulární 96L/4D kyselinu polymléčnou (Pura-

sorb® PLD 96/04, Purac Biochem bv). Využit byl poznatek o korelaci mezi inhe-

rentní viskozitou a molekulovou hmotnostní pro polymery [27]. Naměřené hodnoty 

viskozity vidíme v tabulce 3. Ukázalo se, že během zvlákňování došlo k výraznému 

poklesu viskozity a molekulové hmotnosti. Oba polymery byly zpracovatelné, ale 

struktura výsledného materiálu byla diametrálně odlišná, viz obrázek 19 [27]. U ky-

seliny mléčné s nízkou počáteční viskozitou docházelo k tvorbě vláken, u kyseliny 

mléčné s vysokou počáteční viskozitou byly tvořeny pouze vločky. Kyselina poly-

mléčná s nižší molekulovou hmotností a viskozitou 1,6 dl/g nebyla ideální pro 

tvorbu vláken v nano měřítku. Trvalo přibližně 3-5 minut, než došlo k zahájení 

zvlákňování, což značí, že po natavení polymeru docházelo k dalšímu rozpadání mo-

lekulového řetězce, než se molekulová hmotnost a s ní i viskozita snížila na hodnotu 
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vhodnou pro zvlákňování [27]. Autoři článku došli k závěru, že optimální viskozita 

polymerů pro zvlákňování na tomto zařízení se pohybuje kolem 0,8-1,2 dl/g [27]. 

Tabulka 3: Inherentní viskozita polymeru před a po procesu zvlákňovaní. Převzato z [27]. 

Polymer počáteční 
viskozita 
[dl/g] 

viskozita po 
zvláknění 
[dl/g] 

50L/50D ky-
selina poly-
mléčná 

1,6 0,85 

96L/4D kyse-
lina poly-
mléčná 

5,16 0,98 

 

 
Obrázek 19: Snímky polymerního materiálu po zvlákňovaného na zařízení pro výrobu cukrové vaty 
pořízené optickým mikroskopem: a) nízkomolekulární 50L/50D kyselina polymléčná, b) vysokomole-
kulární 96L/4D kyselina polymléčná. Měřítko prvního obrázku 2 mm a druhého 5 mm. Převzato z [27]. 

FiberLab od společnosti Fiberio 

Forcespinning® TM touto ochrannou známkou označuje americká společ-

nost Fiberio technologii odstředivého zvlákňování, pro kterou se používá v anglicky 

psané literatuře označení “centrifugal spinning”. Společnost Fiberio se svým labora-

torním zařízením Fiberlab L - 1000 (obrázek 20) a průmyslovými zařízeními Fiber 

Engines FS 1100 M/S a Fiber Engine FX, patří v současné době mezi největší produ-

centy zařízení pro tvorbu polymerních nanovláken metodou odstředivého zvlákňo-

vání. Velkou výhodou jejich zařízení je variabilita v možnosti zvlákňovat jak 

polymerní roztok, tak polymerní taveninu [28]. Jedná se o tryskové zařízení, sestá-

vající ze zvlákňovací hlavy (spinerety), ohřívacího zařízení, kolektoru, motoru 

a brzdy [28]. Z detailního pohledu na zvlákňovací hlavu (obrázek 21) je patrné, že 

a) b) 
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zásobník na polymerní roztok či taveninu je umístěn uprostřed této hlavy. Poly-

merní roztok nebo tavenina, procházející tímto zásobníkem o maximálním objemu 

2 ml, jsou nuceny působením odstředivých sil k průchodu zvlákňovací tryskou (ob-

rázek 23) [28]. Díky tomu dochází skrze trysky k tvorbě kontinuálního polymerního 

proudu a urovnání makromolekul viz obrázek 22 [29]. Na proud vycházející z ústí 

trysky působí smykové síly, při čemž dochází k ochlazování taveniny či případnému 

odpařování rozpouštědla a za ideálních provozních podmínek k tvorbě nanovláken, 

která jsou zachytávaná na kolektoru [28]. 

 

Obrázek 20: Schéma laboratorního zařízení pro odstředivé zvlákňování Fiberlab L - 1000. 
Převzato z [28]. 
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Obrázek 21: Detail zvlákňovací hlavy laboratorního zařízení Fiberlab L - 1000. Převzato z [28]. 

 
Obrázek 22: Detail na spineretu v průběhu zvlákňování. Kde dochází pomocí odstředivých a hydrosta-
tických sil k tvorbě polymerního proudu. A následné tvorbě nanovláken. Převzato z [29]. 

 

 
Obrázek 23: Detail působení odstředivých sil ve spineretě v průběhu odstředivého zvlákňování. Pře-
vzato z [29]. 
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Jak už bylo výše zmíněno, na průběh odstředivého zvlákňování a morfologii 

výsledných vláken mají významný vliv provozní parametry, jako jsou koncentrace 

v případě roztoku, viskozita, rychlost otáčení, velikost zvlákňovacích trysek, vzdále-

nost kolektoru a v případě taveniny také teplota při zvlákňování [18]. Závislost prů-

měru vláken na vnitřním průměru zvlákňovací trysky u zařízení Fiberlab L - 1000 

byla také pozorována v článku [30] při zvlákňování taveniny TFP (inorganic tin flu-

orophosphate). Zvlákňování probíhalo za teploty 270 °C a konstantní rychlosti 

10 000 ot/min. Byly použity dva druhy spineret s vnitřním průměrem 159 μm a 603 

μm. Lze očekávat, že při použití spinnerety s menším vnitřním průměrem, bude do-

cházet ke snižování průměrů polymerních vláken. Na obrázku 24 jsou zobrazeny 

SEM snímky TFP vláken, při nízkém a vysokém zvětšení. Jak můžeme vidět v ta-

bulce 4, podařilo se potvrdit předpoklad, že při snížení vnitřního průměru spinne-

rety dojde ke snížení průměrů vláken, viz obrázek 24 d) a e) [30]. 
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Obrázek 24: SEM snímky TFP zvlákňovány na zařízení Cyclone L- 1000M. a) a b) zachycuje vlákna 
vzniklá při použití spinerety o vnitřním průměru 603 μm a obrázek d) a e) vlákna vzniklá při použití 
spinerety o vnitřním průměru 159 μm. Převzato z [30]. 

 

Tabulka 4: Průměry vláken. TFP odstředivě zvlákněné na zařízení Cyclone L- 1000M při teplotě 270 °C 
a rychlosti 10 000 ot/min. Převzato z [30] 

Vnitřní průměr 
spinnerety [μm] 

Minimální 
průměr vlá-
ken [μm] 

Maximální 
průměr vlá-
ken [μm] 

Průměr vláken ± 
směrodatná od-
chylka [μm] 

603 0,77 11,57 4,43 ± 2,24 

159 0,50 6,26 2,43 ± 1,16 
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Tabulka 5: Průměry PCL vláken odstředivě zvlákňovaných z taveniny na zařízení Fiberlab L-1000. Při 
konstantní obvodové rychlosti 14 000 ot/ min, průměru trysky 603 μm a vzdálenosti kolektoru 14 cm. 
Převzato z [31] 

Teplota [°C] Viskozita [Pa*s] 
Průměr vláken ± smě-
rodatná odchylka 
[μm] 

120 158,1 9,67 ± 4,9 

140 130,4 8,80 ± 3,1 

200 43,3 7,05 ± 1,1 

250 17,8 12,82 ± 8,4 

 

Polymerní tavenina byla také předmětem zkoumání v článku [31], kde se jed-

nalo o polymerní taveninu polykaprolaktonu od společnosti Polysciences o moleku-

lové hmotnosti 40 000 g/mol. Vliv teploty na tvorbu a kvalitu vláken byl sledován 

při teplotách v rozmezí 100 °C až 250 °C. Ačkoli je teplota tání PCL použitého pro 

experiment 60 °C, při teplotách nižších než 200 °C docházelo k minimální tvorbě 

vláken. To bylo způsobeno vysokou viskozitou polymerní taveniny [31]. Tvorba ma-

lého množství vláken byla pozorována již při teplotě 120 °C, ale při velmi vysokých 

rychlostech otáčení [31]. Vlákna byla zkroucená a měla velkou distribuci průměrů 

vláken, jak je znázorněno na obrázek 25. Konkrétní hodnoty jsou uvedeny v ta-

bulce 5. Daleko lepších výsledků bylo dosaženo při zvýšení teploty na 200 °C, čímž 

se optimalizovala viskozita polymerní taveniny a vlákna měla rovnoměrnější rozlo-

žení průměrů a menší počet defektů [31]. Další zvyšování teploty až na 250 °C ne-

mělo za následek zlepšení výsledné struktury vláken, spíše vedlo ke zvyšování 

průměrů vláken a vzniku defektů. Také docházelo ke zhoršení mechanických vlast-

ností získané vrstvy, zřejmě v důsledku degradace polymeru [31]. Dále byl zkoumán 

vliv vzdálenosti kolektoru na výsledné vlákenné struktuře. Vlákna byla vytvořena 

při konstantní teplotě 200 °C, rychlosti 14 000 ot/min a vzdálenost kolektoru byla 

měněna v rozmezí od 10 do 14 cm. Nebyl zaznamenán žádný zásadní rozdíl v prů-

měrech vláken, viz tabulka 6, nicméně byl pozorován vliv na uspořádání vláken. (ob-

rázek 26). Distribuce velikosti průměrů vláken klesala s rostoucí vzdáleností 

kolektoru. Zároveň ubývalo defektů v podobě zkroucených vláken a korálků. Další 

pozorovanou proměnnou byla také obvodová rychlost (obrázek 27). Zvlákňování 

polymerní taveniny probíhalo při čtyřech různých obvodových rychlostech, a to 

8000 ot/min, 10 000 ot/min, 14 000 ot/min a 18 000 ot/min. Rychlost nižší než 
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8000 ot/min byla nedostačující pro tvorbu vláken, při dosažení 8000 ot/min dochá-

zelo k diskontinuální tvorbě vláken. Na druhé straně nejvyšší použitá rychlost 

18 000 ot/min nebyla vhodná, protože výsledná struktura vlákenné vrstvy obsaho-

vala defekty ve formě korálků. S největší pravděpodobností to bylo zapříčiněno ex-

trémně krátkou dobou mezi vytvořením polymerní trysky a dopadem na kolektor. 

Jako ideální rychlost pro zvlákňování polymerní taveniny PCL o dané molekulové 

hmotnosti se jevila rychlost 14 000 ot/min, při které docházelo ke kontinuální 

tvorbě vláken s minimem defektů [31]. 

 
Obrázek 25: SEM polykaprolaktonových vláken odstředivě zvlákněných z taveniny na zařízení Fiber-
lab L - 1000. Při teplotách A) 120 °C, B) 140 °C, C) 200 °C a D) 250 °C, konstantní obvodové rychlosti 
14 000 ot/min, průměru trysky 603 μm a vzdálenost kolektoru 14 cm. Převzato z [31]. 
 

Tabulka 6: Průměry PCL vláken odstředivě zvlákňovaných z taveniny na zařízení Cyclone L-1000M. Při 
konstantní obvodové rychlosti 14 000 ot/ min a teplotě 200 °C. Převzato z [31] 

Vzdálenost 
kolektoru 
[cm] 

Průměr vláken ± 
směrodatná od-
chylka [μm] 

10 8,2 ± 5,8 

12 8,33 ± 4,4 

14 7,05 ± 1,1 
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Obrázek 26: SEM polykaprolaktonových vláken odstředivě zvlákňovaných z taveniny na zařízení 
Cyclone L-1000M. Při vzdálenosti kolektoru A) 10 cm, B) 12 cm, C) 14 cm a konstantní rychlosti 14 000 
ot/min, průměru trysky 603 μm a teplotě 200 °C. Převzato z [31] 

 

 
Obrázek 27: SEM polykaprolaktonových vláken odstředivě zvlákňovaných z taveniny na zařízení 
Cyclone L-1000M. Při rychlosti otáčení A) 8000 ot/min, B) 10 000 ot/min, C) 14 000 ot/min, D) 18 000 
ot/min a konstantní teplotě 200 °C a vzdálenosti kolektoru 14 cm. Převzato z [31] 

1.2.1.2 Odstředivé zvlákňování tryskové v kombinaci s proudícím vzdu-
chem 

Přetlakové rotační zařízení 

Jedná se o zařízení pro odstředivé zvlákňování, které kombinuje odstředivé 

síly a tlak působící na polymerní trysku. Jeho schéma vidíme na obrázku 28 B. Zaří-

zení se skládá z rotační hliníkové válcové nádoby o průměru přibližně 60 mm a 

výšce 35 mm. Tato nádoba zde slouží jako spinereta, po jejím obvodu je umístěno 

20 otvorů o průměrech 0,5 mm. Celá nádoba je variabilní, je možné měnit její veli-

kost, počet otvorů i průměr jednotlivých otvorů. Jak vidíme na obrázku 28, jeden 
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konec nádoby je připojen k vysokorychlostnímu motoru, který dosahuje rychlosti až 

36 000 otáček za minutu. Na druhém konci spinerety je umístěno zařízení pro gene-

rování proudu plynu, v tomto případě dusíku. Tlak vzduchu může být nastaven až 

na velikost 3*105 Pa [32].  

 
 

Obrázek 28: Schéma přetlakového rotačního zařízení. Převzato z [32]. 

Pro posouzení vlivu zvýšeného tlaku při odstředivém zvlákňování byl na 

tomto zařízení zvlákňován polyethylen oxid PEO od společnosti Sigma Aldrich 

o třech hmotnostních koncentracích, a to 5 hm%, 15 hm% a 21 hm%. Polymerní 

roztoky byly namíchány magnetickým míchadlem po dobu 24 hodin v deionizované 

vodě, při okolní teplotě. Koncentrace PEO zvolené pro tuto práci byly založeny na 

visko-elastické povaze tohoto polymeru. Takto připravené roztoky byly odstředivě 

zvlákněny při konstantní rychlosti 36 000 ot/min a při nastavení třech pracovních 

tlaků 1*105 Pa, 2*105 Pa a 3*105 Pa. Produkovaná vlákna byla v rozmezí 60 až 1 000 

nm. 

Jak ukazuje graf na obrázku 29, změna pracovního tlaku měla dramatický vliv 

na průměr vláken. Například u 21 hm% polyethylen oxidu došlo při zvýšení pracov-

ního tlaku z 1*105 Pa na 3*105 Pa k poklesu průměru vláken v řádech stovek nano-

metrů, a to konkrétně z 970 nm na 141 nm. Pokles průměrů byl také zaznamenán 

při ostatních koncentracích, díky čemuž lze označit tuto úpravu zařízení pro odstře-

divé zvlákňování za pokrokovou [32]. 

Přívod dusíku 

Kolektor 

Motor s rychlostí až 
36 000 ot/min 

Zvlákňovací tryska 
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Obrázek 29: Změna průměrů vláken v závislosti na změně pracovního tlaku. Vlákna PEO o koncentra-
cích 5 hm%, 15 hm% a 21 hm% zvlákněná při konstantní rychlosti 36 000 ot/min. Převzato z [32] 

Zařízení pro odstředivé zvlákňování doplněné o proud horkého vzduchu 

Dalším typem zařízení pro odstředivé zvlákňování v této skupině je přístroj, 

který byl vyvinut a je používán na Univerzitě vědy a techniky v Číně (Nanjing Uni-

versity of Science and Technology). Toto zařízení zobrazené na obrázku 30 využívá 

pro výrobu nanovláken kombinaci dvou metod, a to odstředivé zvlákňování a tech-

nologii meltblown. Součástí zařízení je rotující dutý kotouč s nastavitelným průmě-

rem 40 mm anebo 50 mm, upevněný na dutém rotoru elektromotoru s maximálním 

výkonem 30 000 ot/min [33]. Polymerní roztok je skrze dutý rotor kontinuálně při-

váděn do rotujícího disku, kde dochází působením odstředivých sil k vytlačování po-

lymerního roztoku skrze zvlákňovací otvory. Velikost zvlákňovacího otvoru je 

závislá na velikosti zvlákňovací hlavy, kde pro hlavu s průměrem 50 mm je to 0,5 

mm a pro hlavu s průměrem 40 mm, je to 0,3 mm. Rotující disk obklopuje proud 

horkého vzduchu o teplotě 80–120 °C. V této části dochází k vysoušení, odpařování 

rozpouštědla a dloužení vláken, která jsou ukládaná na kolektor umístěny pod zaří-

zením [34]. 
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Obrázek 30: Schéma zařízení pro odstředivé zvlákňování doplněné o proud horkého vzduchu. Převzato 
z [33]. 

Air flow Rotary-Jet Spinning 

Modifikované zařízeni pro odstředivé zvlákňování z Petru Poniho institutu 

makromolekulární chemie v Rusku využívá mimo sil odstředivých také proud vzdu-

chu, který může být dle potřeby ohříván nebo ochlazován. Konstantní průtok vzdu-

chu až 30 l/s , byl zajištěn pomocí kompresoru (Fini-AMico 25). Cirkulace vzduchu 

uprostřed zvlákňovací komory byla do jisté míry ovlivněna také odstředivými si-

lami. Jedná se o velmi jednoduché zařízení (obrázek 31), s variabilní volbou zvlákňo-

vací hlavy. Díky tomu lze na tomto zařízení zvlákňovat, s volbou vhodné zvlákňovací 

hlavy, více polymerních roztoků najednou. Dalším nastavitelným parametrem to-

hoto zařízení byl průměr zvlákňovací trysky (200-300 μm). Druhy zvlákňovacích 

hlav pro toto zařízení jsou uvedeny na obrázku 32 [35].  
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Obrázek 31: Schéma zařízení Air flow Rotary-Jet Spinning. Převzato z [35]. 

 

 
Obrázek 32: Typy zvlákňovacích hlav. 1 - přívod polymer, 2 - zvlákňovací otvor. (a) válcová hlava s 

více tryskami, (b) válcová hlava s propojenými tryskami, (c) válcová hlava s dvěma samostatnými trys-

kami pro dva různé polymerní roztoky, (d) kuželová hlava s radiálními tryskami. Převzato z [35]. 

1.2.1.3 Odstředivé zvlákňování v kombinaci s elektrostatickými silami 

Isfahan University of Technology 

Zařízení pro elektro - odstředivé zvlákňování je založeno na již známých me-

todách pro výrobu nanovláken, a to elektrostatického zvlákňování a odstředivého 
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zvlákňování. Jak je znázorněno na obrázku 33, jedná se o jednoduché zařízení slo-

žené z polymerní trysky tvořené jehlou, rotujícím zásobníkem polymerního roztoku 

či taveniny, kolektoru a zdroje vysokého napětí. Zvlákňovací tryska spolu se zásob-

níkem polymerního roztoku či taveniny mají kladný náboj, oproti tomu kolektor je 

nabíjen záporně. Vhodnou kombinací odstředivých a elektrostatických sil můžeme 

touto metodou dosáhnout mnohem uspořádanější vrstvy než při klasickém elektro-

statickém zvlákňování, a také větší rovnoměrnosti průměrů vláken ve vlákenné 

vrstvě než je tomu u samotného odstředivého zvlákňování. Zařízení je konstruováno 

tak, že jej lze použít pro tvorbu nanovláken samostatně buď odstředivě, elektrosta-

ticky anebo kombinací těchto sil [36]. 

 
Obrázek 33: Schéma zařízení pro elektro - odstředivé zvlákňování A) osa otáčení polymerního zásob-
níku, C) zvlákňovací tryska, D) rotující zásobník polymerního roztoku či taveniny, E) kolektor, F) vzni-
kající vlákno, 2. Detail rotujícího zásobníku A) osa otáčení B) zásobník polymerního roztoku či 
taveniny C) zvlákňovací tryska. Převzato z [36]. 

Qingdao University 

Jedná se také o zařízení využívající kombinaci elektrostatických a odstředi-

vých sil pro tvorbu nanovlákenné vrstvy. Na obrázku 34 je schématicky znázorněno 

toto zařízení. Vlivem působení odstředivých sil dochází k tvorbě vláken, která jsou 

působením elektrostatických sil usměrňována na prstencový kolektor. 



 

47 

 
Obrázek 34: Schéma zařízení pro elektro-odstředivé zvlákňování. Převzato z [37]. 

Obrázek 35 popisuje vztah mezi pracovním napětím a počtem otáček, čili ob-

vodovou rychlostí zvlákňovací hlavy. Při zvýšení počtu otáček se zvyšuje také od-

středivá síla působící na polymerní paprsek a částečně nahrazuje elektrostatickou 

sílu potřebnou k překonání povrchového napětí, díky čemuž dochází k poklesu apli-

kovaného napětí. Když aplikované napětí klesne na nulu, mluvíme o odstředivém 

zvlákňování, při kterém je obtížné vytvořit mikrovlákna s jednotnou morfologií. 

V černém kruhu je vyznačeno místo s optimálním urovnáním a jednotnou morfologií 

vláken. Experimentálně bylo zjištěno, že rychlost 300 až 600 otáček za minutu je 

plně dostačující. Se zvyšující se rychlostí již nedocházelo k většímu uspořádání vlá-

kenné vrstvy [37]. 
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Obrázek 35: Schématický diagram vztahu mezi aplikovaným napětím, rychlostí polymerního paprsku 
a rychlosti otáčení. Převzato z [37] 

IVF Swerea 

Stejné kombinace sil, a to elektrostatické a odstředivé síly, bylo použito u za-

řízení v článku [38]. Polymerní roztok je přiváděn na rotující zvlákňovací disk, jehož 

průměr je 100 mm, kde v důsledku působení odstředivých sil dochází k rozložení 

polymerního roztoku až po kraj rotujícího disku. Při překonání povrchového napětí 

a za stálého působení odstředivých sil vzniká velké množství proudů polymeru. Díky 

elektrickému poli, působícímu mezi diskem a kolektorem, jsou kapalné proudy smě-

řovány na kolektor. Také zde dochází k dloužení polymerních proudů a vypařování 

rozpouštědla.  
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Obrázek 36: Schéma zařízení pro elektro - odstředivé zvlákňování. Převzato z [38]. 

1.2.2 Shrnutí poznatků o odstředivém zvlákňování 

Z přečtených článků vyplývá, že vznik vláken při odstředivém zvlákňování 

závisí na různých parametrech zařízení a různých parametrech materiálu. Kromě 

klasických zařízení pro odstředivé zvlákňování byly také zkoumány zařízení, které 

kombinovala odstředivé síly se silami elektrostatickými a zařízení využívající proud 

vzduchu pro zlepšení struktury výsledné vlákenné vrstvy.  

Mezi parametry zařízení lze obecně zařadit rychlost otáčení zvlákňovací 

hlavy, vzdálenost kolektoru, teplotu při zvlákňování, průměr trysky pro tryskové 

zvlákňování a průměr zvlákňovacího disku pro beztryskové zvlákňování. Na vliv ob-

vodové rychlosti se zaměřili v článcích [22] a [31], z kterých je zřejmé, že kritická 

odstředivá síla, potřebná k vytvoření proudu polymerního roztoku, je závislá na vis-

kozitě polymerního roztoku či taveniny. Pokud je obvodová rychlost nedostačující, 

dochází díky Plateau - Rayleighliho nestabilitě k rozpadu polymerního proudu na 

kapičky. Na druhé straně při příliš vysokých rychlostech dochází taktéž k tvorbě de-

fektů ve formě korálků, což je způsobeno extrémně krátkou dobou od vzniku poly-

merní trysky po její dopad na kolektor. Proto je při odstředivém zvlákňování 

důležité vhodně zvolit obvodovou rychlost s přihlédnutím na ostatní faktory jako je 

viskozita roztoku, molekulová hmotnost polymeru atd. Dalším parametrem byla 
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vzdálenost kolektoru. S rostoucí vzdáleností kolektoru byla pozorována lepší distri-

buce velikosti průměrů vláken a také snížení četnosti defektů [31]. Průměr vláken 

lze také ovlivnit volbou zvlákňovací trysky, jak uvádí článek [30] snížením vnitřního 

průměru trysky došlo ke snížení průměrů vláken. Na průměr vláken při odstředi-

vém zvlákňování z taveniny měla také zásadní vliv teplota. Je nutné, aby teplota byla 

dostatečně vysoká pro natavení a ideální viskozitu polymerního materiálu, ale taky 

by neměla přesáhnout teplotu degradace daného materiálu, čímž by došlo ke zhor-

šení mechanických vlastností výsledného vlákenného materiálu. [31] 

Odstředivé zvlákňování je také ve velké míře ovlivněno volbou vstupního po-

lymeru a v případě zvlákňování z roztoku v neposlední řadě volbou rozpouštědla. 

Autoři článku [27] poukazují na závislost molekulové hmotnosti polymeru na visko-

zitě taveniny a tím zvláknitelnosti zvoleného polymerního materiálu. Také se jim 

podařilo prokázat, že v průběhu odstředivého zvlákňování z taveniny došlo ke sní-

žení molekulové hmotnosti polymerních materiálů. U polymerních roztoků má na 

průměr vláken vliv také koncentrace polymerního materiálu v roztoku [23]. 

Pozornost byla současně zaměřena na modifikovaná zařízení pro odstředivé 

zvlákňování. Tato zařízení pro zlepšení struktury výsledné vlákenné vrstvy využí-

vala proudu vzduchu anebo elektrostatických sil. V obou případech měla úprava za-

řízení pozitivní vliv na průměr vláken [32] a [33]. V případě použití 

elektrostatických sil [33] došlo také ke zvýšení urovnání výsledné vlákenné vrstvy. 
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2. Experiment 

V experimentální části práce byla provedena analýza vlastností vybraných 

polymerních materiálů vhodných pro odstředivé zvlákňování z taveniny s využitím 

v oblasti tkáňového inženýrství. Za tímto účelem byly vybrány různé biokompati-

bilní a biodegradabilní polymerní materiály běžně užívané v tkáňovém inženýrství. 

Dále je zde popsáno odstředivé zvlákňování taveniny na laboratorním zařízení - vý-

robníku cukrové vaty. Zvlákňovací zařízení bylo upraveno tak, aby bylo možné sle-

dovat a dále analyzovat různé procesní parametry během odstředivého zvlákňování 

různých polymerních materiálů a pozorovat jejich vliv na kvalitu vláken. U vyrobe-

ných vlákenných vrstev byla sledována zejména jejich morfologie (pomocí skeno-

vací elektronové mikroskopie) a u některých z nich byly sledovány další 

charakteristiky (viskozita, krystalinita, biodegradace a další). 

2.1 Použité materiály 

Byly použity různé biokompatibilní a biodegradabilní polymerní materiály, 

u nichž byla zjištěna teplota tání. Pro další experimenty byly vybrány materiály 

s nízkou teplotou tání, a to polykaprolakton, polydioxanon a kopolymer kyseliny 

mléčné a kaprolaktonu. U těchto polymerů byla změřena teplota tání a u vybraných 

polymerů byl měřen index toku, viskozita taveniny při různých teplotách, krystali-

nita, molekulová hmotnost a také biodegradace. Tyto polymerní materiály byly od-

středivě zvlákněny na laboratorním zařízení pro odstředivé zvlákňování 

a polykaprolakton byl také využit k testování tohoto zařízení. 

Polykaprolakton (PCL) 

Chemickou strukturu PCL ukazuje obrázek 37. Tento semikrystalický poly-

ester je běžně připravován katalytickou polymerizací s otevřením kruhu ℇ-kapro-

laktonu, jak je patrné z obrázku 37 [39]. PCL se vyznačuje nízkými teplotami tání 

i skelným přechodem v důsledku nízké interakce mezi molekulami a snadným po-

hybem segmentů v řetězci. Teplota tání je Tt ~ 60 °C a teplota skelného přechodu 

odpovídá Tg ~ - 60 °C [40]. Tento hydrofobní, biodegradabilní polymer se rozkládá 

za fyziologických podmínek, jako první započne hydrolytická degradace alifatických 
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esterových vazeb a následně enzymatická degradace [41]. Pro své výborné vlast-

nosti je polykaprolakton vhodným materiálem k přípravě scaffoldů, nosičů léčiv, ale 

také jako materiál pro sešívání vnitřních orgánů [42][43][44]. 

Pro experimenty odstředivého zvlákňování z taveniny byly použity různé 

typy PCL od společností Sigma Aldrich a Polysciences. A to konkrétně Mn = 45 000 

g/mol, Mn = 80 000 g/mol (Sigma Aldrich) a Mw = 43 000 – 50 000 g/mol (Poly-

sciences). 

 
Obrázek 37: Schéma vzniku polykaprolaktonu. Převzato z [36]. 

Polydioxanon (PDO) 

Jedná se o bezbarvý, krystalický, biodegradabilní polymer, který byl speci-

álně vyvinut pro výrobu biomedicínských nití [45]. Díky své biokompatibilitě, rych-

losti degradace a také svým mechanickým vlastnostem (především tvarové paměti) 

se těší vzrůstající oblibě v oboru tkáňového inženýrství pro výrobu scaffoldů [45]. 

Mezi základní vlastnosti PDO patří biokompatibilita, biodegradace, krystalinita ko-

lem 55 % a teplota skelného přechodu Ts ~ -10 - 0 °C [46]. Běžně je připravován 

katalytickou polymerací s otevřením kruhu monomeru p-dioxanonu, viz obrá-

zek 38 [47][48]. PDO použitý v našem experimentu byl od firmy Sigma Aldrich. 

 
Obrázek 38: Schéma vzniku polydioxanonu. Převzato z [44]. 
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Kopolymer kyseliny mléčné a kaprolaktonu (PLCL)  

PLCL je syntetizován otevřením kruhu dvou monomerů kyseliny mléčné a ℇ-

kaprolaktonu, viz obrázek 39 [49]. Samotná PLA má vysokou teplotu skelného pře-

chodu (Ts ~ 62 °C), při pokojové teplotě vysoký model pružnosti (E = 3-4 GPa) a níz-

kou tažnost [50]. Díky své křehkosti není vhodná pro mnohé klinické využití, kde je 

požadovaná flexibilita materiálu [51]. To lze do jisté míry ovlivnit kopolymerací 

s polymery o nižší teplotě skelného přechodu jako například PCL (Ts ~ - 60 °C) [52]. 

Přítomnost kaprolaktonu v PLCL má pozitivní vliv na mechanické vlastnosti kopo-

lymeru jako je tažnost, modul pružnosti a jiné[53]. V závislosti na poměru kyseliny 

mléčné a kaprolaktonu při polymeraci mohou být získány různé formy PLCL [54], 

[55]. Jednotky kyseliny mléčné a kaprolaktonu mají také různé rychlosti odbourá-

vání, čímž se dá do jisté míry ovlivnit rychlost degradace výsledného kopolymeru 

[54]. Pro naše účely byl použit kopolymer 70% kyseliny mléčné a 30% kaprolaktonu 

od společnosti Purasorb. 

 
Obrázek 39: Schéma vzniku poly(laktid-kaprolaktonu). Převzato z [46] 

2.2 Odstředivé zvlákňování z taveniny 

 Na obrázku 40 je zobrazeno laboratorní zařízení pro odstředivé 

zvlákňování z taveniny. Jedná se o výrobník cukrové vaty The Breeze 3030EX (Gold 

Medal Funfood Equipment, USA). Zařízení se skládá z motoru, vyhřívané zvlákňo-

vací jednotky a odnímatelného kolektoru. Zařízení je poháněno jednofázovým asyn-

chronním motorem. Zvlákňovací jednotka se otáčí konstantní rychlostí 3000 ot/min 

po sepnutí spínače motoru. Na krytu motoru jsou umístěny všechny ovládací prvky 

zařízení (obrázek 41), a to spínač pro sepnutí motoru, spínač pro vyhřívání zvlákňo-

vací jednotky a termostat pro ovládání teploty zvlákňovací jednotky. Termostat lze 

nastavit v rozmezí 0°C - 310 °C. 
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Obrázek 40: Výrobník cukrové vaty The breeze 3030EX (Gold Medal Funfood Equipment, USA). 

 
Obrázek 41: Detail ovládacího zařízení. Spínač motoru, spínač vyhřívání a termostat. 

Termostat 
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Teploty zvlákňovací jednotky byly určeny experimentálně za použití kon-

taktního i bezkontaktního teploměru. Byly vybrány následující teploty 85 °C, 120 °C, 

140 °C, 190 °C, 260 °C a 310 °C, při kterých probíhalo odstředivé zvlákňování z ta-

veniny. 

Zvlákňovací jednotka sestává ze spodní desky, horního víka a kovového pásu 

s otvory (tryskami), který je umístěn mezi nimi. Sestavení zvlákňovací jednotky je 

znázorněno na obrázku 42 A. Vnitřní průměr zvlákňovací jednotky je 16 cm. Uvnitř 

jednotky je topné těleso ve tvaru spirály (obrázek 42 B). Elektrická energie pro 

topné těleso je přiváděna pomocí kartáčků a sběrných kroužků. Sběrné kroužky jsou 

umístěny na vnitřní části rotující zvlákňovací jednotky a uhlíky jsou na stacionární 

části. K uzavření elektrického obvodu dochází pouze při rotaci zvlákňovací jednotky 

díky relé, které je integrováno v motoru a sepne po dosažení potřebných otáček 

(536 ot/min). Vnitřní průměr odnímatelného kolektoru je 60 cm.  

Výrobník cukrové vaty byl svépomocí modifikován, pro dosažení možnosti 

volby otáček v průběhu odstředivého zvlákňování a také zvýšení jejich rozmezí až 

na 6000 ot/min. K tomu byl použit tří-fázový asynchronní motor (ATAS Náchod, typ 

FT4C52R), který nahradil stávající jednofázový asynchronní motor (Marathon Elect-

ric, typ CV-OPE LQE). Také byl přidán frekvenční měnič (Siemens G101), pro snad-

nou regulaci otáček. Otáčky byly stanoveny experimentálně pomocí otáčkoměru, 

výsledná hodnota uvedená v tabulce 7 je průměrem ze čtyř měření. Při prvotních 

experimentech se ukázalo, že při rychlosti nad 4000 ot/min dochází k silným vibra-

cím zařízení. Vibrace byly pravděpodobně způsobeny nedokonalým vysoustruže-

ním průchodové tyče, při úpravě zařízení. Pro následující experimenty proto byla 

volena rychlost v rozmezí 0–4000 ot/min. Se zvyšující se rychlostí byla předpoklá-

daná změna teploty zvlákňovací hlavy. Tento předpoklad se podařilo potvrdit, jak 

vidíme na obrázku 43. Při zvýšené rychlosti docházelo proudem vzduchu k ochlazo-

vání zvlákňovací jednotky a jejího okolí. Měřena byla teplota na vnější straně 

i na vnitřní straně zvlákňovací jednotky. Dále byl vyroben nový kolektor s nastavi-

telnou vzdáleností v rozmezí 70 cm, 80 cm, 90 cm a 100 cm, na němž byl pozorován 

vliv vzdálenosti stěny kolektoru od zvlákňovací jednotky. 
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Obrázek 42: A) sestavení zvlákňovací jednotky, B) detail topného tělesa uvnitř zvlákňovací jednotky. 

 

 
Obrázek 43: Závislost teploty zvlákňovací jednotky na její rychlosti. Stanovena experimentálně pomocí 
kontaktního a bezkontaktního teploměru. 
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Tabulka 7: Přepočet frekvencí, otáček a obvodových rychlostí po výměně motoru. Otáčky byly určeny 
experimentálně pomocí otáčkoměru. Výsledná hodnota je průměrná hodnota ze čtyř měření. 

Frekvence 
[Hz] 

Otáčky 
[ot/min] 

Obvodová 
rychlost [m/s] 

10 536 3,93 

15 850 6,23 

20 1205 8,83 

25 1450 10,63 

30 1768 12,96 

35 2071 15,18 

40 2430 17,81 

45 2658 19,48 

50 2970 21,77 

55 3241 23,76 

60 3553 26,04 

65 3843 28,17 

70 4125 30,24 

75 4427 32,45 

80 4768 34,95 

85 5011 36,73 

90 5331 39,08 

95 5617 41,17 

100 5968 43,75 

 

2.3 Analýza polymerních materiálů 

2.3.1 Stanovení teplot tání 

Teplota tání je jednou ze základních veličin sloužících k charakterizaci poly-

merních materiálů. Při teplotě tání dosáhnou tepelné vibrace krystalové mřížky ta-

kových hodnot, že se krystaly začnou rozpadat - probíhá jejich tání [56]. Teplota tání 

se zvyšuje se zvětšováním velikosti a dokonalosti krystalů. Každé tepelné a mecha-

nické namáhaní mění krystalickou strukturu polymerů, takže naměřená teplota je 

závislá i na jeho tepelné a mechanické historii. Nad teplotou tání leží oblast zpraco-

vatelnosti polymerů, a proto byla zohledněna při výběru materiálů vhodných pro 
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odstředivé zvlákňování z taveniny. Měření bylo provedeno pomocí optického mi-

kroskopu (Nikon) se speciálním příslušenstvím pro měření teplot tání - tavný stolek 

(Linkam) a softwaru pro obrazovou analýzu (NIS Elements). Teploty tání byly mě-

řeny u různých biokompatibilních a biodegradabilních polymerních materiálů (PLA, 

PCL, PLGA, PDO, PLCL). 

2.3.2 Teplotní degradace polymerních materiálů 

Při zvyšování teploty nad teplotu tání polymeru dochází ke změně struktury 

polymeru, nastává jeho rozklad (degradace). Tento proces je nevratný. Teplotní de-

gradace byla zkoumána pro různé teploty, které byly nastaveny na laboratorním za-

řízení při odstředivém zvlákňování (85 °C, 120 °C, 140 °C, 190 °C, 260 °C a 310 °C) 

K tomuto účelu byl použit tavný stolek (Linkam). Každé teplotě byl vystaven poly-

merní materiál po dobu 20 minut, při níž byla sledována mikroskopem (Nikon) ba-

revná změna, která by značila degradaci polymerního materiálu. 

2.3.3 Stanovení indexu toku 

Index toku taveniny, hmotnostní MFR (g) nebo objemový MVR (cm3), udává 

množství extrudované taveniny, která proteče tryskou vytlačovacího plastometru 

za deset minut [57]. Měření probíhalo za spolupráce katedry strojírenské technolo-

gie na plastometru CEAST (obrázek 44), přičemž průměr trysky byl 2,095 mm, délka 

trysky 8 mm a zatížení o velikosti 2,16 kg. Indexy toků byly změřeny u různých typů 

polykaprolaktonu (PCL) a u kopolymeru kyseliny mléčné a kaprolaktonu (PLCL). 
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Obrázek 44: Schéma plastometru pro stanovení indexu toku. 

2.3.4 Stanovení viskozity taveniny 

Viskozita charakterizuje vnitřní tření a závisí především na přitažlivých si-

lách mezi částicemi. Měření viskozity polymerního materiálu bylo provedeno na re-

ometru AR-G2 TA Instruments na Ústavu polymerů VŠCHT v Praze. Hlavní pracovní 

část reometru tvoří dvě části geometrie, pohyblivá a statická. Pro naše měření byla 

zvolena konfigurace deska – deska [57]. Průměr desky 25 mm, vzdálenost mezi des-

kami 0,7 mm, rychlost ohřevu 5 ⁰C/min, rychlost smykové deformace 0,1 s-1. 
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2.3.5 Stanovení krystalinity 

Polymery mohou být podle pravidelnosti uspořádání amorfní, semikrysta-

lické a krystalické. Krystalinita polymeru má výrazný vliv na jeho fyzikální vlastnosti 

jako je tuhost, hustota, bod tání apod. K jejímu stanovení jsme použili diferenciální 

skenovací kalorimetrii (DSC). Vzorky pro měření byly uloženy do hliníkové kapsle 

(viz obrázek 45) o průměru 5 mm, která byla hermeticky uzavřena pomocí ručního 

lisu. Samotné měření probíhalo ve třech krocích pro všechny vzorky. Prvním kro-

kem bylo ustalování, kdy byly vzorky při teplotě 25 °C po dobu 1 minuty ustalovány. 

Poté následoval druhý krok, při němž docházelo k ohřevu vzorků rychlostí 

10 °C/min na 90 °C. V posledním kroku byly vzorky stejnou rychlostí ochlazovány 

na teplotu 25 °C. Naměřená data byla vyhodnocena softwarem PE Pyris Series, ur-

čeným k vyhodnocování termické analýzy. Měření bylo provedeno na dvou typech 

PCL Mn = 45 000 g/mol (Sigma Aldrich) a PCL Mw = 43 000 – 50 000 g/mol (Poly-

sciences). Proměřen byl polymerní granulát i samotná vlákna, vyrobená odstředi-

vým zvlákňováním při různých teplotách. 

 
Obrázek 45: Vzorky připraveně v hliníkové kapsli pro diferenciální skenovací kalorimetrii (DSC). 

2.3.6 Stanovení molekulové hmotnosti 

Molekulová hmotnost ovlivňuje viskozitu taveniny a tím její zpracovatelské 

vlastnosti. Využili jsme viskozimetrického stanovení molární hmotnosti pomocí Ub-

belohdeho kapilárního viskozimetru. Nejdříve jsme si stanovili průtokové časy čis-

tého rozpouštědla, v našem případě tetrahydrofuranu, a poté všech roztoků. Měření 
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bylo provedeno pro polykaprolakton Mw = 43 000 – 50 000 g/mol (Polysciences), 

který byl, jak ve formě granulí, tak ve formě vláken, u nichž se měnila rychlost 

zvlákňování (2000 ot/min, 3000 ot/min, 4000 ot/min). Z literatury byly zjištěny 

hodnoty Mark-Houwinkových konstant pro polykaprolakton rozpouštěný v tetra-

hydrofuranu při teplotě 25⁰C (K=1.4*10-4 ml/g, a=0,78), tato teplota odpovídala tep-

lotě při měření [58][59][60]. 

2.3.7 Biodegradace 

Jedná se o rozklad materiálu na netoxické produkty, které jsou z těla vylou-

čeny a nevyvolávají nežádoucí reakce organismu. Enzymatický test biodegradace je 

založen na přidání vhodného enzymu, v našem případě lipázy rozpuštěné ve fosfá-

tovém pufru PBS (koncentrace 4 jednotky/ml PBS, pH 7,4), jako katalyzátoru hyd-

rolytické reakce. Testování probíhalo 5 dní při konstantní teplotě 37 °C 

v biologickém termostatu (BT 120, Laboratorní přístroje Praha). U vzorků byl každý 

den měněn pufr s enzymem, také byly každý den odebrány tři vzorky. Ty se následně 

propláchly, vysušily a zvážily pro výpočet procentuálního úbytku hmotnosti pro 

každý testovací den. Pro testování byly vybrány vzorky vláken PCL Mn = 45 000 

g/mol (Sigma Aldrich) zvlákněné při různých teplotách (85 ⁰C, 120 ⁰C, 140 ⁰C, 190 

⁰C, 260 ⁰C, 310 ⁰C), aby bylo zjištěno, zda teplota zvlákňování může ovlivnit biode-

gradaci vlákenného materiálu. 

2.3.8 In-vitro testování 

Pro in vitro testovánı́ scaffoldů byly použity dva typy scaffoldů z polykapro-

laktonu. Obě vlákenné vrstvy byly vytvořeny odstředivým zvlákňováním. V prvním 

přı́padě̌ se jednalo o taveninu PCL zvlákňovanou za optimálních podmínek, v pří-

padě druhém byla vlákenná vrstva z polymerního roztoku PCL a sloužila jako refe-

renční vzorek. Obě vlákenné vrstvy se lišily svou morfologií, a tím i práce s nimi byla 

rozdílná, proto byl pro testování zvolen odlišný způsob přípravy vzorků. Testovaný 

vlákenný materiál z taveniny byl vyřezán do kruhového tvaru s průměrem 1,5 mm, 

což odpovídá velikost jedné jamky, použité 24 - jamkové kultivační destičky. V přı́-

padě̌ jemnějšího materiálu zvlákněného z roztoku byly výřezy umístěny do držáčku 

z PMMA (polymethylmethakrylát), který svým tvarem připomínal náprstek. Před 

samotným nasazením buněk byly všechny vzorky sterilizovány po dobu 30 minut 
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70% ethanolem. Takto připravené vzorky byly umístěny do sterilní kultivační des-

tičky, kde následoval oplach vzorků pomocí pufrovaného fyziologického roztoku 

(PBS). K testování byly použity lidské osteoblasty MG-63 (ATCC) a médium MEM 

(Minimum essential medium Eagle, Biosera). Ke každému vzorku bylo nasazeno 

5×103 buněk v objemu 1000 μl média MEM. Dále byly připraveny negativní kon-

troly, kde bylo dávkováno pouze 750 μl média. Pro pozitivní kontroly, které byly 

testovány pomocí spektrofotometrie, byla použita pouze buněčná suspenze s mé-

diem o koncentraci 5×103 buněk. Testování probíhalo ve třech testovacích dnech 1., 

4. a 7. den po započetí experimentu. Po celou dobu experimentu byly vzorky umís-

těny v inkubátoru při 37 °C a 5 % CO2 [61]. 

2.3.9 Fluorescenční mikroskopie  

Fluorescenční mikroskopie (FLM) umožňuje zviditelnit určitou látku či 

strukturu v buňce pomocí fluorescenčního značení, které se na ni naváže. Při ozáření 

takto značené buňky dochází k absorpci fotonu o určité vlnové délce, čímž dojde 

k excitaci elektronů z valenčních vrstev atomu do vyšší energetické hladiny. Elek-

trony při návratu do své původní valenčnı́́ vrstvy emitujı́ zářenı́ o jiné vlnové délce, 

které pozorujeme. FLM byla v experimentu použita pro hodnocení buněčné adheze 

a proliferace buněk na vyrobených PCL scaffoldech. Jako fluorescenční barvivo byl 

vybrán propidium jodid (PI), který barví jádra buněk s excitačním maximem 535 nm 

a emisním minimem 617 nm. Před aplikací barviva byly vzorky nejdříve přemístěny 

do nových jamek a 2 x propláchnuty PBS a poté fixovány vymrazeným metanolem 

(-20 °C) 15 min při 4 °C. Po fixaci byly vzorky opětovně 2x propláchnuty PBS. Násle-

dovalo samotné barvení propidium jodidem po dobu 10 min při pokojové teplotě. 

Jádra buněk, které obsahují PI, při pozorování mikroskopem (Nikon Ti Eclipse) se 

softwarem NIS Elements září červeným světlem na tmavém pozadí [62]. 

2.3.10 Skenovací elektronová mikroskopie 

Skenovací (rastrovací) elektronová mikroskopie (SEM) využívá elektrickým 

polem urychlený proud elektronů, který dopadá na povrch vzorku, odtud je ná-

sledně odrazen a snímán detektorem. Aby došlo k odrazu elektronů, musí být vzorek 

opatřen nánosem kovu, v našem případě byly vlákenné vzorky nazlaceny vrstvou 

7 nm, která byla nanesena na zlatičce (Q 150R ES, Quorum). Pomocí SEM (Tescan 
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Vega3 EasyProbe) byla hodnocena především morfologie vyrobených vlákenných 

vrstev s ohledem na výskyt defektů. Tyto snímky se dále analyzovaly pomocí soft-

waru pro obrazovou analýzu (NIS Elements), byly proměřovány průměry vláken 

a zjišťována jejich variabilita. 

Pro in vitro testy probíhala příprava vzorků stejně, jako tomu bylo u přípravy 

vzorků pro FLM. Vzorky byly přemístěny do nových jamek, 2x propláchnuty PBS 

a fixovány 2,5% roztokem glutaraldehydu po dobu 15 min při 4 °C. Následně byly 

vzorky v 5 minutových intervalech proplachovány vzrůstající etanolovou řadou (60, 

70, 80, 90, 96, 100) a vysušeny na parafilmu. Takto připravené pozlacené vzorky 

byly pozorovány na skenovacím elektronovém mikroskopu (Tescan Vega3 

EasyProbe). 
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3. Výsledky a diskuze 

3.1 Stanovení teploty tání a tepelné degradace vybraných poly-
merních materiálů 

Pomocí optického mikroskopu (Nikon) a tavného stolku (Linkam) byly pro-

měřeny teploty tání vybraných biokompatibilních a biodegradabilních polymerních 

materiálů. V tabulce 8 jsou zobrazeny výsledky měření teplot tání polymerních ma-

teriálů. Stanovení teplotní degradace polymerních materiálů bylo provedeno pro 

v experimentu nejčastěji používané polymery PCL Mw = 43 000 - 50 000 g/mol, PCL 

Mn = 45 000 g/mol, PCL Mn = 80 000 g/mol, PLCL a PDO. Testování probíhalo při 

teplotách odpovídajících teplotám při procesu odstředivého zvlákňování (85 ⁰C, 

120 ⁰C, 140 ⁰C, 190 ⁰C, 260 ⁰C, 310 ⁰C). Při teplotách nižších než 310 °C nedocházelo 

u žádného z testovaných polymerů k viditelným změnám. Ovšem při teplotě 310 °C 

u všech typů PCL docházelo k degradaci. Po několika minutách působení této teploty 

docházelo k “hnědnutí” okrajů polymerní taveniny a také tvorbě “bublinek” (obrá-

zek 46). Extrémně se projevil vzorek PCL Mw = 43 000 – 50 000 g/mol (Polyscien-

ces), který se po několika minutách působení teploty 310 °C zcela odpařil. Opakem 

tomu byl kopolymer PLCL, u něhož nedošlo k viditelným změnám polymerní tave-

niny ani po 20 minutách působení teploty 310 °C. S ohledem na tento experiment 

lze říci, že teplota 310 °C byla nedostačující pro degradaci kopolymeru PLCL. 

Tabulka 8: Výsledky měření teplot tání polymerních materiálů 

Polymerní materiál Teplota tání 
[°C] 

PCL 43-50 000 g/mol 
(Polyscience) 

59,4 

PCL 45 000 g/mol 
(Sigma Aldrich) 

58,2 

PCL 80 000 g/mol 
(Sigma Aldrich) 

61,4 

Kyselina polymléčná   
60 000 g/mol 

181,2 

PLCL (Purasorb) 130,0 

Polydioxanon  (Sigma 
Aldrich) 

129,5 



 

65 

 
Obrázek 46: Tepelná degradace polymerní taveniny při 310 °C. A) PCL Mn = 80 000 g/mol (Sigma Al-
drich) po 7 minutách při teplotě 310 °C. B) PLCL (Purasorb) po 20 minutách při teplotě 310 °C 

3.2 Stanovení indexu toku 

Na základě poznatků z článku [62], kde byl sledován pozitivní vliv výšší hod-

noty indexu toku na odstředivé zvlákňování z taveniny, byly proměřeny indexy toků 

různých typů polykaprolaktonu (PCL) a kopolymeru kyseliny mléčné a kaprolak-

tonu (PLCL). Měření probíhalo při dvou teplotách, a to 120 °C a 190 °C, naměřené 

hodnoty ukazuje tabulka 9.  

Tabulka 9: Indexy toků PCL a PLCL při teplotách 120 °C a 190 °C 

Teplota měření 
[°C] 

MVR [cm3/10 min] 

PCL 
43-50 000 g/mol 
(Polysciences) 

PCL 
45 000 g/mol 
(Sigma Aldrich) 

PCL 
80 000 g/mol 
(Sigma Aldrich) 

PLCL (Purasorb) 

120°C 48,6± 0,2 93,0± 2,0 46,4± 0,4 teplota pod Tt PLCL 

190°C 201,3± 1,0 364,6± 2,9 179,6± 2,6 8,1± 0,2 

 

Je zřejmé, že nejvyšší index toku dosahoval PCL Mn = 45 000 g/mol (Sigma 

Aldrich). Tento polymerní materiál byl velmi těžce dostupný, proto byl pro další, 

především zvlákňovací experimenty vybrán PCL Mw = 43 000–50 000 g/mol (Poly-

siences). Další experimenty tedy byly zaměřeny na PCL (Polysciences) a PLCL (Pura-

sorb) a byly stanoveny jejich indexy toku pro větší rozptyl teplot. Teploty měření 

byly zvoleny v rozmezí 85 °C - 310 °C (viz tabulka 10), tak, aby odpovídaly teplotám 

při odstředivém zvlákňování na laboratorním zařízení. U kopolymeru kyseliny 

mléčné a kaprolaktonu byly teploty 85°C a 120°C příliš nízké pro měření indexu 
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toků. Tyto teploty leží pod jeho teplotou tání. Naopak teplota 310 °C byla pro oba 

polymery příliš vysoká. Polymery byly při dané teplotě extrémně tekuté a výsledky 

by z hlediska přesnosti pozbývaly platnosti. Z výsledků měření indexů toků poly-

merních materiálu PCL a PLCL uvedených v tabulce 10 a znalostí o degradaci poly-

merů (kapitola 3.3 Stanovení viskozity taveniny) je možné usuzovat, že PCL 

(Polysciences) je vhodné zvlákňovat při teplotách do 260 °C, naopak PLCL (Pura-

sorb) až při teplotách vyšších než 260 °C. 

Tabulka 10: Index toků PCL a PLCL při teplotách 85 °C, 120 °C, 140 °C, 190 °C, 260 °C 

Teplota [°C] PLCL (Purasorb) PCL (Polysciences) 

85 teplota pod Tt PLCL 21,7± 0,1 

120 teplota pod Tt PLCL 48,6± 0,2 

140 0,98± 0,01 93,8 ± 0,9 

190 8,1± 0,2 201,3± 1,0 

260 151,5± 1,7 768,2 ± 22,9 

310 neměřitelné neměřitelné 

 

3.3 Stanovení viskozity taveniny 

Viskozita taveniny byla měřena pro všechny typy polykaprolaktonu použi-

tého v experimentu. Na obrázku 47 vidíme průběh hodnot viskozit taveniny PCL 

při teplotách 85 °C až 320 °C, přičemž rychlost ohřevu byla 5 °C za minutu. Z ob-

rázku 47 vyplývá, že hodnoty viskozit klesají až po teplotu kolem 260 °C, kde také 

všechny materiály mají přibližně stejnou hodnotu viskozity. Při teplotách nad 260 

°C naopak dochází ke zvyšování viskozity, což pravděpodobně značí degradaci po-

lymerního materiálu. Dále byly do tabulky 11 zaznamenány hodnoty viskozit při 

teplotách odpovídajících teplotám při odstředivém zvlákňování na výrobníku cuk-

rové vaty. Lze říci, že se zvyšující se teplotou se snižuje rozdíl viskozit. Tento trend 

je pozorován zejména u tavenin PCL Mn = 80 000 g/mol (Sigma Aldrich) 

a Mw = 43  000–50 000 g/mol (Polysciences), u nichž jsou při vyšší teplotách hod-

noty viskozit velmi podobné. 
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Obrázek 47: Záznam hodnot viskozit v průběhu měření taveniny PCL při stoupající teplotě. Změna kle-
sajícího trendu při teplotě 260 °C značí degradaci PCL. Měření probíhalo při teplotách 85 °C–320 °C 

 

Tabulka 11: Hodnoty viskozit tavenin PCL, zaznamenané při teplotách odpovídajících teplotám při od-
středivém zvlákňovaní na laboratorním zařízení. 

Teplota [°C] 

Viskozita [Pa*s] 

PCL 
Sigma Aldrich 
45 000 g/mol 

PCL 
Sigma Aldrich 
80 000 g/mol 

PCL 
Polysciences 
43 000 g/mol 

85 229,30 362,00 305,60 

120 100,20 141,50 146,40 

140 67,95 88,8 95,77 

190 27,43 37,73 36,17 

260 13,21 14,14 14,66 

310 37,99 - - 

 

3.4 Stanovení krystalinity 

Při znalosti teoretické entalpie tání plně krystalického PCL ∆Hm0 je možné, 

s pomocí entalpie tání vzorků ∆Hm, určit podíl krystalické části ve vzorku podle 
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vztahu ϰc = (∆Hm/∆Hm0)*100 [%]. Velikost konstanty ∆Hm0 byla podle literatury [63] 

určena na 139,5 J/g. Obrázek 48 popisuje termogram DSC s jednotlivými přechody. 

Tání se na termogramu projevilo zřetelným píkem. Hodnota entalpie tání ∆Hm se 

získá z plochy úměrné teplu tání (šrafovaná část) měřeného vzorku. Je tedy důležité 

přesné vymezení této plochy. Na obrázku 48 je vyznačen zeleným bodem začátek 

a konec tohoto děje.  

Stanovení krystalinity bylo provedeno u vybraných vzorků polykaprolak-

tonu, jak ve formě polymerních granulí, tak ve formě vláken zvlákněných při růz-

ných teplotách. Od společnosti Sigma Aldrich byly proměřeny čtyři vzorky, všechny 

o Mn = 45 000 g/mol, jednalo se o tři vzorky vláken zvlákňovaných při teplotě 85 °C, 

140 °C, 310 °C a jeden vzorek polymerních granulí. Od společnosti Polysciences byly 

proměřeny celkem dva vzorky oba o Mw = 43 000–50 000 g/mol, jeden vzorek po-

lymerních vláken zvlákněných při teplotě 140 °C a druhý vzorek polymerních gra-

nulí. Každý vzorek měl hmotnost přibližně 10 mg. V tabulce 12 jsou uvedeny 

naměřené hodnoty entalpie ∆Hm a vypočtené hodnoty krystalické části ϰc těchto 

vzorků. Na obrázku 49 jsou zobrazeny krystalinity jednotlivých vzorků polymerního 

granulátu PCL a vlákenných vzorků PCL. 

 
Obrázek 48: Termogram DSC pro různé typy vláken PCL. Vlákna jsou označena názvy společností 
(Sigma Aldrich Mn = 45 000 g/mol, Polysciences Mw = 43 000 - 50 000 g/mol) a teplota značí teplotu 
při procesu odstředivého zvlákňování. 
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Tabulka 12: Naměřené hodnoty entalpie ∆Hm a vypočtené hodnoty krystalické části ϰc pro PCL granu-
lát i vlákenný materiál vyrobený pomocí odstředivého zvlákňování na laboratorním zařízení při růz-
ných teplotách. 

Polymerní materiál ∆Hm [J/kg] ϰc = (∆Hm/∆Hm0) 

Polysciences 
vlákna 140°C 56,88 40,78 

Polysciences gra-
nule 

64,6 55,32 

Sigma Aldrich 
vlákna 85°C 

64,47 46,21 

Sigma Aldrich 
vlákna 140°C 

63,74 45,69 

Sigma Aldrich 
vlákna 310°C 

67,48 48,37 

Sigma Aldrich gra-
nule 

67,51 48,40 

 

 
Obrázek 49: Graf znázorňující krystalinitu jednotlivých vzorků PCL. 
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Z měření krystalinity PCL byl zjištěn pokles krystalinity u vlákenných mate-

riálů vůči krystalinitě polymerních granulí. Dále byly také pozorovány značné roz-

díly v chování polymerů od jednotlivých výrobců. Zatím co polymerní materiály 

od společnosti Sigma Aldrich se lišily jen minimálně, u polymerních materiálů od 

společnosti Polysciences byl zaznamenán velký pokles krystalinity vlákenného ma-

teriálu oproti polymernímu granulátu, viz obrázek 49. 

3.5 Stanovení molekulové hmotnosti 

Molekulová hmotnost byla měřena pro PCL Mw = 43 000–50 000 g/mol (Po-

lysciences) jak ve formě polymerních granulí, tak ve formě vláken. Nepodařila se 

prokázat žádná závislost mezi zvlákňovacím procesem, obvodovou rychlostí 

zvlákňovací jednotky a molekulovou hmotností polykaprolaktonu. Naměřené hod-

noty molekulových hmotností byly příliš málo odlišné pro stanovování jakýchkoli 

závěrů. 

3.6 Biodegradace PCL vlákenných materiálů 

Při testování biodegradace byl použit PCL Mn = 45 000 g/mol (Sigma Al-

drich), odstředivě zvlákněných při šesti různých teplotách a to 85°C, 120°C, 140°C, 

190°C, 260°C a 310°C. Celkem bylo připraveno 18 vzorků pro každou zvlákňovací 

teplotu (3 vzorky pro každý testovací den + 3 vzorky pro negativní kontrolu). Počá-

teční váha všech vzorků byla přibližně 50 mg, na obrázku 50 vidíme váhové úbytky 

testovaných vzorků v průběhu všech testovacích dnů. 
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Obrázek 50: Váhový úbytek vzorků PCL Mn = 45 000 g/mol (Sigma Aldrich), odstředivě zvlákňovaných 
při teplotách 85°C, 120°C, 140°C, 190°C, 260°C a 310°C. 

Z obrázku 50 je zřejmé, že největší váhové úbytky byly u vzorků zvlákněných 

při teplotách 85°C, 260°C a 310°C. Vzorky zvlákněné při těchto teplotách měly velký 

podíl vlákenných defektů ve formě kapiček a také obsahovaly vlákna s větším prů-

měrem, viz tabulka 13. Naopak k nejpomalejšímu úbytku docházelo u vzorku zvlák-

něného při teplotě 190°C. U všech vzorků bylo pozorováno postupné snižování 

hmotnosti, výjimku tvořil čtvrtý den, kdy se váha většiny vzorků trochu zvýšila. 

S největší pravděpodobností to bylo způsobeno degradací krystalické fáze v prvních 

třech dnech, která je obecně rychlejší, a zbylé dny probíhala degradace amorfní části, 

která je obecně pomalejší. Testované vzorky byly také podrobeny analýze pomocí 

skenovací elektronové mikroskopie (SEM). Na obrázku 51 vidíme snímky prvního 

testovacího dne, pátého (posledního) testovacího dnu a snímky negativních kontrol. 

Žádný z testovaných vzorků se během testovacího období pěti dnů zcela nerozpadl. 
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Tabulka 13: Průměry vláken PCL Mn 45 000 g/mol (Sigma Aldrich) odstředivě zvlákněných 

Teplota při 
zvlákňování 

Průměr 
[μm] 

Směrodatná 
odchylka 
[μm] 

Minimum 
[μm] 

Maximum 
[μm] 

95% Interval 
spolehlivosti 
dolní [μm] 

95% Interval 
spolehlivosti 
horní [μm] 

85°C 25,52 13,17 3,44 57,69 21,868 29,173 

120°C 11,24 8,66 1,54 47,68 8,839 13,637 

140°C 5,58 3,58 0,75 20,02 4,579 6,565 

190°C 5,81 4,23 0,53 16,82 4,635 6,978 

260°C 19,41 17,96 3,19 114,97 14,432 24,387 

310°C 28,86 23,92 6,47 112,29 22,232 35,494 
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Obrázek 51:SEM snímky odstředivě zvlákněného PCL Mn = 45 000 g/mol (Sigma Aldrich) při teplotách 
85°C, 120°C, 140°C, 190°C, 260°C a 310°C během prvního testovacího dne (1 D), pátého testovacího 
dne (5 D) a negativní kontroly. Měřítko 100 µm. 

3.7 Odstředivé zvlákňování 

V experimentu byly na laboratorním zařízení pro odstředivé zvlákňování 

zvlákněny taveniny různých polymerních vzorků při různém nastavení zařízení. Jak 

již bylo zmíněno výše, jednalo se zejména o změnu teplot při zvlákňování, změnu 

vzdálenosti kolektoru a také změnu rychlosti otáčení zvlákňovací hlavy. V následu-

jící kapitole bude popsán vliv těchto parametrů na průměr vláken. 

Prvotní testování probíhalo na originálním výrobníku cukrové vaty, který 

měl konstantní rychlost zvlákňovací hlavy 3000 ot/min. Zvlákňovány byly tři typy 

PCL, a to Mw = 43 000 - 50 000 g/mol (Polysciences), Mn = 45 000 g/mol (Sigma 

Aldrich) a Mn = 80 000 g/mol (Sigma Aldrich). U těchto polymerů byl sledován vliv 

teploty při zvlákňování na morfologii vláken. V experimentu byly odstředivě 

zvlákňovány polymerní taveniny při různých teplotách (85°C, 120°C, 140°C, 190°C, 

260°C, 310°C). Teplota ovlivňovala nejen samotný proces zvlákňování, ale i výsled-

nou morfologii vláken. Obecně lze konstatovat, že při extrémně nízkých a extrémně 

vysokých teplotách došlo u většiny polymerních vzorků ke zvýšení průměrů vláken, 

viz obrázek 52. Při těchto teplotách zároveň docházelo k větší tvorbě defektů 

ve formě polymerních kapiček. Pro ukázku byl vybrán vzorek PCL Mn = 80 000 

g/mol (obrázek 53), kde byl tento jev pozorován nejvíce. Naměřené hodnoty prů-

měrů jsou uvedeny v tabulce 14, mimo průměrných hodnot průměrů vláken jsou 

zde také uvedeny některé statistické ukazatele, jako jsou směrodatná odchylka, mi-

nimum, maximum a 95% interval spolehlivosti pro střední hodnotu průměru vlá-

ken. Z morfologie vláken (SEM) a analýzy průměrů vláken lze usuzovat, že při 
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teplotě 140°C docházelo k nejmenší tvorbě defektů (polymerní kapky, silné vlá-

kenné útvary). Z tohoto důvodu byly při této teplotě realizovány další zvlákňovací 

experimenty. Vůbec nejmenší průměry vláken byly naměřeny u PCL Mn = 80 000 

g/mol (Sigma Aldrich). Tyto vlákenné vrstvy avšak obsahovaly velké množství de-

fektů ve struktuře vláken. Pro zvlákňování z taveniny se jevily jako vhodnější oba 

dva typy PCL s nižší molekulovou hmotností. 

 
Obrázek 52: Střední hodnoty průměru vláken a 95% IS střední hodnoty průměru vláken pro různé tep-
loty při odstředivém zvlákňování PCL. 

 
Obrázek 53: SEM snímky PCL Mn = 80 000 g/mol (Sigma Aldrich), zvlákněném při 3000 ot/ min a tep-
lotách 85 °C, 140 °C a 310°C. Měřítko 50 µm. 
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Tabulka 14: Průměry vláken PCL zvlákněných pomocí výrobníku cukrové vaty při konstantních otáč-
kách zvlákňovací hlavy 3000 ot/min 

 
Tep-
lota  

Průměr 
vláken 
[µm] 

Směro-
datná od-
chylka 
[µm] 

Mi-
nimum 
[µm] 

Ma-
ximum 
[µm] 

95% IS 
dolní 
mez 
[μm] 

95% IS 
horní 
mez 
[μm] 

PCL Mw = 43 
000 - 50 000 
g/mol (Poly-
sciences) 

85°C 10,87 11,58 1,439 49,03 9,39 12,35 

120°C 9,48 9,37 1,064 52,49 7,64 11,32 

140°C 5,24 4,44 0,55 28,64 4,37 6,11 

190°C 5,25 3,44 0,734 21,55 4,58 5,92 

260°C 4,80 6,12 0,65 45,38 3,60 6,01 

310°C 4,64 2,96 0,893 17,43 4,06 5,22 

PCL Mn = 45 
000 g/mol 
(Sigma Aldrich) 

85°C 5,02 5,51 0,76 35,93 3,94 6,10 

120°C 4,16 3,54 0,05 21,80 3,47 4,86 

140°C 5,01 4,34 0,56 33,73 3,34 6,68 

190°C 5,20 4,39 0,40 22,59 4,34 6,06 

260°C 5,13 5,33 0,82 32,13 4,09 6,17 

310°C 6,51 5,19 0,60 32,16 5,50 7,53 

PCL Mn = 80 
000 g/mol 
(Sigma Aldrich) 

85°C 4,91 4,17 0,81 25,41 4,09 5,73 

120°C 2,47 3,28 0,26 28,19 1,82 3,11 

140°C 1,58 1,30 0,26 8,36 1,32 1,83 

190°C 2,97 3,04 0,53 22,07 2,38 3,57 

260°C 3,54 3,27 0,53 18,17 2,90 4,18 

310°C 3,91 4,23 0,27 26,90 3,08 4,74 

 

S ohledem na dostupnost a výsledky provedených měření (teplota tání, te-

pelná degradace, index toku a další) polymerních materiálů, byly pro další experi-

menty použity zejména PCL Mw = 43 000 - 50 000 g/mol (Polysciences), a dále také 

PLCL (Purasorb) a PDO (Sigma Aldrich). Tyto experimenty byly již prováděny na 

modifikovaném výrobníku cukrové vaty, tj. při různých obvodových rychlostech, 

mohl tak být sledován vliv těchto zejména procesních parametrů na výsledné struk-

tuře vláken. 

Při pozorování závislosti vzdálenosti kolektoru na morfologii vláken. Byl vý-

robník cukrové vaty umístěn uprostřed kolektoru se čtvercovým půdorysem s na-

stavitelnou délkou strany. Měření bylo prováděno při délkách strany 60 a 100 cm. 
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Jako polymer byl použit PCL Mw = 43 000 - 50 000 g/mol (Polysciences), nastavení 

rychlosti otáčení (2000 ot/min) a teploty (140°C) bylo konstantní. Z obrázku 54 

a tabulky 15, ve které jsou zaznamenány naměřené hodnoty, je zřejmé, že lepších 

výsledků bylo dosaženo s větší vzdálenosti kolektoru. Pro další experimenty tedy 

byla nastavena vzdálenost kolektoru na 100 cm. 

Tabulka 15: Průměry vláken PCL zvlákňovaných pomocí modifikovaného výrobníku cukrové vaty při 
konstantních otáčkách zvlákňovací hlavy 2000 ot/min 

Délka stěny 
kolektoru 

Průměr vlá-
ken [µm] 

Směrodatná 
odchylka [µm] 

Min 
[µm] 

Max 
[µm] 

95% IS dolní 
mez [μm] 

95% IS horní 
mez [μm] 

100 cm 8,23 10,27 0,32 54,40 6,21 10,24 

60 cm 12,03 12,99 0,47 66,90 9,48 14,57 
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Obrázek 54: SEM snímky PCL Mw = 43 000 - 50 000 g/mol (Polysciences) odstředivě zvlákňovaného na 
modifikovaném výrobníku cukrové vaty při 2000 ot/min a vzdálenosti kolektoru 100 cm a 60 cm. Mě-
řítko 500 µm. 

 

Pozorován byl také vliv obvodové rychlosti na průměr vláken. Při tomto ex-

perimentu byly ostatní proměnné konstantní, a to vzdálenost kolektoru 100 cm a 

teplota 140°C. V tabulce 16 jsou uvedeny některé statistické ukazatele, jako střední 

hodnota vlákenných průměrů, směrodatné odchylky a také 95% interval spolehli-

vosti střední hodnoty pro PCL zvlákněném při různých obvodových rychlostech. Po-

kud bychom sledovali závislost obvodové rychlosti na průměrech vláken, je možné 

z tabulky vysledovat, že při vyšších obvodových rychlostech se zvyšují jednak prů-

měry vláken, dále pak variabilita a díky tomu i 95% IS. Mimo této závislosti byl také 

Krátká vzdálenost kolektoru 60 cm Dlouhá vzdálenost kolektoru 100 cm 
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pozorován vliv formy předkládaného polymeru. Experiment byl proveden pro dvě 

formy polymerního materiálu a to ve formě pevných granulí a ve formě “předta-

vené” taveniny PCL. Předpokládali jsme, že “předtavený” PCL by mohl mít pozitivní 

vliv na průměr vláken. Bohužel se tento předpoklad nepodařilo potvrdit, ba naopak 

průměr vláken se zvýšil, viz tabulka 16. Při experimentu se ukázalo, že je problema-

tické dávkování “předtaveného” PCL do zvlákňovací jednotky během její rotace. Po-

lymerní tavenina se zachytávala za vnější část zvlákňovací jednotky, odkud 

docházelo k “odtrhávání” polymerní taveniny a jejímu ukládání na kolektor. Z těchto 

důvodů byla tavenina PCL dávkována do zvlákňovací jednotky při jejím zastavení. 

Bohužel se, ale tavenina natavila ke středové části zvlákňovací jednotky, která není 

vyhřívaná a ke zvlákňování téměř nedocházelo. 

Tabulka 16: Průměry vláken PCL zvlákněném pomocí modifikovaného výrobníku cukrové vaty. Vzdále-
nost kolektoru 100 cm, teplota 140°C a dvou obvodových rychlostech 2000 ot/min a 3000 ot/min 

 
Průměr 
vláken 
[µm] 

Směrodatná 
odchylka 
[µm] 

Minimum 
[µm] 

Maximum 
[µm] 

95% IS 
dolní mez 
[μm] 

95% IS 
horní mez 
[μm] 

PCL granulát 
2000 ot/min  

6,00 7,12 0,40 41,47 4,60 7,39 

PCL granulát 
3000 ot/min 

6,76 9,30 0,26 41,54 4,93 8,58 

PCL tavenina 
2000 ot/min 

7,35 8,88 0,47 39,99 5,61 9,09 

PCL tavenina 
3000 ot/min 

10,40 12,78 0,30 82,14 7,90 12,91 

 

Bylo zkoušeno zvlákňování PLCL a PDO, které mají teplotu tání přibližně 

130°C. Ze znalosti teplot tání obou polymerů a viskozity kopolymeru bylo zkoušeno 

zvlákňování při teplotách nad 260°C. Kopolymer byl obtížně zvláknitelný, za to PDO 

se dařilo zvláknit relativně dobře. Proto byla pozornost soustředěna na dopad zvý-

šení teploty při odstředivém zvlákňování PDO. Zvlákňování bylo provedeno při kon-

stantní obvodové rychlosti 2000 ot/min a vzdálenosti kolektoru 100 cm. Teplota 

byla zvyšována v rozmezí 295°C - 320°C. Jak ukazuje tabulka 17, zvýšení teploty 

mělo pozitivní vliv na strukturu vláken, docházelo ke snižování průměrů a také va-

riability vláken. Pro lepší názornost jsou naměřená data zobrazena také v grafu na 

obrázku 55. 
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Tabulka 17: Průměry vláken PDO zvlákňovaném pomocí modifikovaného výrobníku cukrové vaty. 
Vzdálenost kolektoru 100 cm, obvodová rychlost 2000 ot/min a teplotách 295°C, 300°C, 310°C a 320°C 

 
Průměr 
vláken 
[µm] 

Směrodatná 
odchylka 
[µm] 

Minimum 
[µm] 

Maximum 
[µm] 

95% IS 
dolní mez 
[μm] 

95% IS 
horní mez 
[μm] 

295°C 4,13 4,46 0,43 26,42 3,25 5,00 

300°C 4,02 4,13 0,30 26,69 3,82 4,22 

310°C 2,87 2,38 0,25 13,69 2,40 3,34 

320°C 1,00 1,38 0,21 11,04 0,73 1,27 

 

 
Obrázek 55: Střední hodnoty průměru vláken a 95% IS střední hodnoty průměru vláken při odstředi-
vém zvlákňování PDO. Vzdálenost kolektoru 100 cm, obvodová rychlost 2000 ot/min a teplotách 
295°C, 300°C, 310°C a 320°C. 

 

V tabulce 18 jsou uvedeny základní statistické proměnné pro tři typy poly-

merů a to PCL (Polysciences), PDO (Sigma Aldrich) a PLCL (Purasorb). Tyto poly-

mery byly zvlákněny na výrobníku cukrové vaty při teplotě 310°C a vzdálenosti 

kolektoru 100 cm. Obvodová rychlost byla nastavena na 2000 ot/min pro PDO 

a PLCL a 3000 ot/min pro PCL. 
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Tabulka 18: Průměry vláken PCL (Polysciences), PDO (Sigma Aldrich) a PLCL (Purasorb) odstředivě 
zvlákňovaných na výrobníku cukrové vaty při teplotě 310°C, vzdálenosti kolektoru 100 cm a obvodové 
rychlosti 3000 ot/min pro PCL a 2000 ot/min pro PDO a PLCL. 

Průměr 
vláken 
[µm] 

Směrodatná 
odchylka 
[µm] 

Minimum 
[µm] 

Maximum 
[µm] 

95% IS dolní 
mez [μm] 

95% IS 
horní mez 
[μm] 

PDO 2,87 2,38 0,25 13,69 2,40 3,34 

PCL 4,64 2,96 0,89 17,43 4,06 5,22 

PLCL 11,65 11,92 0,76 96,55 9,31 13,98 

 

 
Obrázek 56: SEM snímky PDO (Sigma Aldrich), PCL (Polysciences) a PLCL (Purasorb) odstředivě 
zvlákňovaných na výrobníku cukrové vaty při teplotě 310°C, vzdálenosti kolektoru 100 cm a obvodové 
rychlosti 3000 ot/min pro PCL a 2000 ot/min pro PDO a PLCL. Měřítko 200 µm 

3.8 In-vitro testování 

Pro in-vitro testování byly použity dva materiály vyrobeny odstředivým 

zvlákňováním polykaprolaktonu, které se lišily svojí morfologií. V prvním případě 

se jednalo o načechraný (3 D) materiál vyrobený odstředivým zvlákňováním tave-

niny PCL Mw = 43 000-50 000 g/mol (Polysciences). Zvlákňování probíhalo na la-

boratorním zařízení (The breeze 3030EX Gold Medal Funfood Equipment, USA), při 

teplotě 140°C a obvodové rychlosti 2000 ot/min. Jako referenční vzorek byl použit 

(2 D) vlákenný materiál vyrobený odstředivým zvlákňováním z roztoku, pro které 

byl použit PCL Mn = 80 000 g/mol (Sigma Aldrich) o koncentraci 12 hm % v roz-

pouštědlovém systému chloroform:ethanol (9:1). Tento roztok byl zvlákňovaný na 

zařízení Fiber Engine (Fiberio, USA) ve spolupráci se společností Pardam s.r.o. 

(Roudnice nad Labem). Obě vlákenné vrstvy se tedy lišily svým materiálovým slo-

žením. Odlišná technologie výroby a také odlišné materiálové složení mělo vliv na 

výslednou morfologii vlákenné vrstvy. Na obrázku 57, jsou zobrazeny snímky ze 

PLCL PCL PDO 
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SEM testovaných vlákenných vrstev, je zřejmý značný rozdíl průměrů vláken, což je 

patrné z tabulky 19. Průměr vláken byl změřen a zprůměrován ze 100 měření. 

 
Obrázek 57:SEM snímky vlákenných vrstev z PCL vyrobených pomocí odstředivého zvlákňování A) z 
roztoku na zařízení Fiber Engine (PCL Mn = 80 000 g/mol Sigma Aldrich) B) z taveniny na výrobníku 
cukrové vaty The breeze 3030EX (PCL Mw = 43 000 - 50 000 g/mol). Měřítko 100 µm. 

 

Tabulka 19: Průměry vláken PCL odstředivě zvlákňovaného z roztoku na zařízení Fiber Engine (PCL 
Mn = 80 000 g/mol Sigma Aldrich) a z taveniny na výrobníku cukrové vaty The breeze 3030EX (PCL 
Mw = 43 000 - 50 000 g/mol) 

 Průměr vlá-
ken [µm] 

Směrodatná 
odchylka 
[µm] 

Minimum 
[µm] 

Maximum 
[µm] 

95% Interval 
spolehlivosti 
dolní [μm] 

95% Interval 
spolehlivosti 
horní [μm] 

Roztok 1,556 0,82 0,27 5,15 1,056 2,056 

Tavenina 10,26 5,92 2,47 33,94 8,96 11,56 

 

Vlákenný materiál vyrobený odstředivým zvlákňováním z roztoku PCL byl 

spíše plošný, velmi jemný s nízkou porozitou. Díky svým vlastnostem byl pro testo-

vání pevně uchycen ve fixačním kroužku. Naopak vlákenný materiál vyrobený od-

středivým zvlákňováním taveniny měl velkou variabilitu průměrů vláken. Vlákna 

byla o poznání “hrubší”, kvůli defektům (kapky) a celá vrstva byla více porézní. Díky 

poréznosti materiálu docházelo při testování k propadu buněk přes tuto vrstvu na 

dno kultivační jamky. Z tohoto důvodu jen malé procento buněk adherovalo na vlá-

kenný materiál. Oproti tomu u vlákenného materiálu z polymerního roztoku byla 

A B 
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díky fixačnímu kroužku, který působil jako bariéra pro buňky (ty se přes něj nedo-

staly na dno kultivační jamky), adheze buněk soustředěna na jedné straně. I přesto, 

že vlákenný materiál z taveniny měl “těžší” (složitější) výchozí pozici, buňky byly 

schopné v následujících testovacích dnech proliferovat (obrázek 58). Naopak u ma-

teriálu z roztoku při pozorování snímku z fluorescenční mikroskopie můžeme pozo-

rovat červené kuličky, které značí deformovaná jádra (obrázek 59). Díky tomu 

můžeme usuzovat, že buňky na tomto materiálu jsou ve fázi odumírání. Také na 

snímcích z elektronové mikroskopie (obrázek 60) můžeme pozorovat zakulacený 

tvar buněk, což pravděpodobně poukazuje na to, že materiál je pro buňky nevhodný 

a že se buňky blíží buněčné smrti (apoptóze). Do budoucna by bylo vhodné testování 

doplnit o MTT test (test buněčné viability). 

 
Obrázek 58: Fluorescenční mikroskopie během tří testovacích dnů, barvení propidium jodidem, foceno 
při zvětšení 100 x. Měřítko 100 μm. 
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Obrázek 59:: Detailní záběr fluorescenční mikroskopie na PCL materiál vyrobený na zařízení Fiber En-
gine z roztoku. 4. testovací den, barvení propidium jodid, foceno při zvětšení 200 x. 

 
Obrázek 60: SEM snímky adherovaných buněk na povrchu vlákenných vrstev z PCL vyrobených pomocí 
odstředivého zvlákňování A) z roztoku na zařízení Fiber Engine B) z taveniny na výrobníku cukrové 
vaty The breeze 3030EX. Měřítko 20 µm. 

 

A B 
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4. Závěr 

V teoretické části byly představeny dvě metody výroby polymerních vláken 

a nanovláken, a to elektrostatické zvlákňování a odstředivé zvlákňování. Hlavní po-

zornost byla zaměřena na představení odstředivého zvlákňování a jeho modifikací. 

Díky podobnosti principů obou technologií můžeme při zkoumání odstředivého 

zvlákňování vycházet ze znalostí o elektrostatickém zvlákňování, které je v současné 

době více probádáno.  

V druhé, experimentální části, byla pozornost věnována odstředivému 

zvlákňování polymerní taveniny biokompatibilních a biodegradabilních polymer-

ních materiálů. Pro vytipování vhodných materiálů pro odstředivé zvlákňování byla 

proměřena teplota tání několika polymerních materiálů (PLLA, PDLLA, PCL, PLGA, 

PDO, PLCL). Na základně výsledků měření byly pro další zvlákňovací experimenty 

vybrány polymerní materiály s nejnižší teplotou tání, a to PCL, PDO a PLCL. Vybrané 

polymerní materiály byly dále analyzovány, byla u nich stanovena teplota degra-

dace, index toku, viskozita taveniny a krystalinita.  

Pro odstředivé zvlákňování z taveniny byl použit výrobník cukrové vaty. 

Vzhledem k dostupnosti a výsledkům předchozích analýz byl pro pozorování vlivu 

parametrů zařízení na výsledný vlákenný materiál vybrán PCL Mw = 43 000 - 50 000 

g/mol (Polysciences). PCL se podařilo zvláknit při různých teplotách, obvodových 

rychlostech zvlákňovací jednotky i různé vzdálenosti kolektoru. Analýzou SEM 

snímků, na kterých byla pozorována morfologie vláken, byla potvrzena závislost 

teploty na průměru vláken a na výskytu defektů. Při extrémních hodnotách teploty 

docházelo ke zvyšování průměru vláken a také četnosti defektů. Také byla patrná 

závislost vzdálenosti kolektoru na výsledné morfologii vlákenné vrstvy. U krátké 

vzdálenosti kolektoru byla větší četnost defektů a vyšší průměr vláken. Podařilo se 

také prokázat, že zvyšující se obvodová rychlost měla negativní vliv na průměr vlá-

ken. Z hlediska ochoty ke zvlákňování, množství a struktury vzniklých vláken je 

možné za nejlepší podmínky pro odstředivé zvlákňování z taveniny na výrobníku 

cukrové vaty považovat teplotu 140 °C, otáčky zvlákňovací jednotky 2000 ot/min 

a vzdálenosti kolektoru 100 cm. Takto připravený vzorek byl použit i pro in - vitro 

testování. Buňky byly schopné na zvlákněný materiál adherovat a proliferovat. Do 
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budoucna doporučuji prodloužit dobu testování a doplnit o test buněčné viability 

(MTT test). 

Dále bylo zkoušeno odstředivé zvlákňování z taveniny PLCL a PDO. Na zá-

kladě znalostí o teplotě tání, teplotě degradace, atd. těchto polymerů byla pro od-

středivé zvlákňování zvolena teplota 310 °C. U PDO byl také při zvyšování teploty 

pozorován pozitivní vliv na morfologii vláken. Oba polymerní materiály se podařilo 

zvláknit, avšak vznikající vlákna byla jemná a spíše vířila v prostoru, na kolektoru 

bylo zachyceno jen malé množství. 
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