
 

 
 

Diplomová práce 

Výroba nanovlákenných biodegradabilních materiálů 

technologií solution blow spinning a jejich testování pro 

in situ aplikace 

Studijní program:    N0719A270001 Nanotechnologie 
Autor práce:     Bc. Ema Chudobová 
Vedoucí práce:     doc. Ing. Eva Kuželová Košťáková, Ph.D.  

Katedra chemie 
Konzultant práce:    doc. Ing. Věra Jenčová, Ph.D.  

Katedra chemie 

Liberec 2024 

 



 

 
 

Zadání diplomové práce 

Výroba nanovlákenných biodegradabilních materiálů 

technologií solution blow spinning a jejich testování pro 

in situ aplikace 

Jméno a příjmení:    Bc. Ema Chudobová 
Osobní číslo:     M22000065 
Studijní program:    N0719A270001 Nanotechnologie 
Zadávající katedra:    Katedra chemie 
Akademický rok:    2023/2024 

 

Zásady pro vypracování: 

1. Vypracujte podrobnou literární rešerši na téma zvlákňování biodegradabilních polymerních nanovláken 
pomocí technologie solution blow spinning (SBS) s ohledem na pokroky zejména v posledních dvou 
letech. 

2. Popište vybrané procesní parametry procesu zvlákňování technologií pomocí zařízení airbrush. 
3. V experimentální části hledejte méně zdravotně riziková rozpouštědla pro vhodné polymerní materiály 

(PVA a PCL) využitelné pro medicínské aplikace in situ. 
4. Proveďte in vitro testování vybraných biodegradabilních vláken vytvářených metodou SBS s ohledem 

na jejich aplikaci in situ. 
5. Diskutujte výsledky hodnocení procesních parametrů, alternativních rozpouštědel a in vitro analýzy 

in situ aplikace nanovláken na buněčnou kulturu. Vyvoďte závěry a doporučení pro další výzkum. 
 



 

 
 

Rozsah grafických prací:   dle potřeby dokumentace 
Rozsah pracovní zprávy:   50 stran 
Forma zpracování práce:   tištěná/elektronická 
Jazyk práce:     čeština 

Seznam odborné literatury 

[1] Dadol, Glebert C., Ali Kilic, Leonard D. Tijing, Kramer Joseph A. Lim, Luis K. Cabatingan, Noel Peter 
B. Tan, Elena Stojanovska, a Yusuf Polat. „Solution Blow Spinning (SBS) and SBS-Spun Nanofibers: 
Materials, Methods, and Applications". Materials Today Communications 25 (prosinec 2020): 
101656. https://doi.org/10.1016/j.mtcomm.2020.101656. 

[2] Gao, Yuan, Jun Zhang, Ying Su, Hang Wang, Xiao-Xiong Wang, Lin-Peng Huang, Miao Yu, Seeram 
Ramakrishna, a Yun-Ze Long. „Recent Progress and Challenges in Solution Blow Spinning". 
Materials Horizons 8, č. 2 (2021): 426–46. https://doi.org/10.1039/D0MH01096K. 

 

Vedoucí práce:     doc. Ing. Eva Kuželová Košťáková, Ph.D.  
Katedra chemie 

Konzultant práce:    doc. Ing. Věra Jenčová, Ph.D.  
Katedra chemie 
 

Datum zadání práce:    11. října 2023 
Předpokládaný termín odevzdání:  14. května 2024 

 
 LS  

prof. Ing. Zdeněk Plíva, Ph.D.  prof. Ing. Josef Šedlbauer, Ph.D. 
děkan  vedoucí katedry 

   
   

V Liberci dne 13. listopadu 2023   



 

 
 

Prohlášení 

Prohlašuji, že svou diplomovou práci jsem vypracovala samostatně jako 

původní dílo s použitím uvedené literatury a na základě konzultací 

s vedoucím mé diplomové práce a konzultantem. 

Jsem si vědoma toho, že na mou diplomovou práci se plně vztahuje zákon 

č. 121/2000 Sb., o právu autorském, zejména § 60 – školní dílo. 

Beru na vědomí, že Technická univerzita v Liberci nezasahuje do mých 

autorských práv užitím mé diplomové práce pro vnitřní potřebu Technické 

univerzity v Liberci. 

Užiji-li diplomovou práci nebo poskytnu-li licenci k jejímu využití, jsem si 

vědoma povinnosti informovat o této skutečnosti Technickou univerzitu 

v Liberci; v tomto případě má Technická univerzita v Liberci právo ode mne 

požadovat úhradu nákladů, které vynaložila na vytvoření díla, až do jejich 

skutečné výše. 

Současně čestně prohlašuji, že text elektronické podoby práce vložený do 

IS STAG se shoduje s textem tištěné podoby práce. 

Beru na vědomí, že má diplomová práce bude zveřejněna Technickou 

univerzitou v Liberci v souladu s § 47b zákona č. 111/1998 Sb., o vysokých 

školách a o změně a doplnění dalších zákonů (zákon o vysokých školách), 

ve znění pozdějších předpisů. 

Jsem si vědoma následků, které podle zákona o vysokých školách mohou 

vyplývat z porušení tohoto prohlášení. 

 

 

 

14. května 2024 Bc. Ema Chudobová 



 

 
 

Abstrakt 

Tato diplomova  pra ce je zame r ena na metodu solution blow spinning (SBS) pro budoucí  

pouz ití  pr í me ho nana s ení  nanovla kenný ch krýtu  ran. V pra ci je uvedena analý za 

proudove ho pole za vý stupem zvla kn ovací ho zar í zení  airbush, zvla kn ova ní  metodou SBS 

roztoku  s benigní mi rozpous te dlý a roztoku  vodorozpustný ch polýmeru . Da le býlý 

výbrane  materia lý pr ipravene  metodou SBS testova ný z hlediska biokompatibilitý 

in vitro. Na sledne  býlý studova ný mechanicke  vlastnosti výbrane  nanovla knne  vrstvý. 

Vý sledký uka zalý, z e nejvýs s í ch hodnot rýchlosti dosahuje proud vzduchu za vý stupem 

airbrushe ve str edove  c a sti proudu. Roztoký s benigní mi rozpous te dlý výkazují  

zvla knitelnost, avs ak je tr eba sta le hledat vhodne js í  rozpous te dla a parametrý daný ch 

roztoku . Zvla knitelnost vodný ch roztoku  je ovlivnitelna  relativní  vlhkostí  vzduchu. 

In vitro testova ní  proka zalo biokompatibilitu vla ken z roztoku 8% polýkaprolaktonu 

v dichlormethanu nanesený ch metodou SBS pr í mo na hýdrogelý s bune c nou kulturou 

lidský ch tukový ch mezenchýma lní ch stroma lní ch bune k. Dle vý sledný ch dat lze 

konstatovat, z e metoda SBS je potencia lne  vhodna  pro výuz ití  v medicí ne  za pr edpokladu 

dals í ho vý zkumu. 

Klíčová slova 

Solution blow spinning, airbrush, in situ aplikace, benigní  rozpous te dla, vodorozpustne  

polýmerý 

Abstract 

This thesis focuses on the solution blow spinning (SBS) method for possible direct 

application of nanofibrous wound dressings. The thesis presents an analýsis of the airflow 

field behind the outlet of the airbrush, SBS of solutions with benign solvents and solutions 

of water-soluble polýmers. Furthermore, selected materials prepared using the SBS 

method were tested for biocompatibilitý in vitro. Subsequentlý, the mechanical 

properties of the selected nanofibrous laýer were studied. The results showed that the 

airflow of the airbrush outlet in the central part of the stream achieves the highest velocitý 

values. The solutions with benign solvents showed spinnabilitý, but more suitable 

solvents and parameters of the solutions still need to be sought. The relative humiditý 

influences the spinnabilitý of aqueous solutions. In vitro testing has demonstrated the 

biocompatibilitý of fibres from a solution of 8% polýcaprolactone in dichloromethane 

applied bý SBS directlý to cell culture hýdrogels of human adipose-derived mesenchýmal 

stromal cells. According to the resulting data, it can be concluded that the SBS method is 

potentiallý suitable for use in medicine provided further research is conducted. 

Key words 

Solution blow spinning, airbrush, in situ applications, benign solvents, water-soluble 

polýmers
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Úvod 

Be hem ne kolika poslední ch let zaznamenalý nanovla kenne  materia lý rozvoj v oblasti 

medicí ný jako materia lý pro podporu hojení , a to pr edevs í m jako krýtý koz ní ch ran.  

S tí mto rozvojem je spojen i zvý s ený  za jem o dals í  vý zkum technologií  pro tvorbu 

nanovla ken. Krome  technologií  výuz í vají cí  elektricke  sí lý, ktere  jsou nejbe z ne js í mi 

a nejvýuz í vane js í mi metodami pro vý robu nanovla kenný ch materia lu , se rozví jí  i r ada 

dals í ch moz ností . Jednu z te chto zvla kn ovací ch metod pr edstavuje metoda „solution blow 

spinning“ (SBS). Tato technologie je zaloz ena na výsokorýchlostní m proude ní  stlac ene ho 

vzduchu nebo plýnu kolem polýmerní ho roztoku. 

C a st vý zkumu technologií  zvla kn ova ní  pro medicí nske  aplikace je zame r ena i na nana s ení  
vla ken pr í mo na mí sto potr ebý (in situ) ‒ porane ní . Z vý be ru technologií  je tak výr azeno 

elektricke  zvla kn ova ní , kde pacientovi c i obsluze zvla kn ovací ho zar í zení  hrozí  u raz 

výsoký m elektrický m nape tí m. Jako pr ijatelnou variantou se tak jeví  metoda SBS, ktera  

výuz í va  relativne  bezpec ne  proud vzduchu, nikoliv výsoke  elektricke  nape tí  pro tvorbu 

nanovla ken. Velka  vý hoda metodý SBS tedý bezpochýbý tkví  v aplikovatelnosti 

nanovla kenne  vrstvý pr í mo na pacienta pomocí  proudu vzduchu. Potencia lní  výuz ití  

metodý SBS se jeví  jako vhodne  pro pr í me  aplikace nanovla kenný ch krýtu  pro podporu 
hojení  tka ne  v mí ste  u razu. 

Krome  bezpec nosti pouz ite  technologie zvla kn ova ní  pro medicí nske  technologie je 

du lez ite  bra t v u vahu i pouz ite  rozpous te dlo pro pr í pravu roztoku. Rozpous te dlo se pr i 

procesu zvla kn ova ní  dosta va  do okolní ho vzduchu. V pr í pade  toxicke ho rozpous te dla je 

tak ohroz en na zdraví  nejen samotný  pacient ale i pr í padný  zdravotní k (obsluha 

zvla kn ovací ho zar í zení ). Je proto nutne  výr es it ota zku pouz ití  me ne  zdravotne  rizikový ch 

rozpous te del a jejich vý be ru pro zvla kn ova ní . 

Tato diplomova  pra ce se zabý va  studiem zvla kn ovací  metodý SBS pro in situ nana s ení  

nanovla kenný ch vrstev vzhledem k moz ne mu uplatne ní  metodý v le kar ství . V teoreticke  

c a sti jsou shrnutý za kladní  principý a parametrý metodý SBS. Da le je uveden progres ve 

vý zkumu te to technologie pr edevs í m od roku 2022. Z du vodu c aste ho pouz í va ní  

toxický ch rozpous te del pro zvla kn ova ní  pomocí  SBS jsou popsa na v teoreticke  c a sti 

i tzv. benigní  rozpous te dla, jakoz to zdravotne  me ne  rizikova  alternativa k toxciký m 

rozpous te dlu m. Na sledne  jsou zmí ne ný vlastnosti benigní ch rozpous te del a na roký na ne  

pro vý be r rozpous te dla vzhledem k zvla kn ova ní  pr edevs í m pro medicí nske  uz ití . Jední m 

z benigní ch rozpous te del je voda, její z  pouz í va ní  pro pr í pravu a zvla kn ova ní  

vodorozpustný ch polýmerní ch roztoku  je rozebra no v jedne  z kapitol. V experimenta lní  

c a sti je popsa no a výhodnoceno me r ení  rýchlosti proudu vzduchu za vý stupem 

zvla kn ovací ho zar í zení  airbrush. Pote  na sleduje popis pr í pravý a studie zvla kn ova ní  

metodou SBS roztoku  s benigní mi rozpous te dlý a vodorozpustný mi polýmerý. Da le je 

uvedeno in vitro testova ní  cýtotoxicitý pr í mý m kontaktem s bune c nou kulturou. 

Na sledne  je prezentova no me r ení  a výhodnocení  mechanický ch vlastností  výbraný ch 

materia lu  výrobený ch metodu SBS. Ves kere  vý sledký jsou pote  diskutova ný. 
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1 Teoretická část 

V teoreticke  c a sti je popsa na metoda solution blow spinningu (SBS), její  princip, zar í zení  

výuz í vana  k tvorbe  nanovla ken pomocí  SBS a parametrý samotne ho procesu zvla kn ova ní . 

Jedna z kapitol teoreticke  c a sti je ve nova na pokroku ve vý zkumu metodý SBS od 

roku 2022. Autorka te to diplomove  pra ce zpracova vala na te ma souvisejí cí  s SBS i svou 

bakala r skou pra ci, z toho du vodu je res ers ní  c a st soustr ede na na aktua lní  vý voj 

popisovaný  v odborne  literatur e od roku 2022. Po u vodu do metodý SBS na sledují  

kapitolý tý kají cí  se benigní ch rozpous te del a jejich vý be r pro zvla kn ovací  roztoký 
s ohledem na ní zke  zdravotní  riziko jejich pouz í va ní  pr i zvla kn ova ní . 

1.1 Metoda solution blow spinning 

Metoda SBS je jednou ze zvla kn ovací ch metod rozví její cí  se pr edevs í m v poslední ch 

ne kolika letech. Jednu z první ch publikací  tý kají cí ch se SBS výdal Medeiros et al. [1] v roce 

2009. V anglicke  literatur e není  termí n „solution blow spinning“ zatí m usta lený . Tato 

metoda je uva de na pod ru zný mi na zvý: solution blowing spinning, solution blowing, air 

jet spinning nebo air-jet spinning. C eský  na zev bý býlo moz ne  zave st jako „rozfukova ní  

polýmerní ch roztoku “. 

K vý robe  mikro c i nanovla ken docha zí  pu sobení m výsokorýchlostní ho proudu vzduchu 

(popr . c iste ho stlac ene ho plýnu) na polýmerní  roztok. Pro zvla kn ova ní  je moz ne  výuz í t 

ru zna  zar í zení , ať uz  vlastní  vý robý c i napr . komerc ní  airbrush. Ve ts inou se jedna  o sýste m 

koaxia lní ch trýsek ‒ vnitr ní  trýsku, kterou prote ka  polýmerní  roztok a vne js í  trýsku, 

kterou proudí  vzduch (nebo plýn) o výsoke  rýchlosti obvýkle v stovka ch metru  za 

sekundu [2].   

Elektricke  zvla kn ova ní  (electrospinning, ES) je momenta lne  jedna z nejrozs í r ene js í ch 

zvla kn ovací ch metod zejme na pro tvorbu polýmerní ch nanovla ken na sve te  výuz í vají cí  

stejnosme rne ho nebo str í dave ho proudu [3].  Ú ES je tedý zapotr ebí , abý býl daný  roztok 

elektrický vodivý . Tato podmí nka vs ak neplatí  pro zvla kn ova ní  metodou SBS. S ka la 

polýmerní ch roztoku  metodou SBS je tedý s irs í  nez  s ka la roztoku  pro ES [4]. SBS take  na 

rozdí l od ES nevýtva r í  vla kna pomocí  výsoke ho elektricke ho nape tí . Z hlediska obsluhý 

a napr . pr í me ho nana s ení  nanovla ken in situ proudem vzduchu je tak SBS pro lidský  

organismus bezpec ne js í . Dals í  vý hodou metodý SBS je její  výsoka  rýchlost vý robý vla ken, 

ktera  mu z e bý t az  33,3kra t výs s í  oproti ES [5], avs ak jiste  za visí  na nastavený ch 

parametrech a zvla kn ovaný ch materia lech. 

Metoda SBS pr edstavuje mnoho vý hod v oblasti zvla kn ova ní , kdý lze pro zvla kn ova ní  

výuz í t pr enosne  a financ ne  nena kladne  zar í zení  s moz ností  aplikace nanovla ken in situ. 

SBS ma  potencia l v s iroke  r ade  pouz ití , a to od medicí ný az  po stavebnictví . Pro dals í  

aplikace metodý SBS je vs ak ste z ejní  pochopit její  fungova ní  na za klade  

fýzika lní ch principu . 

1.1.1 Fyzikální princip metody solution blow spinning 

Jak popisuje Gao et al. [4], hlavní  teoretický  za klad pro SBS tvor í  Bernoulliho princip. 

Ve chví li, kdý proud plýnu o výsoke m tlaku opous tí  vne js í  trýsku, se tlak sní z í  na hodnotu 
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atmosfe ricke ho tlaku. V tento moment se zvý s í  rýchlost proudu plýnu, a podpor í  se tak 

sní z ení  tlaku ve str edu trýský. Výtvor í  se hnací  sí la pro urýchlení  roztoku polýmeru. Proud 

plýnu o výsoke  rýchlosti zpu sobuje tr ení  na rozhraní  plýn‒polýmerní  roztok. Tí m se 

kapka polýmerní ho roztoku deformuje v u stí  vnitr ní  trýský. Z kulate ho tvaru pr echa zí  

kapka na ko nický  tvar. Jakmile pr ekona  vývolana  tr ecí  sí la povrchove  nape tí  polýmerní ho 

roztoku, vznikají  na povrchu polýmerní ho roztoku trýský. Tý jsou be hem letu dlouz ený. 

Z trýsek se souc asne  odpar uje rozpous te dlo a jsou tvor ena polýmerní  vla kna, ktera  jsou 

sbí ra na na kolektor. Tento fýzika lní  princip výuz í va  cela  r ada zar í zení  pro zvla kn ovaní  
metodou SBS. 

1.1.2 Zařízení pro zvlákňování metodou solution blow spinning 

Existuje cela  r ada zar í zení  pro zvla kn ova ní  metodou SBS. Za kladní  aparatura se skla da  ze 

zdroje stlac ene ho plýnu nebo vzduchu (napr . tlakove  lahve nebo kompresoru), hadic, 

da vkovac e polýmerní ho roztoku a sýste mu koaxia lní ch trýsek. V literatur e se mnohdý 

výskýtují  i vlastnoruc ne  výrobena  zar í zení . Medeiros et al. [1] pouz í vají  pro zvla kn ova ní  

roztoku  aparaturu, ktera  se skla da  z vý s e zmí ne ný ch komponentu . Za kladní  zvla kn ovací  

soustava je doplne na o redukc ní  ventil k regulaci tlaku proudu plýnu, pumpu 
pro da vkova ní  roztoku a rotac ní  kolektor (viz Obr. 1). 

 

Obr. 1: Aparatura pro zvla kn ova ní  metodu SBS, pr evzato z Medeiros et al. [1]. 

V literatur e je popsa no i relativne  nove  zkonstruovane  zvla kn ovací  zar í zení . V roce 2020 

publikoval Gao et al. [6] c la nek o ruc ní m zar í zení  (viz Obr. 2) pro aplikace nanovla ken na 

mí sto urc ení  (in situ). Cí lem je výuz í vat tohoto apara tu v medicí ne  na zastavova ní  

krva cení  nanesení m nanovla ken pr í mo na ra nu. Zar í zení  se sesta va  z na dobký na stlac ený  

plýn (výuz í vane  jako sprej na odstran ova ní  prachu z povrchu ), injekc ní  str í kac ký se 

specia lne  zahnutou jehlou a tenke  plastove  trubic ký. Na dobka obsahuje stlac ený  plýn. 

K vý stupu na dobký býla pr ipevne na plastova  trubic ka, do ktere  býl vsunut konec jehlý. 

Na sledne  býla jehla pr ipojena k injekc ní  str í kac ce. Tí mto býl sestrojen sýste m koaxia lní ch 

trýsek pro zvla kn ova ní  metodou SBS. Injekc ní  str í kac ka býla naplne na polýmerní m 

roztokem. Zma c knutí m spous te  na dobký a souc asný m stlac ova ní m pí stu str í kac ký býla 

z polýmerní ho roztoku formova na vla kna vlivem proudu stlac ene ho plýnu. 
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Obr. 2: Pr enosne  ruc ní  zar í zení  výuz í vají cí  metodu SBS k aplikaci nanovla kenný ch krýtu  pro zastavení  
krva cení  ‒ (A) sche ma zar í zení , (B) sní mek sestavene ho zvla kn ovací ho zar í zení , pr evzato z [6]. 

Dals í m c asto zmin ovaný m zar í zení m, ktere  mu z e bý t výuz í vane  pro u c elý zvla kn ova ní  

metodu SBS, je airbrush (c eský „americka  retus “, doslovne  „vzdus ný  s te tec“). Airbrush je 

be z ne  výuz í va n na nana s ení  barev na ru zne  povrchý (ať uz  pr í mo na malí r ska  pla tna, 

nebo modelý napr . letade lek apod.). Jeho cena se pohýbuje v jednotka ch tisí c korun. Mens í  

modelý jsou velike  pr ibliz ne  15 cm. Zar í zení  je moz ne  pr ipojit jak ke kompresoru, tak 

tlakove  la hvi. Airbrush disponuje sýste mem koaxia lní ch trýsek. Ve vnitr ní  trýsce je 

zasunuta jehla, ktera  je propojena s rezervoa rem a spous tí . Ve chví li, kdý je rezervoa r 

naplne n polýmerní m roztokem, lze zma c knout a zata hnout spous ť airbrushe. 

Zma c knutí m spous te  se uvolní  proud vzduchu a mu z e putovat vne js í  trýskou kolem 

vnitr ní  trýský. Zataz ení m spous te  je take  zataz ena jehla, po ktere  ste ka  polýmerní  roztok 

do u stí  vnitr ní  trýský. C í m ví ce je spous ť zataz ena, tí m ví ce je zataz ena jehla do vnitr ku 

airbrushe a roztok mu z e te ct ve ve ts í  mí r e z u stí  trýský. Takto je regulova n pru tok 
polýmerní ho roztoku pro zvla kn ova ní . Detail zar í zení  je moz ne  vide t na Obr. 3. 

 

Obr. 3: Zar í zení  airbrush ‒ (A) airbrush, (B) detail principu metodý SBS pomocí  airbrushe, pr evzato z [7], 
(C) jednotlive  souc a stký airburshe: 1. korunka trýský, 2. difuze r, 3. hlava trýský s trýskou, 4. rezervoa r, 
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5. te lo airbrushe, 6. ta hlo jehlý, 7. pruz ina, 8. loz isko ta hla jehlý, 9. zadní  krýt jehlý, 10. aretac ní  matka, 
11. ví c ko rezervoa ru, 12. jehla, 13. spous ť, (D) detail pr ední  c a sti airbrushe: vlevo korunka trýský, 

uprostr ed difuze r, vpravo trýska nasazena  na hlavu trýský 

Metoda SBS pomocí  zar í zení , ktere  ve sve  soustave  obsahuje jehlu, se jeví  jako jedno 

z optima lní ch pro zvla kn ova ní  dí ký moz nosti regulace pru toku polýmeru pra ve  jehlou. 

Pr i samotne m procesu se vs ak mu z e výskýtnout ne kolik proble mu . Nelze opomenout, z e 

be hem zvla kn ova ní  docha zí  k výsoke mu pru tokove mu odporu nebo zaschnutí  polýmeru 

na jehle a ucpa ní  trýský [8]. Takove to nez a doucí  jevý bý mohla výr es it aparatura, ktera  je 

popsa na v publikaci z roku 2022 ‒ Li et al. [8] sestrojili zar í zení  pro zvla kn ova ní  metodou 

SBS (viz Obr. 4), ktere  nevýuz í va  jehlu k da vkova ní  roztoku (tzv. needleless Ka rma n vortex 

SBS) ani sýste m koaxia lní ch trýsek. Zar í zení  pro zvla kn ova ní  je sestaveno z va lec ku , 

na dobý naplne ne  zvla kn ovací m roztokem, smýc ký z nýlonove  niti a sýste mu trubek, ktere  

pu sobí  proudem vzduchu kolmo na smýc ku. Roztok je pru be z ne  výna s en z na drz ký 

cirkulují cí m nýlonový m vla knem, ktere  touto na dobou procha zí . Nýlonova  smýc ka býla 

pokrýta po cele m povrchu roztokem dí ký vhodne  viskozite  roztoku. Roli take  hraje 

optima lní  sma c ivost nýlonu roztokem. Z trubký, ktera  sme r uje kolmo na pru be h vla kna 

s roztokem, výcha zí  proud vzduchu o výsoke  rýchlosti. Ten pu sobí  na nanesený  roztok na 

vla knu. Tr ecí  silou se výtvor í  trýska z polýmerní ho roztoku, ktera  je na sledne  dlouz ena 

do podobý vla kna. Výsýcha ní m rozpous te dla vznikají  pevna  polýmerní  nanovla kna, ktera  

jsou sbí ra na na kolektor. Nýlonova  smýc ka se pote  ope t vrací  do roztoku a celý  proces 
se opakuje.  

 

Obr. 4: Bezjehlova  zvla kn ovací  aparatura pro SBS ‒ (A) ilustrace zvla kn ovací ho procesu, (B) fotografie 
zar í zení  pro bezjehlový  SBS, (C) sní mek z výsokorýchlostní  kamerý tvorbý vla kna, pr evzato z [8]. 

Pro pru mýslovou produkci vla ken metodou SBS existuje zar í zení  s na zvem „AeroSpinner“ 

výra be ne  tureckou firmou Areka Group Advanced Technologies. Dane  zar í zení  není  

pr enosne , a neumoz n uje tak in situ aplikace nanovla kenne  vrstvý. Zar í zení  je vhodne  pro 

výsokou produkci vla ken. S výuz ití m tohoto zar í zení  lze take  zvla kn ovat klasickou 
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metodou ES, ktere  je moz ne  kombinovat s SBS nebo jednotlive  metodý pouz í vat 

samostatne  [9]. AeroSpinner je uveden na Obr. 5. 

 

Obr. 5: Zvla kn ovací  zar í zení  Aerospinner, pr evzato z [9]. 

Na proces zvla kn ova ní  metodou SBS ma  v urc itý ch ohledech vliv samotne  zar í zení . Je vs ak 

tr eba se zabý vat i dals í mi parametrý zvla kn ova ní  metodou SBS, ktere  jsou sepsa ný 

v na sledují cí  kapitole. 

1.1.3 Parametry procesu metody solution blow spinning 

Proces zvla kn ova ní  metodou SBS lze ovlivnit ne kolika faktorý. Týto parametrý lze rozde lit 

do ne kolika kategorií : parametrý roztoku, procesní  parametrý a okolní  parametrý. 
Jednotlive  vlivý pu sobí cí  na proces SBS jsou sepsane  ní z e v Tab. 1. 

Tab. 1: Parametrý ovlivn ují cí  proces SBS, inspirova no publikací  [4] 

Kategorie parametrů Parametr 

Roztokove  parametrý 

Viskozita polýmerní ho roztoku 
Koncentrace polýmerní ho roztoku 
Povrchove  nape tí  polýmerní ho roztoku 
Rýchlost výpar ova ní  rozpous te dla roztoku 

Procesní  parametrý 

Tlak proudu vzduchu/plýnu 
Vzda lenost trýska‒kolektor (pracovní  vzda lenost) 
Pru tok roztoku 
Pru me r trýský 

Okolní  parametrý 
Atmosfe rický  tlak 
Teplota 
Relativní  vlhkost 

Vliv jednotlivý ch zmí ne ný ch parametru  na proces SBS a vliv parametru  na na slednou 

morfologii vla ken je obecne  popsa n v bakala r ske  pra ci [10], na niz  navazuje tato 

diplomova  pra ce. Gao et al. [4] se ve sve  publikaci zame r ují  i na konkre tní  hodnotý daný ch 

zvla kn ovací ch parametru : koncentrace roztoku, tlak proudu vzduchu pracovní  
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vzda lenost, objemový  pru tok roztoku zar í zení m a pru me r vnitr ní  trýský zvla kn ovací ho 

zar í zení . Vzhledem k te mto parametru m je uda va na i hodnota pru me ru vzniklý ch 
nanovla ken. 

Ve vý s e zmí ne ne m c la nku je napr . pro polýmerní  roztoký z polýmeru , ktere  jsou da le 

pouz itý v experimentech v kapitole 2, take  sepsa ný konkre tní  hodnotý. Pr edevs í m se 

jedna  o polýkaprolakton (PCL) a polývinýlalkohol (PVA). Konkre tní  hodnotý parametru  

pro SBS roztoku  te chto polýmeru  a hodnotý pru me ru  na sledne  výrobený ch vla ken jsou 

uvedený v Tab. 2. 

Tab. 2: Parametrý zvla kn ova ní  roztoku  PCL a PVA, pr evzato z [4]. 

Polymer 

Koncentrace 
roztoku 

[hmotnostní 
procenta] 

Tlak 
proudu 
plynu 
[MPa] 

Průtok 
roztoku 
[ml ∙ h-1] 

Průměr 
vnitřní 
trysky 
[cm] 

Pracovní 
vzdálenost 

[cm] 

Průměr 
vzniklých 

vláken [nm] 

PCL 6‒8 0,1‒0,3 - - 10‒18 939,4‒1714,1 

PVA 13,8 0,55 7,2 0,7 - 450 ± 155 

Role tlaku a rychlosti proudu vzduchu při zvlákňování metodou SBS 

Velkou kapitolu procesní ch parametru  pr edstavuje i proudove  pole proudu vzduchu za 

vý stupem zvla kn ovací ho zar í zení . Morfologie vla kna je velmi za visla  na charakteristice 

proudu vzduchu. Proude ní m vzduchu mu z e bý t ovlivne n rozsah velikosti kapic ek, protoz e 

mu z e podporovat sra z ký zvla kn ovane ho roztoku, a tý buď vedou ke sra z ení  nebo 

rozde lení  kapek, jak popisuje Atif et al. [2]. Velikost kapek je pak jední m ze za sadní ch 
parametru  pr i SBS, protoz e urc uje pru me r výrobený ch vla ken.  

Da le Atif et al. uva de jí , z e pokud nema  proud dostatec ný  tlak a rýchlost k pr ekona ní  

povrchove ho nape tí  polýmerní ho roztoku, kapka roztoku nebude dostatec ne  

prodlouz ena ný brz  ztuhne odpar ení m rozpous te dla. Proto bý vstupní  tlak a rýchlost 

proudu vzduchu me lý mí t nadkritickou hodnotu pro zvla kn ova ní  v za vislosti na týpu 

a viskozite  polýmerní ho roztoku a pru me ru kapký. Se zvýs ují cí  se hodnotou vstupní ch 

proudový ch parametru  (tlaku a rýchlosti) bý se me l pru me r vzniklý ch vla ken sniz ovat. 

Ovs em c í m výs s í  budou týto parametrý, tí m bude proud turbulentne js í . To mu z e 

zpu sobovat na hodne  odlis nosti v pru me ru vla ken nebo jejich pr etrz ení .  Je tedý nutne  

zvolit vhodne  vstupní  podmí nký proudu. Z tohoto du vodu je nutne  da le zkoumat 

vlastnosti proudove ho pole pr i zvla kn ova ní  metodou SBS. 

V publikaci [2] je uvedena experimenta lní  studie tý kají cí  se vý stupní ho tlaku z u stí  trýský 

zvla kn ovací ho zar í zení  pro SBS. Vý stupní  tlak výcha zejí cí  z trýský býl name r en pomocí  

Pitotový trubice. Tlak býl stanoven na celkem 11 ru zný ch mí stech v ra mci linie proude ní  

za vý stupem trýský. Z hodnot dýnamicke ho tlaku býla pak výpoc í ta na rýchlost proudí cí ho 
vzduchu. Sche ma me r í cí  aparaturý je uvedeno na Obr. 6.  
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Obr. 6: Sche ma aparaturý pro me r ení  vý stupní ho tlaku proudu vzduchu SBS trýský, pr evzato z [2]. 

Zí skane  hodnotý tlaku býlý porovna ný s obdrz ený mi datý z vý poc etní  dýnamiký tekutin 

(computational fluid dýnamics, CFD). V datech býla nalezena vý znamna  shoda. Da le býl 

zvla kne n roztok polývinýlidenfluoridu v dimethýlformamidu. Roztok býl zvla kne n pr i 

tr ech ru zný ch hodnota ch vstupní ho tlaku. K pr í slus ný m hodnota m vstupní ho tlaku býlý 

name r ený hodnotý vý stupní ho tlaku a hodnotý vý stupní  rýchlosti proudu vzduchu. Pote  

býla sledova na str ední  hodnota pru me ru nanovla ken pr i zme ne  te chto parametru . Zme na 

str ední  hodnotý pru me ru vla ken odpoví da  pr edem pr edpokla dane mu trendu, tedý z e se 

zvýs ují cí m se tlakem proudu vzduchu se sniz uje pru me r vla ken. Name r ene  hodnotý jsou 

zaznamena ný v Tab. 3. 

Tab. 3: Hodnotý parametru  ovlivn ují cí  pru me r vla ken a pr í slus ne  str ední  hodnotý pru me ru vla ken, 
pr evzato z [2]. 

Vstupní tlak proudu 
vzduchu [bar] 

Výstupní tlak 
proudu vzduchu 

[kPa] 

Výstupní rychlost 
proudu vzduchu 

[m ∙ s-1] 

Střední hodnota 
průměru vláken 

[nm] 

2 177 379,9 530 

3 121 384,4 420 

4 123 386,9 250 

Proudove  pole a jeho chova ní  v ra mci zvla kn ova ní  lze sledovat i za výuz ití  vý poc etní  

techniký a simulací . Lou et al. [11] se zabý vali numerickou studií  proudu vzduchu 

výuz í vane ho pr i SBS a její  korelace s morfologií  vla ken. Obecne  je vý hodne , pokud je 

v mí ste  polýmerní ho vla kna proude ní  hladke , tedý v blí zkosti linie sýmetrie proudu plýnu. 

Da le bý turbulentní  zme ný me lý bý t co nejmens í , abý se zabra nilo nestabilite  proude ní  

plýnu pr i tvorbe  polýmerní ch vla ken. Pro experimenta lní  c a st býl zvla kne n roztok 

polýakrýlonitrilu v N,N-dimethýlacetamidu s pouz ití m zvla kn ovací ho zar í zení  vlastní  

vý robý. Zvla kn ovací  proces býl zaznamena n pomocí  výsokorýchlostní  kamerý. 

Na výtvor ení  modelu proudove  trýský býla výgenerova na vý poc etní  dome na a mr í z ký 

pomocí  programu FLÚENT 6.3. K analý ze zí skaný ch dat turbulentní ho proude ní  býla 
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výuz ita CFD. Na sledne  býlý nastavený poc a tec ní  podmí nký simulace pro zvla kn ova ní  ‒ 

vstupní  tlak o tr ech ru zný ch hodnota ch, teplota 300 K, pr edpoklad pouz ití  idea lní ho 

plýnu, konstantní  viskozita roztoku apod. Dle oc eka va ní  se dva paralelní  proudý 

obte kají cí  trýsku spojilý v jeden.  Rýchlost proudu plýnu se sniz uje se zvýs ují cí  se 
vzda leností  od trýský a sme rem dolu  od SBS linie. Nejvýs s í ch rýchlostí  (170‒180 m ∙ s-1) 

dosahuje proud ve vzda lenosti 0,01‒0,02 m pod u rovní  trýský. S rostoucí  vzda leností  

pode l stanovený ch os se zvýs uje intenzita turbulence proudu. Se zvýs ují cí m se vstupní m 

tlakem se vý stupní  rýchlost proudu plýnu take  zvýs uje. Býla pr ijata hýpote za, z e týto 

parametrý ovlivnilý morfologii vla ken. Vla kna výtvor ena  pr i ní zke  hodnote  tlaku 

výkazovala výs s í  str ední  hodnotu pru me ru  vla ken nez  vla kna výtvor ena  pr i výs s í ch 

hodnota ch tlaku. Úsuzuje se tak, z e turbulentní  fluktuace pr i výs s í ch tlací ch býlý natolik 

silne , z e zhors ilý morfologii vla ken. Výs s í  rýchlost proude ní  take  urýchlila odpar ova ní  

rozpous te dla z polýmerní  trýský, coz  vedlo k rýchlejs í mu tuhnutí  vla kna.  Pr edpokladý 
studie býlý tedý naplne ný. 

Vs echný vý s e uvedene  parametrý jsou velmi du lez ite  pro samotný  proces zvla kn ova ní  

metodou SBS. Velkou roli hrají  parametrý zvla kn ova ní  i v pokroku metodý SBS pro 

medicí nske  aplikace. 

1.1.4 Pokrok ve výzkumu aplikace metody solution blow spinning v medicíně 

Struktura nanovla kenný ch materia lu  výtvor ený ch metodou SBS (a jiný mi zvla kn ovací mi 

metodami jako je zejme na elektricke  zvla kn ova ní ) výkazuje znac nou shodu 

s extracelula rní  matrix. Materia l tak umoz n uje doc asnou bune c nou adhezi, proliferaci 

bune k a jejich diferenciaci. [12] Implantací  tohoto vla kenne ho materia lu na porane ne  

mí sto je podpor ena tvorba nove  tka ne . Materia lý výkazují cí  týto vlastnostmi jsou pak 

nazý va ný jako nanovla kenne  tka n ove  nosic e (tzv. scaffoldý) [12]. 

Be hem poslední ch ne kolika let se zvý s il za jem o zvla kn ovací  metodu SBS zejme na pro 

oblast regenerativní  medicí ný. SBS, jak býlo jiz  vý s e poznamena no, nevýuz í va  k tvorbe  

nanovla ken elektricke  sí lý ný brz  proudu vzduchu. Jeví  se tak jako relativne  bezpec na  

metoda pro zvla kn ova ní . S tí m je spojena vý hoda metodý SBS, ktera  pr ina s í  moz nost 

relativne  bezpec ne ho pr í me ho nana s ení  scaffoldu  na porane ní  c love ka. 

Od roku 2022 jsou zaznamena ný dals í  pokroký v metode  SBS pro medicí nske  aplikace. 

Vý zkum metodý SBS pro medicí nske  aplikace v poslední ch letech sme r uje spí s e k tvorbe  

vrstev externe  a na sledne  aplikaci materia lu do mí sta ra ný. V literatur e se výskýtují  

zmí nký o optimalizaci materia lu  pro scaffoldý s cí lenou dopravou le c iv a pr í padna  
výleps ení  technologicke ho postupu SBS vý robý nanovla ken. 

Regenerace kostí  je velmi na roc ný  proces. Pro leps í  zhojení  ra ný je moz ne  výuz í t 

3D scaffoldý jako kostní  na hradý. Je za sadní , abý pr í padna  kostní  na hrada me la spra vne  

vlastnosti scaffoldu. Silva et al. [13] ve sve  publikace uva de jí  studii zabý vají cí  se 

3D nanovla kenný mi scaffoldý obsahují cí  dvoufa zový  fosforec nan va penatý . Struktura 

te chto scaffoldu  pr ipomí na  strukturu bavlný v její  nejjemne js í  a nejme kc í  forme  (anglický 

cotton-wool-like structure). Nejprve býl pr ipraven roztok polývinýlpýrrolidonu 

v ethanolu obsahují cí  mnoz ství  vodne ho roztoku fosforec nanu va penate ho. Na sledne  býl 
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roztok zvla kne n s výuz ití m vlastnoruc ne  sestrojene ho zar í zení  na SBS. Pro podporu 

výpar ova ní  rozpous te del (vodý a ethanolu) býlý umí ste ný dve  horkovzdus ne  pistole pod 

zvla kn ovací  trýsku. Teplý  vzduch pu sobil ve sme ru proudu vzduchu pr i zvla kn ova ní , a tí m 

nedocha zelo k narus ova ní  samotne ho procesu. Výrobený  scaffold býl kalcinova n 

v muflove  peci. Materia l býl da le charakterizova n s výuz ití m termogravimetricke  analý zý, 

rentgenove  difrakc ní  analý zý (XRD), skenovací  elektronove  mikroskopie (SEM) 

a infrac ervene  spektroskopie s Fourierovou transformací  (FTIR). Da le býla zkouma na 

bioaktivita a degradabilita materia lu in vitro. Na za klade  vý sledku  lze pr edpokla dat, z e 

3D kalcinovane  scaffoldý s dvoufa zový m fosforec nanem va penatý m mají  potencia l 

pro pouz ití  jako na hradý kostí . 

Pr í prava roztoku je velmi du lez ita  pro SBS. Lze tak ovlivnit parametrý roztoku, ktere  mají  

pote  vliv na samotnou zvla knitelnost roztoku a vý slednou morfologii vla ken. Yang et al. 

[14] pr ipravili pomocí  SBS nanovla kna silk-fibroinu v kombinaci se so jový m proteinem. 

Pro zvla kn ovaní  býlý pr ipravený roztoký silk-fibroinu s ru zný mi pr í davký so jove ho 

proteinu. Sme si býlý os etr ený pomocí  ultrazvukove ho zar í zení  po dobu rozdí lný ch 

c asový ch u seku . Da le býlý roztoký zvla kne ný a býla obdrz ena fina lní  nanovla kenna  

membra na. Na sledne  býlý zkouma ný vlastnosti vrstvý pomocí  SEM, FTIR, XRD, 

diferencia lní  skenovací  kalorimetrie (DSC) atd. Na za ve r býlý provedený testý 

biodegradabilitý a cýtokompatibilitý. Úka zalo se, z e doba pu sobení  ultrazvuku ma  vliv na 

viskozitu roztoku, a tí m take  i na morfologie vý sledný ch vla ken. Sonifikace ultrazvukem 

mu z e pu sobit i na stavbu r ete zcu  silk-fibroinu a krýstalinitu vla kenne ho materia lu. 

Z celkový ch vý sledku  zvla kn ova ní  a testova ní  lze usoudit, z e materia l pr ipravený  

metodou SBS z roztoku silk-fibroinu a so jove ho proteinu je vhodný m potencia lní m 

kandida tem pro regeneraci tka ní , krýtý ran nebo sýste mý pro cí lenou dopravu le c iv. 

Rozsa hlý m te matem v regenerativní  medicí ne  jsou materia lý pro na hradu a regeneraci 

ku z e. Tien et al. [15] uva de jí  postup pro vý robu nanovla kenný ch scaffoldu  z chitosanu 

(CS) pro hojení  koz ní ch porane ní . Pro experiment býl zvolen CS s výsoký m stupne m 

deacetýlace. Roztoký CS/PEO býlý zvla kne ný pomocí  SBS zar í zení  sestavene ho na 

zaka zku. PEO býl pozde ji z vla ken odstrane n. Os etr ení  ve vodne m roztoku uhlic itanu 

draselne ho udrz uje struktura lní  integritu vla ken a usnadn uje odstran ova ní  PEO. 

Mechanicke  vlastnosti vrstvý býlý zkouma ný v suche m i mokre m stavu. Na sledne  býlý 

provedený testý in vitro, ktere  potvrdilý biokompatibilitu nanovla kenne  vrstvý. Materia l 

pr ipravený  pomocí  SBS z CS se zda  nade jný m scaffoldem pro na hradý ku z e a obecne  koz ní  
tka n ove  inz ený rství . 

Mezi be z na  onemocne ní  ku z e patr í  i napr . akne  c i ora lní  opar. Tato onemocne ní  jsou 

znac ne  nepr í jemna , v ne který ch pr í padech se ku z e s patne  hojí  a mu z e docha zet k její  

skarifikaci. To ma  pak za na sledek neestetický  vzhled pokoz ký. Pru be h daný ch koz ní ch 

onemocne ní  mu z e bý t i znac ne  bolestivý . Yang et al. [16] ve sve  publikaci r es í  

problematiku vý robý nanovla kenný ch dvojvrstev urc ený ch k urýchlení  le c bý akne  

metodou SBS. Jako le c iva  la tka býl výuz it quercetin (QC), který  poskýtuje antioxidac ní , 

protiza ne tlive  a antibakteria lní  vlastnosti. QC býl pr ida n do roztoku sme si CS a PEO. Male  

mnoz ství  PEO je zde pr ida no pro zleps ení  zvla knitelnosti roztoku. Zvla kne ní  metodou SBS 

býlo provedeno pomocí  vlastnoruc ne  sestavene ho zar í zení . Na vzniklou vrstvu 

CS/PEO/QC býl zvla kne n i roztok PLA, abý se pr i na sledne  aplikaci vrstvý na ku z i pr edes lo 
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její mu loka lní mu podra z de ní .  Pote  býla zjis te na dobra  propustnost vzduchu dvojvrstvý, 

coz  mohlo bý t zpu sobeno vlivem metodý SBS na rozloz ení  vla ken v prostoru. Da le býl 

zkouma n i charakter uvoln ova ní  QC po dobu 24 hod. Vrstva výkazuje antibakteria lní  

u c inký a biokompatibilní  charakter. Pr ipravena  dvojvrstva se jeví  jako vhodný  materia l 
pro le c bu akne  a infekc ní ch ran. 

Ferreira et al.  [17] se zabý vali kontrolovaný m uvoln ova ní m a antivirotický mi u c inký 

nanovla kenne  vrstvý dopovane  antivirotiký pro le c bu herpaticke  dermatitidý 

a recidivují cí ho ora lní ho oparu. Pro vý robu vrstvý býl pouz it roztok kýseliný polýmle c ne  

(PLA) a polýethýlenglýkolu (PEG) s pr í me sí  antivirotika ‒ acýcloviru (ACV). S výuz ití m 

sýste mu soustr edný ch trýsek býl roztok zvla kne n do podobý koaxia lní ch vla ken. ACV býl 

obsaz en v ja dr e vla ken. Vlastnosti vla kenný ch vrstev z pr ipravený ch roztoku  býlý 

popsa ný s výuz ití m ru zný ch analý z jako napr . SEM, DSC aj. Pozde ji býlo proka za no, z e ACV 

nema  vliv na morfologii vla ken. Profil uvoln ova ní  ACV po dobu 21 dnu  býl zí ska n pomocí  

ÚV-Vis spektroskopie. Da le býlý provedený i testý cýtotoxicitý in vitro. Studie ukazuje 

velký  potencia l vla ken PLA/PEG výrobený ch metodou SBS pr i r í zene m uvoln ova ní  ACV 

k vý voji praktický ch materia lu  pro le c bu oparu  s jejich souc asný m pr ekrýtí m na plastí  pro 

estetický  vzhled. 

Pokrok ve vý robe  materia lu  metodou SBS pro medicí nske  u c elý sme r uje sta le 

k rozs ir ova ní  s ka lý zvla knitelný ch roztoku  biokompatibilní ch polýmeru . Avs ak u in situ 

aplikací  nanovla kenný ch scaffoldu  je zapotr ebí , abý take  pouz ite  rozpous te dlo býlo 

kompatibilní  s lidský m organismem a nepr edstavovalo zdravotní  riziko. 

1.2 Benigní rozpouštědla pro tvorbu nanovláken pro medicínské 

aplikace 

K tvorbe  nanovla ken je výuz í va no polýmerní ch roztoku  (ne ktere  technologie zvla kn ova ní  

výuz í vají  polýmerní  taveniný, nicme ne  tento pr í pad zde není  uvaz ova n) [3]. Polýmerní  

roztok se obvýkle skla da  z polýmerní  sus iný a rozpous te dla. Pr i zvla kn ova ní  pu sobí  na 

polýmerní  roztok urc ita  forma sí lý, ktera  na hladine  roztoku utvor í  trýský [3]. Tý jsou da le 

dlouz ený do podobý vla ken. Ke ztuhnutí  vla kna docha zí  po odpar ení  rozpous te dla do 

okolí . Pro snadne  a rýchle  odpar ovaní  bý me lo mí t rozpous te dlo relativne  ní zký  bod varu 

a výsokou tenzi par. Rozpous te dlo bý me lo mí t i ní zke  povrchove  nape tí  pro snadnou 

tvorbu zvla kn ovací ch trýsek. C asto jsou rozpous te dla s na lez itý mi vlastnostmi pro 

zvla kn ova ní  toxicka .  Pr i pouz ití  te chto rozpous te del pr edstavuje jejich odpar ova ní  
znac ný  proble m nejen pro z ivotní  prostr edí  ale take  samotne  lidske  zdraví . 

Toxicka  rozpous te dla jsou pr edevs í m problematicka  v pouz ití  pro medicí nske  u c elý. 

Pokud se jedna  o aplikaci nanovla kenne  vrstvý, ktera  býla výrobena externe , rozpous te dla 

se stihnou zcela z vrstvý odpar it. Nezpu sobují  tak pacientovi obtí z e. Nebezpec na  jsou 

pr edevs í m pro obsluhu zvla kn ovací ho zar í zení  pr i pr í prave  polýmerní ho roztoku 
a vý robe  nanovla kenne  vrstvý.  

Jina  situace mu z e nastat pr i nana s ení  vla kenne  vrstvý in situ. Zde spoc í va  potí z  

v nedostatec ne m c ase pro odpar ení  rozpous te dla. To pak zu sta va  de le ve vrstve , ktera  je 

jiz  aplikova na na pacientovu ra nu. Zbýtkove  rozpous te dlo pote  mu z e negativne  pu sobit 
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na lidský  organismus. Obtí z e mu z e rozpous te dlo výtva r et i zdravotní kovi, který  vrstvu 

aplikuje. Pr i nana s ení  vla ken se c a st rozpous te dla dosta va  do okolí  a tí m ohrozit zdraví  
samotne  obsluhý zvla kn ovací ho zar í zení . 

Du lez ita  je tedý volba rozpous te dla pro tvorbu nanovla ken. Pouz ite  rozpous te dlo bý me lo 

bý t v idea lní m pr í pade  zcela netoxicke  pro lidský  organismus. Tuto vlastnost mají  

tzv. benigní  rozpous te dla (obc as nazý vana  take  jako s etrna ). V literatur e se rovne z  

výskýtuje pojem „zelena  rozpous te dla“. Ne kdý se tato dve  slova zame n ují  jako sýnonýma 

[18]. Ovs em ne ktere  c la nký oba pojmý rozlis ují . Na zev „benigní  rozpous te dla“ je výtýc en 

pro netoxicka  rozpous te dla pro lidský  organismus, kdý bý neme la ohroz ovat lidske  

zdraví . Kdez to pojem zelena  rozpous te dla znamena , z e vý robou a na sledný m pouz ití m 

rozpous te dla se nezatí z í  z ivotní  prostr edí  [19]. Dals í m rozdí lem mezi benigní mi 
a zelený mi rozpous te dlý mu z e bý t u ES, kdý zelene  ES implikuje zvla kn ova ní  emulzí  [18]. 

Klasifikací  rozpous te del se zabý va  Food and Drug Administration (FDA). Mezina rodní  

rada pro harmonizaci technický ch poz adavku  na huma nní  le c ive  pr í pravký pro pru mýsl 

výdala seznam „Q3C Nec istotý: Zbýtkova  rozpous te dla“ [20], kde jsou rozpous te dla 

rozr azena do tr í  tr í d pro farmaceutický  pru mýsl. Jednotlive  charakterizace tr í d jsou blí z e 

výsve tlene  v kapitole 1.2.1. Pokýný popisují cí  souc asný  na zor FDA na toto te ma jsou 

povaz ova ný za pouha  doporuc ení . Dodrz ova ní  daný ch postupu  je jedine  výz adova no 

v pr í padech, kde jsou v seznamu FDA citova ný konkre tní  regulac ní  nebo za konne  
poz adavký. Seznamem se vs ak lze r í dit pr i vý be ru rozpous te dla pro zvla kn ovací  roztok. 

1.2.1 Vlastnosti a výběr benigních rozpouštědel pro přípravu roztoků 

Pro tvorbu polýmerní ch roztoku  jsou be z ne  uz í va na rozpous te dla, ktera  mohou 

pos kozovat lidský  organismus. Mezi takova to rozpous te dla patr í  napr . chloroform (CF), 

dichlormethan (DCM) nebo dimethýlformamid [21]. Pouz í vana  rozpous te dla mohou 

zpu sobovat ru zne  týpý karcinomu , mutací  a dals í  [21]. Samozr ejme  vz dý za lez í  na da vce 

a dobe  pu sobení . Pr í padnou na hradou te chto toxický ch rozpous te del za me ne  toxicka  c i 

netoxicka  bý býlo moz ný m negativní m u c inku m pr edejí t.  

Jako vhodnou alternativou se jeví  benigní  rozpous te dla. Obecne  vlastnosti benigní ch 

rozpous te del bý me lý bý t, jak uva dí  Liverani et al. [18]: 

• vysoký bod varu, 

• nízká tenze par, 

• netoxický charakter, 

• schopnost rozpustit velkou škálu organických sloučenin, 

• finanční nenáročnost, 

• recyklovatelné. 

Z vý s e uvedený ch vlastností  je pro medicí nske  aplikace du lez itý  výsoký  bod varu, ní zka  

tenze par a netoxický  charakter. Pr estoz e bý me lo bý t rozpous te dlo netoxicke , je z a doucí , 

abý se do te la dosta valo co nejme ne  xenobiotik. Výsoký  bod varu zpu sobuje, z e se 

rozpous te dlo hu r e odpar uje. Úvoln uje se tak me ne  par do vzduchu, ktere  bý mohlý bý t 

vdechnutý. Výsoký  bod varu je vs ak problematický  pro samotne  zvla kn ova ní . 

Rozpous te dlo s výsoký m bodem varu ma  malou tendenci se odpar ovat, a obtí z ne ji se tak 
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tvor í  vla kna. S rýchlostí  výpar ova ní  souvisí  i tenze par, kdý s niz s í  tenzí  par se 

rozpous te dlo obtí z ne ji (pomaleji) výpar uje. Ú pouz ití  benigní ch rozpous te del v medicí ne  
je tento parametr z a doucí  ze stejne ho du vodu jako výsoký  bod varu. 

Co se toxicitý rozpous te del tý c e, v u vodu kapitolý 1.2 býlo zmí ne no, z e dle FDA lze pouz ita  

rozpous te dla rozde lit do tr í  tr í d [20]. Podle charakteristiký je rozpous te dlo zar azeno do 

urc ite  tr í dý.  Rozpous te dla Třídy 1 bý se neme la pouz í vat pr i vý robe  le c ivý ch la tek 

a le c ivý ch pr í pravku  z du vodu jejich nepr ijatelne  toxicitý nebo s kodlive ho vlivu. Zde jsou 

zar azený la tký jako napr . benzen, tetrachlormethan nebo 1,2-dichlorethan. Ve Třídě 2 se 

nacha zejí  rozpous te dla, ktera  bý me la bý t ve farmaceutický ch pr í pravcí ch omezena kvu li 

jejich vlastní  toxicite . Mezi tato rozpous te dla se r adí  napr . DCM c i CF. Třída 3 pr edstavuje 

rozpous te dla, ktera  lze povaz ovat za me ne  toxicka  a me ne  rizikova  pro lidský  organismu. 

V te to tr í de  nejsou zahrnuta z a dna  rozpous te dla, o nichz  bý býlo zna mo, z e jsou 

nebezpec na  pro lidský  organismus v da vka ch be z ne  pr ijí maný ch v le c ivý ch pr í pravcí ch. 

Za roven  pro mnoho rozpous te del Tr í dý 3 neexistují  z a dne  studie dlouhodobe  toxicitý. 

Tato rozpous te dla jsou me ne  toxicka  v akutní ch nebo kra tkodobý ch studií ch a nemají  
genotoxicke  u c inký. Do te to tr í dý patr í  napr . ethýlaceta t (EtOAc) a aceton (Ace).  

Seznam tr í d obsahuje skupinu rozpous te del, pro kterou nebýlý doposud nalezený 

dostatec ne  toxikologicke  u daje pro rozr azení  do pr edes lý ch tr í d. Tato rozpous te dla bý 

vs ak mohla bý t sta le zají mava  z hlediska jejich vlastností  pro vý robu le c ivý ch la tek nebo 
jejich pr í pravu. Do te to kategorie spada  napr . methýlal (dimethoxýmethan, DMM). 

Jak býlo poznamena no vý s e, rozde lení  rozpous te del s výuz ití m ve farmaceuticke m 

pru mýslu dle FDA je pouhý m doporuc ení m nikoliv vs ak nar í zení m. Tí mto seznamem je 
moz ne  se r í dit pr i vý be ru rozpous te dla pro zvla kn ovací  roztok.  

Pr i vý be ru vhodne ho benigní ho rozpous te dla jako na hradý za be z ne  výuz í vane  

rozpous te dlo pro medicí nske  aplikace lze bra t v potaz seznam FDA a dals í  vlastnosti 

rozpous te dla. Benigní  rozpous te dla bý v idea lní m pr í pade  me la výkazovat krome  

netoxicke ho charakteru i výsoký  bod varu a ní zkou tenzi par, coz  býlo poznamena no vý s e. 

Jak výsoký  bod varu, tak ní zka  tenze par negativne  ovlivn ují  proces zvla kn ova ní . 

Rozpous te dlo se s patne  a pomalu odpar uje. Vla kna se tak mohou tvor it obtí z ne  

a pr í padne  s nez a doucí mi defektý apod. Oba parametrý benigní ch rozpous te del jsou tedý 

na opac ne  strane  vlastností , nez  je potr eba pro zvla kn ova ní . Proto je nutne  hledat jistý  

kompromis mezi charakteristikami rozpous te dla pro samotný  proces zvla kn ova ní  a jeho 
bezpec ne js í m uz ití m pro zdraví  c love ka. 

Avossa et al. [19] se ve sve m c la nku zabý vají  te matem benigní ch a zelený ch rozpous te del 

pro zvla kn ova ní . V kapitole o definici benigní ch rozpous te del jsou obsaz ený informace 

o ru zný ch rozde lení ch rozpous te del do kategorií  bezpec nosti. Je zde uvedeno ne kolik 

moz ný ch rozr azení , ktere  stanovilý firmý jako je napr . Pfizer, GlaxoSmithKline nebo 

Sanofi. Ve ts inou se jedna  o tabulký s barevný m rozlis ení m vhodnosti rozpous te dla pro 

farmaceutický  sektor. Z te to klasifikace výcha zí  samozr ejme  jako nejme ne  problematicke  

rozpous te dlo voda. Tabulký lze take  praktický výuz í t k vý be ru vhodne ho benigní ho 

rozpous te dla.  
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Jední m z pouz í vaný ch rozpous te del pro pr í pravu zvla kn ovací ch roztoku  PCL pro SBS je 

DCM [22]. DCM je podezr elý  z karcinogenitý [23] a je dle FDA zar azen do Tr í dý 2. Pro 

pouz ití  ve farmacii bý me l bý t tedý omezen. Nicme ne  jeho vlastnostmi pr edstavuje DCM 

vhodne  rozpous te dlo pro zvla kn ova ní , pr edevs í m pro metodu SBS. Dí ký relativne  

ní zke mu bodu varu a výsoke  tenzi par se snadne ji odpar uje. To je pr i SBS, kde je c asto 

kra tka  pracovní  vzda lenost (10‒20 cm), velice z a doucí . Jeho vlastní  toxicita vs ak mu z e 

pr edstavovat komplikace pr i aplikaci nanovla kenný ch vrstev in situ. Proto je nutne  hledat 

jistou netoxickou na hradu za toto rozpous te dlo. V u vahu bý me la bý t bra na benigní  

rozpous te dla, ktera  mají  podobne  vlastnosti jako DCM. Je zapotr ebí , abý dana  benigní  

rozpous te dla doka zala rozpustit poz adovaný  polýmer a abý se pr i zvla kn ova ní  metodou 

SBS co nejrýchleji odpar ovala. Hlavní m poz adavkem na rozpous te dlo vs ak zu sta va  jeho 

bezpec ne  uz ití  pro lidske  zdraví . 

Na roku m na benigní  rozpous te dlo pro zvla kn ova ní  PCL metodou SBS odpoví dají  nejle pe 

rozpous te dla uvedena  v Tab. 4. V tabulce jsou krome  hodnot bodu  varu a tenzí  par take  

hodnotý povrchove ho nape tí , coz  je dals í  velmi du lez itý  parametr pro zvla kn ova ní  

(viz kapitola 1.1.3). Jejich vlastnosti jsou porovna vane  s vlastnostmi DCM. EtOAc a Ace 

spadají  v seznamu FDA do Tr í dý 3, coz  znac í  jejich moz ne  pouz ití  v medicí ne . Souc asne  

spln ují  poz adavký i pro zvla kn ova ní . Vlastnosti vodý nejsou plne  idea lní  pro zvla kn ova ní  

‒ voda ma  výsoký  bod varu, velmi ní zkou tenzi par a výsoke  povrchove  nape tí  (viz Tab. 

4). Pr estoz e voda není  tedý pro zvla kn ova ní  zcela vhodný m rozpous te dlem, tak z hlediska 

toxicitý nepr edstavuje z a dne  zdravotní  riziko pro aplikace nanovla ken in situ 

ve zdravotnictví . 

Tab. 4: Srovna ní  parametru  benigní ch rozpous te del s parametrý DCM. Hodnotý tenze par a povrchove ho 
nape tí  jsou uvedený pro teplotu, ktera  je napsa na v za vorce (°C) za danou hodnotou velic iný.  

Rozpouštědlo Bod varu 
[°C] 

Tenze par 
[kPa] 

Povrchové napětí 
[mN/m] 

Zdroj 

DCM 39 47,4 (20 °C) 26,5 (20 °C) [23] 
EtOAc 77,1 12,4 (25 °C) 24 (20 °C) [24] 
Ace 56,08 30,8 (25 °C) 23,7 (20 °C) [25] 
DMM 42,3 42,6 (20 °C) 21,2 (20 °C) [26] 
Voda 99,974 3,17 72,75 (20 °C) [27, 28] 

 

Literatura pro SBS s benigní mi rozpous te dlý je omezena . Ve ts ina c la nku  se zabý va  ES. 

Jako benigní  rozpous te dlo je c asto volena  kýselina mravenc í  a kýselina octova . Tý jsou dle 

FDA zar azený do Tr í dý 3. Pro zvla kn ova ní  SBS jsou vs ak nevhodne . Materia l, ze ktere ho je 

komerc ní  airbrush výroben, není  vu c i kýselina m inertní . Kýseliný zpu sobují  korozi tohoto 

zar í zení . Docha zí  tak k nevratne mu pos kození  airbrushe. Dals í m du vodem, proc  kýseliný 

nejsou vhodne  pro SBS pomocí  airbrushe, je snaha o potencia lní  aplikaci te to metodý ve 

zdravotnictví . Pr i in situ aplikaci nanovla ken z roztoku s kýselinami na ra nu bý mohlo 

dojí t k nalepta ní  ra ný pu sobení m kýseliný. To je vs ak nepr í pustne . Koncentrovane  

organicke  kýseliný (zejme na kýselina mravenc í ) mohou pu sobit v roztoku na polýmer 

(napr . polýkaprolakton) a tí m docha zí  k sniz ova ní  jeho molekulove  hmotnosti, a tedý 

k degradaci dí ký kýselinou katalýzovane  hýdrolý ze [29]. 
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Je tr eba zvolit takova  benigní  rozpous te dla, ktera  jsou vhodna  jak pro danou technologii, 

tak pro uz ití  v medicí ne . Behrens et al. [30] se ve nují  zvla kn ova ní  metodou SBS za u c elem 

aplikace nanovla kenne ho chirurgicke ho tmelu in situ. Ve sve  publikaci uva de jí  pro 

zvla kn ova ní  roztok kopolýmeru kýseliný mle c ne  a glýkolove  rozpus te ne  v acetonu. Vý s e 

je zmí ne no, z e je aceton moz ne  pouz í vat v le kar ství . Lze ho dle uvedene ho c la nku 

a kategorie bezpec nosti pr í padne  pouz í t jako benigní  rozpous te dlo pro in situ 
aplikace SBS. 

Vý be r rozpous te dla se tedý r í dí  ne kolika kompromisý. Je du lez ite  zva z it na roký na 

technologii zvla kn ova ní  a za roven  bra t v potaz toxicitu rozpous te dla pro medicí nske  
u c elý. Exaktní  postup pro vý be r rozpous te dla vs ak není  doposud zcela jistý . 

1.2.2 Voda jako benigní rozpouštědlo pro solution blow spinning 

Voda je zcela bezrizikový m rozpous te dlem z hlediska bezpec nosti pro lidský  organismus. 

Vodu lze pouz í t k pr í prave  roztoku  z vodorozpustný ch polýmeru , jako je napr . 

polývinýlalkohol (PVA) nebo polýethýlenoxid (PEO). Ve zdravotnictví  bý býlo moz ne  

vodne  roztoký PVA nebo PEO a jejich sme sí  výuz í t k tvorbe  nanovla kenný ch scaffoldu , 

u nichz  se cí lene  oc eka va  rýchle  rozpus te ní  c i nabobtna ní  v te lní ch kapalina ch napr . pro 

uvolne ní  nesene  aktivní  la tký. Pomocí  metodý SBS bý býlo moz ne  scaffoldý nana s et pr í mo 

na pacientovo postiz ene  mí sto. Pr estoz e voda je vhodna  pro pouz ití  jako rozpous te dlo, 

proble m její ho výuz ití  jako rozpous te dla pro medicí nske  aplikace spoc í va  v její ch 

vlastnostech a vlastnostech vý sledne ho materia lu. 

Pro proces zvla kn ova ní  metodu SBS pr edstavují  roztoký s vodou jiste  potí z e. Jak býlo 

uvedeno jiz  dr í ve, voda ma  negativní  vliv na proces zvla kn ova ní  kvu li svý m vlastnostem. 

Výsoký  bod varu, ní zka  tenze par a výsoke  povrchove  nape tí  zapr í c in ují  to, z e se vla kna 

zcela pr ed dopadem kolektoru nevýsus í  [31]. Dane  vlastnosti zte z ují  tvorbu samotný ch 

vla ken. Produktivita vla ken tak mu z e bý t velmi ní zka  c i pr í mo nulova . Jední m z r es ení  te to 

situace je pr ida ní m zar í zení  doda vají cí  teplo do zvla kn ovací  aparaturý. Santos et al. [31] 

inovovali zvla kn ovací  soustavu pro SBS vodný ch roztoku  PVA. K zvla kn ovací  trýsce pr idali 

Bunsenu v kahan. Trýsku zahr í vali na teplotu 45 °C. Toto r es ení  je vhodne  pro samotný  

proces zvla kn ova ní  vodný ch roztoku . Ovs em pro in situ aplikace vla ken je moz nost 

ohr evu výlouc ena. Vlivem výsoke  teplotý bý mohlo docha zet k dals í mu pos kození  ra ný. 

Pr i potencia lní  aplikaci scaffoldu výrobene ho z vodne ho polýmerní ho roztoku pr í mo na 

ra nu, bý se vlivem vodne ho prostr edí  scaffold mohl rozpustit. V pr í pade  externí  vý robý 

vla kenne ho materia lu je takový  polýmer zesí ťova n, abý k jeho rozpus te ní  po aplikaci na 

ra nu nedos lo [32]. Sí ťova ní  polýmeru se prova dí  fýzika lne  (napr . výsokou teplotou, 

ÚV za r ení m…) nebo chemický (pomocí  sí ťovací ho c inidla) [33]. Ani jedna z uvedený ch 

moz ností  není  pro in situ aplikace akceptovatelna . Výsoka  teplota nebo ÚV za r ení  bý 

mohlý zpu sobit ve ts í  pos kození  porane ní , na ktere  bý býl sí ťovaný  scaffold aplikova n. 

Sí ťovací  c inidla nejsou vhodna  pro pr í me  nana s ení  nanovla ken z du vodu jejich 

vlastní  toxicitý. 

Rozpustnost materia lu výrobene ho a aplikovane ho metodou SBS in situ bý vs ak mohla 

bý t vý hodou pr i jemne m doda va ní  le c iv do ra ný. Pr í me  nanesení  le c iva na porane ní  ve 

výsoke  koncentraci mu z e ve st k nez a doucí m u c inku m ‒ pa lení , sve de ní , nebo pr í padne  
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zarudnutí . Pokud bý vs ak le c ivo býlo rozptý leno na ra nu v nanovla knech, jeho 

koncentrace bý býla v dostatec ne  ní zka  a za roven  u c inna  pro dane  u c elý. Nemuselý bý bý t 
tedý zpu sobený nez a doucí  efektý. 

Oblast zvla kn ova ní  vodný ch polýmerní ch roztoku  metodou SBS pro medicí nske  aplikace 

je sta le nepr í lis  prozkouma na. Hleda ní  spra vný ch parametru  vodný ch roztoku , spra vne ho 

nastavení  technologie a sledova ní  ru zný ch vlivu  na proces zvla kn ova ní  metodou SBS je 

pro potencia lní  výuz ití  v medicí ne  ste z ejní . 
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2 Experimentální část 

Experimenta lní  c a st te to diplomove  pra ce se ve nuje zmapova ní  proudove ho pole za 

vý stupem zvla kn ovací ho zar í zení  airbrush. Da le je pr edstaveno zvla kn ova ní  metodou SBS 

roztoku  s benigní mi rozpous te dlý a roztoku  vodorozpustný ch polýmeru . Na sledne  pra ce 

pr edstavuje nanovla kenne  materia lý výrobene  metodou SBS výbrane  pro dals í  testovaní , 

a i proces tohoto in vitro testova ní . Na za ve r je uvedeno testova ní  mechanický ch vlastností  
výbraný ch materia lu . 

2.1 Použité přístroje a materiály 

Ní z e jsou uvedený pr ehledove  tabulký se vs emi pr í stroji (viz Tab. 5) a materia lý (viz Tab. 

6 a Tab. 7) pouz itý mi v experimenta lní  c a sti te to diplomove  pra ce. 

Tab. 5: Pouz ite  pr í stroje 

Přístroj Model Výrobce/dodavatel 
Airbrush BD-180 Fengda, C í na 

Kompresor AS-186 Fengda, C í na 
Thermoanemometricke  

c idlo 
ALMEMO FVA935-TH5 Ahlborn, Ne mecko 

Ruc ní  me r í cí  pr í stroj ALMEMO 2890-9 Ahlborn, Ne mecko 

NanospiderTM 
Elmarco NS 1S500Ú 

s klimatizac ní  jednotkou 
NSAC150, C eska  republika 

Elmarco, C eska  republika 

Skenovací  elektronový  
mikroskop 

Tescan Vega S3B,  
Tescan Orsaý Holding a.s., 

C eska  republika 
Napras ovací  zar í zení  Q150R Plus Quorum, Velka  Brita nie 

Ethýlenoxidový  steriliza tor Anprolene, model AN74 
Andersen Sterilizer, Velka  

Brita nie 

CO2 inkuba tor 
HeracellTM VIOS 160i CO2 

Incubator, 165 L 
ThermoFisher Scientific, 
Spojene  sta tý americke  

Lamina rní  box Telstar Bio II Advance Plus 
Azbil Telstar, S.L.Ú., 

S pane lsko 
Kompresor AS-186 Fengda, C í na 
Airbrush BD-180 Fengda, C í na 

Optický  mikroskop Olýmpus CKX53 Olýmpus, Japonsko 
Spektrofotometr Tecan Spark Tecan, S vý carsko 

Fluorescenc ní  mikroskop Axio Observer Carl Zeiss AG, Ne mecko 

Konfoka lní  mikroskop model Dragonflý 600 
Andor Technologý, Velka  

Brita nie 

Trhací  stroj LabTest 6.0051 
LaborTech s.r.o., C eska  

republika 
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Tab. 6: Pouz ite  polýmerý, PVA znac í  polývinýlalkohol, PEO je polýethýlenoxid a PCL polýkaprolakton 

Označení polymeru 

Molekulová hmotnost 

(hmotnostně střední 

molekulová hmotnost, 

Mw) [g ∙ mol-1] 

Stupeň 

hydrolýzy 

PVA [%] 

Dodavatel/výrobce 

PVA98-125 125 000 98 Merck, Německo 

PVA88-80 80 000 88 Merck, Německo 

PVA88-67 67 000 88 Merck, Německo 

PVA89-130 87 000‒130 000 87‒89 Merck, Německo 

PVA98-85 50 000‒85 000 98,0‒98,8 
Thermo Fisher 

Scientific Inc., USA 

PVA98-61 61 000 98 Merck, Německo 

PVA88-31 31 000 4‒88 Merck, Německo 

PVA90-70 30 000‒70 000 87‒90 Merck, Německo 

PEO100 100 000 - Merck, Německo 

PEO300 300 000 - Merck, Německo 

PCL 45 000 - Merck, Ne mecko 

Nanocelulo za (celullose 
nanocrýstals, CNC) 

- - 
Úniversitý of 

Waterloo, Ontario, 

Kanada 

 

Tab. 7: Pouz ite  chemika lie 

Chemikálie Specifikace Dodavatel/výrobce 
Ethanol absolutní  Penta, C eska  republika 

Destilovana  voda - 
Odde lení  Bioinz ený rství , 
TÚL, C eska  republika 

Ethýlaceta t (EtOAc) C istota min 99,5 % Carl Roth, Ne mecko 

Methýlal (DMM) C istota min 99,5 % Carl Roth, Ne mecko 

Aceton (Ace) Pro analý zu Penta, C eska  republika 

Dichlormethan (DCM) c istota 99,5 % Penta, C eska  republika 

Dulbecco's Modified 
Eagle Medium (DMEM) 

me dium býlo obohaceno 
o 1 % antibiotik a 10 % 
feta lní ho bovinní ho se ra 

Merck, Ne mecko 
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Cell Counting Kit-8 (CCK) - Merck, Ne mecko 

Fosfa tový  pufr (PBS) - odde lení  BioIng, TÚL  

DiOC - Merck, Ne mecko 

DAPI - Merck, Ne mecko 

Bovinní  se rový  albumin 
(BSA) 

- Merck, Ne mecko 

Phalloidin-FITC - Abcam, Velka  Brita nie 

Me dium pro experiment 
na AVC R 

Me dium obsahuje 

na sledují cí  sloz ký: 

• 10% fetální bovinní 

sérum (FBS) 

• Dulbecco′s 

Modified Eagle′s 

Medium (DMEM) 

za kladní  fibroblastový  
ru stový  faktor (bFGF) 

Fýziologický  u stav, Akademie 
ve d C eske  republiký 

 

2.2 Metody 

V na sledují cí ch podkapitola ch jsou uvedený metodý a postupý pro me r ení  proudove ho 

pole za vý stupem airbrushe, pr í pravu roztoku  s benigní mi rozpous te dlý 

a vodorozpustný mi polýmerý a jejich na sledne  zvla kn ova ní  metodou SBS. Da le jsou 

popsa ný metodý pro testova ní  in vitro výbraný ch materia lu  výrobený ch metodou SBS. Na 

za ve r te to kapitolý je prezentova n postup mechanicke ho testova ní  výbraný ch 
nanovla kenný ch vrstev. 

2.2.1 Zvlákňování metodou solution blow spinning 

K zvla kn ova ní  pomocí  metodý SBS pro experimenta lní  c a st je výuz í vane  zar í zení  

airbrush. Pru me r vnitr ní  trýský airbrushe pro zvla kn ova ní  je 0,3 mm. Airbrush je 

pr ipojen pomocí  hadic k redukc ní mu ventilu. Ten reguluje vý stupní  tlak proudu vzduchu. 

Hodnota tlaku proudu vzduchu pro SBS c iní  1,8 bar. Z redukc ní ho ventilu vedou hadice, 

ktere  propojují  celou soustavu s kompresorem. Cela  zvla kn ovací  aparatura je uvedena na 

Obr. 7. Vý be r zar í zení  i nejvhodne js í ho pru me ru trýský atd. býl proveden v ra mci r es ení  

bakala r ske  pra ce [10]. 
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Obr. 7: Zvla kn ovací  aparatura pro metodu SBS ‒ (A) zar í zení  airbrush, (B) cela  aparatura pro 
zvla kn ova ní  ‒ airbrush, stoja nek na airbrush, hadice, redukc ní  ventil, kompresor 

2.2.2 Měření průměru vláken 

Zvla kn ova ní  rozfukova ní m polýmerní ho roztoku tedý SBS je prova de no na c erný  papí r 

nebo kovove  sí tko pro tvorbu sní matelne  vla kenne  vrstvý. Vhodne  velký  vzorek vla ken 

z c erne ho papí ru nebo vrstvý ze sí tka je pak nalepen oboustrannou lepí cí  pa skou na 

kovový  terc í k pro skenovací  elektronovou mikroskopii. Vzorek je na sledne  pokrýt vrstvou 

zlata. Proces nana s ení  zlata trva  2 minutý a tlous ťka vý sledne  zlate  vrstvý je cca 7 nm. 

Sní mký vla ken jsou por í zený pomocí  skenovací ho elektronove ho mikroskopu (SEM). 

Pru me rý vla ken jsou me r ený pomocí  softwaru ImageJ (Fiji). Pr es sní mek se zve ts ení m 

3 000× (pr í padne  5 000×) je vedena u hlopr í c ka. V mí ste  první ho dotýku uhlopr í c ký 

s vla knem na sní mku je zme r en pru me r vla kna. Za plnohodnotný  statistický  soubor dat 

je povaz ova n soubor s minima lne  40 hodnotami. Pro jeden vzorek jsou takto prome r ený 
pru me rý vla ken na pe ti sní mcí ch. Na kaz de m sní mku je name r eno 8‒20 hodnot, celkove  

je tak stanoveno 40‒100 hodnot pru me ru vla ken pro jeden vzorek. Da le je výpoc tena 

str ední  hodnota pru me ru vla ken, sme rodatna  odchýlka (standard deviation, SD) 

a 95% interval spolehlivosti (IS). Pru me rý vla ken neodpoví dají  norma lní mu rozde lení . 

SD a 95% IS jsou vs ak urc ený dle norma lní ho rozde lení  a týto u daje mají  pouze pr ibliz ný  

informac ní  vý znam. 

2.2.3 Měření rychlosti proudu vzduchu za výstupem airbrushe 

Metoda solution blow spinning (SBS) výuz í va  k tvorbe  nanovla ken stlac ene ho proudu 

vzduchu. Ten vstupuje do zar í zení  airbrush pod nastavený m vstupní m tlakem, který  je 

regulova n redukc ní m ventilem. Na sledne  je proudu sme r ova n do vne js í  trýský 

koaxia lní ho sýste mu trýsek. Zde proudí  vzduch o výsoke  rýchlosti okolo vnitr ní  trýský, ze 

ktere  ste ka  polýmerní  roztok. Vlivem proudu vzduchu jsou na sledne  z kapký roztoku 

výtahova na vla kna a výna s ena ven z airbrushe. Parametrý vý stupní ho proudu vzduchu 

patr í  mezi procesní  parametrý zvla kn ova ní  metodou SBS a jsou za sadní  pro 

charakterizaci tvorbý nanovla ken a jejich morfologii. Me r ení  proudove ho pole za 
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vý stupem z airbrushe býlo provedeno ve spolupra ci s Ing. Josefem Skr iva nkem, Ph.D. 

(TÚL, FS, KTS). 

Měření výstupního proudového pole 

Pr ed samotný m me r ení m rýchlosti proudu vzduchu za vý stupem ze zar í zení  airbrush, 

býla sestavena konstrukce pro posun thermoanemometricke ho c idla v prostoru po 

zvolený ch osa ch sour adne ho sýste mu. Konstrukce se skla da  z pe ti c a stí  hliní kový ch 

profilu  a posuvne ho stolku. Na horizonta lní  profil býlo upevne no thermoanemometricke  

c idlo. Na jednotlive  profilý býla umí ste na me r í tka za u c elem me r ení  vzda lenosti 

v prostoru thermoanemometricke ho c idla od u stí  airbrushe. Airbrush býl stabilne  

upevne n do klemý na stojan a pr ipojen pr es redukc ní  ventil ke kompresoru. 

Thermoanemometricke  c idlo býlo zapojeno do ruc ní ho me r í cí ho pr í stroje. Kompletní  

sestavu zar í zení  pro me r ení  lze vide t na Obr. 8. 

 

Obr. 8: Soustava pro me r ení  z jednotlivý ch dí lu : (A) pohýblivý  stolek, (B) thermoanemometricke  c idlo, 
(C) airbrush, (D) stojan, (E) vertika lní  a horizonta lní  posuvna  c a st konstrukce, (F) ruc ní  me r í cí  pr í stroj, 
(G) redukc ní  ventil pro regulaci tlaku proudu vzduchu, (H) hadice, (I) kompresor, (J) stoja nek s druhý m 
airbrushem. Fotografie na okrají ch vlevo a vpravo zobrazují  detailý du lez itý ch c a stí : (I.) pro me r ení  

posunu po ose ý a z býla na konstrukci nalepena me r í tka, (II.) pohýblivý  stolek, pro posun na ose x býlo na 
konstrukci nalepeno me r í tko (III.) detail sondý a vý stupu airbrushe. 

Da le býlý zvolen sour adný  sýste m v prostoru (viz Obr. 9), jehoz  poc a tek O býl umí ste n ke 

koncove mu u stí  trýský airbrushe. Da le býlý zvolený osý x, ý a z, ktere  jsou navza jem 

kolme . Osa x je pomýslne  v prostoru umí ste na  rovnobe z ne  s imagina rní m 

prodlouz ení m jehlý airbrushe. Airbrush uchýcený  v kleme  na stojanu me l be hem me r ení  

neme nnou stabilní  pozici. Pohýblivý m prvkem býlo thermoanemometricke  c idlo 

upevne ne  na hliní kove m profilu. K posunu ve sme ru osý x býlo pouz ito pohýblive ho 
stolku. Sour adný  sýste m a jednotlive  kroký posunu c idla jsou naznac ený na Obr. 10. 
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Obr. 9: Stanovení  sour adne ho sýste mu v prostoru pro zaznamena va ní  hodnot rýchlosti proudu vzduchu 

 

Obr. 10: Osý posunu  thermoanemometricke ho c idla 

Nejprve býl spus te n kompresor a pomocí  regulac ní ho ventilu býl nastaven vstupní  tlak 

proudu vzduchu do airbrushe na hodnotu 2 bar. Po ne kolika zkus ební ch me r ení ch býlo 

zjis te no, z e se kompresor pr ehr í va . To je pr i dlouhodobe m me r ení  nez a doucí  kvu li moz ne  

porus e kompresoru. Proto býl kompresor ze soustavý me r ení  odpojen a pr í vodova  hadice 

proudu vzduchu z kompresoru býla pr epojena do sí te  stlac ene ho vzduchu. Tato hadice 

býla pote  napojena na regulac ní  ventil. 

Zkoumana  oblast proudove ho pole býla výtýc ena ve sme ru osý x od 80 mm do 280 mm 

a osý z od -35 mm do 35 mm. Oblast tak odpoví da  koncove  pracovní  vzda lenosti 
zvla kn ova ní  metodou SBS, ktera  c iní  100‒250 mm, a c a sti oblasti proudove ho pole pr ed 

a za pracovní  vzda leností . Termoanemometricke  c idlo býlo uvedeno do vý chozí  pozice 

(80; 0; 0) pro me r ení  v sour adnicove m sýste mu. C idlo býlo na sledne  posunova no 

z vý chozí  pozice na pozici (80 + n ∙ t1; 0; 0), kde t1 pr edstavuje krok posunutí  ve sme ru 

osý x o velikosti 10 mm a n je pr irozene  c í slo. Hodnota rýchlosti proudu vzduchu býla 
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vz dý zme r ena po posunutí  v dane m mí ste  a c idlo býlo da le posunuto ope t o parametr t1 
az  do hodnotý 280 mm. Po name r ení  hodnot ve vý chozí  pozici, býlo 

thermoanemometricke  c idlo posunuto na ose z do nove  pozice o sour adnicí ch (80; 0; 5). 

Me r ení  býlo opakova no jako v pr edes le m pr í pade , kdý býlý me r ený hodnotý ve sme ru osý 

x s krokem 10 mm. Tento postup býl zopakova n pro vs echný pozice na ose x od 80 do 

280 mm a ose z od 0 do 35 mm, kde krok posunutí  po ose z c inil 5 mm. 

2.2.4 Solution blow spinning roztoků s benigními rozpouštědly 

V bakala r ske  pra ci [10] je uveden roztok 8% PCL v DCM jako jeden z nejvhodne js í ch 

roztoku  z cele  s ka lý pr ipravený ch roztoku  ke zvla kn ova ní  a za roven  se zda  jako nejví ce 

cýtokompatibilní . Dle FDA [20] je DCM klasifikova n v Tr í de  2, coz  znac í  jeho omezene  

pouz í va ní  ve farmacii. S ohledem na potencia lní  medicí nske  pouz ití  metodý SBS je nutne  

zvolit optima lní  na hradu toxicke ho DCM mezi benigní mi rozpous te dlý. 

Za pouz ití  benigní ch rozpous te del ‒ DMM, EtOAc a Ace býlý pr ipravený roztoký 

polýkaprolaktonu (PCL, Mw = 45 000 g ∙ mol-1) o ru zný ch koncentrací ch. Pr ipravene  
roztoký PCL v benigní ch rozpous te dlech jsou sepsa ný v Tab. 8.  

Tab. 8: Seznam pr ipravený ch roztoku  PCL s benigní mi rozpous te dlý 

Koncentrace PCL 
[wt %] 

Rozpous te dlový  sýste m 

8 DMM 
10 DMM 
12 DMM 
14 DMM 
16 DMM 
20 DMM 
25 DMM 
30 DMM 
14 DMM/Ace 
10 EtOAc 
14 EtOAc 
16 EtOAc 
10 Ace 

 

Pomocí  vý poc tu rozpustnosti PCL v uvedený ch rozpous te dlech van Krevelenovou 

metodou býlo zjis te no, z e DMM není  dokonale  rozpous te dlo pro PCL. Roztoký s DMM 

nebýlý pro jeho ní zký  bod varu (b.v. 42,30 °C) zahr í va ný a býlý pouze ponecha ný mí chat 

po dobu 72 hod. Po uplýnute m c ase býlý roztoký sta le nehomogenní  ‒ v rozpous te dle se 

nacha zelý viditelne  kusý polýmeru o pr ibliz ne  velikosti jednoho mm. Abý nedocha zelo 

k ucpa va ní  trýský kusý polýmeru, býlý roztoký s DMM pr efiltrova ný pr es spunbond. 

Polýmerní  roztoký PCL v DMM o hmotnostní  koncentraci 25 % a 30 % býlý pr í lis  visko zní  

a nebýlo moz ne  je pr es spunbond pr efiltrovat, proto nebýlý da le zvla kn ova ný. Roztoký 

s DMM býlý po filtraci zvla kne ný metodou SBS. 
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EtOAc je dle vý poc tu  rozpustnosti van Krevelenovou metodou blí z e str edu sfe rý 

rozpustnosti polýmeru, a je tedý povaz ova n za leps í  rozpous te dlo pro PCL nez  DMM. 

Ace se svou polohou oproti sfe r e nacha zí  ve vne js í m prostoru, je tedý s patný m 

rozpous te dlem. Pr i pokojove  teplote  se PCL v te chto kapalina ch nerozpous tí . Roztoký 

s EtOAc (b.v. 77,10 °C) a Ace (b.v. 56,08 °C) býlý pro zleps ení  rozpous te ní  zahr í va ný pod 

jejich bodý varu. Roztoký PCL v EtOAc býlý mí cha ný za sta le ho zahr í va ní  ve vodní  la zni 

pr i teplote  50 °C po dobu 4 hod. Roztok PCL v Ace býl za sta le ho zahr í va ní  ve vodní  la zni 

pr i teplote  40 °C po dobu 4 hod. Roztoký PCL v EtOAc a Ace býlý po výchladnutí  zvla kne ný 
airbrushem. 

2.2.5 Solution blow spinning vodorozpustných polymerů 

Pro pr í pravu roztoku  vodorozpustný ch polýmeru  o ru zný ch hmotnostní ch 

procentech (wt) býlý pouz itý granule polývinýlalkoholu (PVA) s ru zný mi molekulový mi 

hmotnostmi a stupni hýdrolý zý (konverze). PVA jsou oznac ený ve forma tu PVAX-Y, kde X 

znac í  pr í slus ný  stupen  hýdrolý zý a Y molekulovou hmotnost. Jako pr í me s sus iný 

polýmeru býl pouz it pra s ek polýethýlenoxidu (PEO) o molekulove  hmotnosti 

100 000 g ∙ mol-1 a 300 000 g ∙ mol-1. PEO je oznac eno ve stýlu PEOY, kde Y znac í  

pr í slus nou molekulovou hmotnost. Jako rozpous te dlový  sýste m býla pouz ita sme s 

demineralizovane  vodý (W) a ethanolu (EtOH) o hmotnostní ch pome rech W/EtOH (8 : 2), 

(7 : 3), (6 : 4) a (5 : 5). Pr í slus ne  hmotnosti sus iný polýmeru  a rozpous te del býlý odva z ený 

na digita lní ch vaha ch. Jednotlive  roztoký PVA býlý pr ipravova ný ve vodní  la zni pr i 80 °C 

po dobu 24 hod na magneticke m mí chadle (300‒350 rpm) nebo bez vodní  la zne  pr i 80 °C 

po dobu 24 hod. Pr ipravene  roztoký jsou uvedený v Tab. 9. Roztoký býlý pote  zvla kne ný 

metodou SBS s nastavený mi parametrý zvla kn ova ní , ktere  jsou uvedený v kapitole 2.2.1. 

Tab. 9: Seznam pr ipravený ch roztoku  PVA 

Oznac ení  

roztoku 

Hmotnostní  

procenta (wt) [%] 

Polýmer (sme s 

polýmeru ) 

Rozpous te dlový  

sýste m 
Zpu sob pr í pravý 

A 4 PVA98-125 W/EtOH (8 : 2) 
Bez vodní  la zne , 80 °C, 

24 hod 

B 8 PVA98-85 W/EtOH (8 : 2) 
Bez vodní  la zne , 80 °C, 

24 hod 

C 8 PVA98-61 W/EtOH (8 : 2) 
Bez vodní  la zne , 80 °C, 

24 hod 

D 10 PVA90-70 W/EtOH (6 : 4) 
Vodní  la zen , 80 °C, 

24 hod 

E 6 PVA89-130 W/EtOH (8 : 2) 
Bez vodní  la zne , 80 °C, 

24 hod 

F 4 PVA88-80 W/EtOH (8 : 2) 
Bez vodní  la zne , 80 °C, 

24 hod 

G 6 PVA88-80 W/EtOH (8 : 2) 
Bez vodní  la zne , 80 °C, 

24 hod 
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H 10 PVA88-80 W/EtOH (8 : 2) 
Bez vodní  la zne , 80 °C, 

24 hod 

I 10 PVA88-67 W/EtOH (8 : 2) 
Bez vodní  la zne , 80 °C, 

24 hod 

J 10 PVA88-67 W/EtOH (7 : 3) 
Bez vodní  la zne , 80 °C, 

24 hod 

K 10 PVA88-67 W/EtOH (6 : 4) 
Vodní  la zen , 80 °C, 

24 hod 

L 20 PVA88-31 W/EtOH (6 : 4) 
Vodní  la zen , 80 °C, 

24 hod 

M 20 PVA88-31 W/EtOH (5 : 5) 
Vodní  la zen , 80 °C, 

24 hod 

N 10 PVA88-67 W/EtOH (7 : 3) 
Vodní  la zen , 80 °C, 

24 hod 

O 10 PVA88-67 W/EtOH (6 : 4) 
Vodní  la zen , 80 °C, 

24 hod 

P 12 PVA88-67 W/EtOH (6 : 4) 
Vodní  la zen , 80 °C, 

24 hod 

Q 10 
PVA88-67/PEO100 

(49 : 1) 
W/EtOH (8 : 2) 

Vodní  la zen , 80 °C, 

24 hod 

R 10 
PVA88-67/PEO100 

(49 : 1) 
W/EtOH (7 : 3) 

Vodní  la zen , 80 °C, 

24 hod 

S 10 
PVA88-67/PEO300 

(49 : 1) 
W/EtOH (8 : 2) 

Vodní  la zen , 80 °C, 

24 hod 

T 17 
PVA88-31/PEO100 

(49 : 1) 
W/EtOH (5 : 5) 

Vodní  la zen , 80 °C, 

24 hod 

Ú 20 
PVA88-31/PEO100 

(49 : 1) 
W/EtOH (5 : 5) 

Vodní  la zen , 80 °C, 

24 hod 

V 20 
PVA88-31/PEO100 

(24 : 1) 
W/EtOH (5 : 5) 

Vodní  la zen , 80 °C, 

24 hod 

 

Sledování vlivu relativní vlhkosti na zvlákňování roztoků polyvinylalkoholu metodou 

solution blow spinning 

Pr i zvla kn ova ní  roztoku  PVA se uka zala relativní  vlhkost (RH) jako velmi du lez itý  

parametr. Zvla kn ovaný  roztok pr i výsoký ch hodnota ch RH (nad 50 %) ulpí va  na kolektoru 

ve forme  kapek. Pro pozorova ní  vlivu RH na produktivitu nanovla ken metodou SBS býlý 

výbra ný roztoký Ú ‒ 20% PVA88-31/PEO100 (49 : 1) ve W/EtOH (5 : 5) 

a V ‒ 20% PVA88-31/PEO100 (24 : 1) ve W/EtOH (5 : 5) pro jejich moz nou 

zvla knitelnost pr i be z ný ch laboratorní ch podmí nka ch (cca 40% RH, 25 °C). Týto roztoký 

býlý pote  zvla kne ný v komor e zar í zení  NanospiderTM pr i 20% RH nejprve na papí r a pote  
na sí tko. 
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Da le býl sledova n vliv vlhkosti o hodnota ch 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 a 50 % na 

zvla kn ova ní  výbraný ch roztoku  P ‒ 12% PVA88-67 ve W/EtOH (6 : 4) a Ú ‒ 20% PVA88-

31/PEO100 (49 : 1) ve W/EtOH (5 : 5). Roztoký býlý zvla kn ova ný pr i daný ch RH 

v komor e zar í zení  NanospiderTM. 

Solution blow spinning roztoků polyvinylalkoholu s malým obsahem ethanolu 

Pr edpokla danou aplikací  nanovla ken metodou SBS jsou krýtý ran. Do te chto materia lu  je 

v ne který ch pr í padech z a doucí  pr ida vat podpu rne  la tký hojení . Jednou skupinou te chto 

la tek jsou proteiný, ktere  mohou zajistit leps í  adhezi bune k k nanovla knu m a celkovou 

bune c nou proliferaci materia lem. V pr í pade  zvla kn ova ní  vodorozpustný ch polýmeru  

metodou SBS, ktere  jsou c a stec ne  rozpustne  v EtOH, je za me rem pouz í t co nejve ts í  moz ný  

podí l EtOH v roztoku pro leps í  odpar ova ní  rozpous te dlove ho sýste mu. V laborator í ch 

odde lení  Bioinz ený rství , TÚL býlo experimenta lne  zjis te no, z e pr i výs s í m obsahu EtOH 

v roztoku s proteiný jak 20 % docha zí  k denaturaci proteinu . Obsah EtOH v pr ipravený ch 

a zvla knitelný ch roztocí ch PVA pomocí  SBS tuto hodnotu pr ekrac uje (obsah EtOH 

v roztoku je obvýkle 50 %). V pr í pade  pr ida ní  proteinu  do takove ho roztoku PVA pro SBS 

bý vedlo ke ztra te  poz adovane  vlastnosti proteinu pro zleps ení  hojení  ra ný. Roztoký PVA 

s obsahem EtOH pod 50 % jsou obtí z ne  zvla knitelne  metodou SBS nebo take  vla kna 
netvor í  vu bec pr i be z ný ch laboratorní ch podmí nka ch (30‒70% RH, 25 °C), jak býlo 

zjis te no z pr edes lý ch experimentu . Zvla knitelnost roztoku lze ovlivnit zme nou RH. 

Pro experiment býlý výbra ný koncentrace polýmeru  v roztocí ch PVA s pr í me sí  PEO na 

za klade  pr edes le  zkus enosti, z e dane  roztoký jsou zvla knitelne . Ú roztoku  býl pote  sní z en 

pome r EtOH a ve druhe m pr í pade  býlý polýmerý rozpus te ný pouze ve W. Pr ipravene  

roztoký s ní zký m podí lem EtOH: 

a. 20% PVA88-31/PEO100 (49 : 1) ve W/EtOH (8 : 2), 

b. 20% PVA88-31/PEO100 (49 : 1) ve W 

býlý zvla kne ný v komor e zar í zení  NanospiderTM pr i 10, 15, 20 a 25% RH. 

Solution blow spinning roztoků polyvinylalkoholu s nanocelulózou 

Nanolva kna jsou vhodna  i pro funkcionalizaci. Do vla ken lze pr idat ru zne  c a stice a tý je 

moz ne  da le funkcionalizovat. Pro nanovla kna s potencia lní m výuz ití m v medicí ne  

je vhodne  výuz í vat biokompatibilní  a biodegradabilní  c a stice jako je napr . nanocelulo za 

(take  nanocelulo zove  krýstalý nebo celulo zove  nanokrýstalý, CNC) [34].  

Celkem býlý pr ipravený tr i roztoký s ru znou koncentrací  PVA s pr í me sí  PEO a CNC, ktere  

býlý darova ný z Úniverzitý ve Waterloo (Ontario, Kanada). Procentua lní  zastoupení  CNC 

v roztoku pr edstavuje hmotnostní  mnoz ství  z pu vodní  hmotnosti sus iný. Procentua lní  

zastoupení  sme si PVA a PEO odpoví da  wt % z roztoku bez pr idaný ch CNC. Roztoký býlý 
pr ipravova ný ve vodní  la zni o teplote  80 °C za sta le ho mí cha ní  po dobu 24 hod. 

I. 5% CNC 10% PVA88-31/PEO100 (49 : 1) ve W/EtOH (5 : 5) 

II. 5% CNC 15% PVA88-31/PEO100 (49 : 1) ve W/EtOH (5 : 5) 

III. 5% CNC 20% PVA88-31/PEO100 (49 : 1) ve W/EtOH (5 : 5) 

Na sledne  býlý roztoký zvla kne ný pr i 22,2 °C a 14,0% RH. 
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2.2.6 Test cytotoxicity metody solution blow spinning přímým kontaktem 

Na za klade  pr edes lý ch testu  cýtotoxicitý vý luhem materia lu  výrobený ch SBS býl 

v bakala r ske  pra ci [10] výbra n k testova ní  cýtotoxicitý aplikace nanovla ken in situ roztok 

8% PCL v DCM. Nanovla kenný  materia l z tohoto roztoku výkazoval viabilitu bune k 

124 %. Je tak dle vý s e uvedene  normý bra n za netoxický . Pro testova ní  býl da le výbra n 

materia l 16% PCL v chloroformu a ethanolu (CF/EtOH) (8:2) výrobene ho metodou ES na 

zar í zení  NanospiderTM, jehoz  biokompatibilita a netoxicke  chova ní  býlo jiz  dr í ve 

sledova no a býl shleda n vhodný m materia lem pro aplikace v medicí ne . Tento materia l 

slouz í  pro porovna ní  materia lu výrobený m SBS z hlediska cýtotoxicitý. Je tak moz ne  

diskutovat, zda metoda SBS pro in situ aplikace nanovla ken je vhodna  pro medicí nske  

u c elý. Oba materia lý býlý testova ný po dobu tr í  dnu . Testova ní  cýtotoxicitý metodý SBS 

pr í mý m kontaktem býlo provedeno a výhodnoceno na za klade  normý C SN EN ISO 10993-

5 (855220). Experiment býl proveden ve spolupra ci s Ing. S a rkou Hauzerovou (TÚL, FP, 

KCH, odde lení  Bioinz ený rství ). 

Pro experiment býlý nejprve výsterilizova ný pomocí  ethýlenoxidu potr ebne  komponentý:  

• airbrush,  

• přívodové hadice,  

• stojánek na airbrush, 

• regulátor tlaku proudu vzduchu, 

• odvážené množství polýmeru pro přípravu roztoku na zvlákňování, 

• množství kontrolního nanovlákenného materiálu z 16% PCL v chloroformu 

a ethanolu (CF/EtOH) (8:2) 

dle normý C SN EN ISO 11135-1 (855252). Sterilizace probí hala celkem 12 hod pr i pokojove  

teplote . Po ukonc ení  sterilizace býla zar í zení  a polýmer ponecha na odve tra vat po dobu 

14 dnu  ve sterilní ch obalech. Kompresor býl sterilizova n v lamina rní m boxu 57 min pod 

ÚV za r ení m. Spunbond v dr eve ne m ra mu pro zakrý va ní  býl sterilizova n v lamina rní m 

boxu ÚV za r ení m po dobu 40 min. 

1. testovací den 

Pro testova ní  cýtotoxicitý in situ aplikace nanovla ken býla zvolena bune c na  linie 3T3-NIH 

mýs í ch fibroblastu  (pasa z  17, P17). Do tr ech 6jamkový ch mikrotitrac ní ch destic ek býlý 

nasazený bun ký o koncentraci 2,6 ∙ 105/jamku ve 3 ml kompletní ho kultivac ní ho me dia 

Dulbecco's Modified Eagle Medium (DMEM). V kaz de  mikrotitrac ní  destic ce býla 

ponecha na jedna jamka s c istý m DMEM bez obsahu bune k. Tato jamka slouz í  jako 

negativní  kontrola (negative control, NC) k urc ení , zda materia l neme ní  svou strukturu 

v samotne m DMEM a na sledne  nevhodne  neinteraguje s testem metabolicke  aktivitý. 

Bune c na  suspenze v jamka ch býla na sledne  zkontrolova na pod optický m mikroskopem 

a pote  býlý kultivac ní  destic ký vloz ený do CO2 inkuba toru na 24 hod. 

Da le býl pr ipraven roztok 8% PCL v DCM. Výsterilizovane  granule PCL býlý pr ida ný do 

na dobký s ví c kem k potr ebne mu mnoz ství  DCM. Roztok býl mí cha n v lamina rní m boxu 

na magneticke m mí chadle pr i 200 rpm po dobu 20 hod. 
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2. testovací den 

Po uplýnutí  24 hod býlý bun ký adherovane  na dne  jamek ope t zkontrolova ný pod 

optický m mikroskopem. Úprostr ed dna jamek býla konfluence bune k výs s í  jak 70 %. Tí m 

býla pr ekroc ena optima lní  mí ra pokrýtí  jamký bun kami. Pozde ji bý mohlo be hem 

testova ní  docha zet i k jejich sní z ene  metabolicke  aktivite  c i u hýnu vlivem nedostatec ne ho 

prostoru kolem nich. Zda  se tedý, z e pouz ita  koncentrace bune k 2,6 ∙ 105/jamku je pr í lis  

výsoka . 

Jednotlive  výsterilizovane  komponentý zvla kn ovací  soustavý býlý da ný do lamina rní ho 

boxu. Na sledne  býla sestavena aparatura na SBS. Do lamina rní ho boxu býlý pr enesený tr i 

mikrotitrac ní  destic ký s dr í ve nasazený mi bun kami. První  mikrotitrac ní  destic ka býla 

urc ena pro zvla kn ova ní  in situ SBS, druha  pro negativní  kontrolu (materia l výrobený  
pomocí  ES) a tr etí  k pozorova ní  samotný ch bune k bez materia lu.  

Podmí nký pro zvla kn ova ní  v lamina rní m boxu býlý 22,2 °C a 48,8% RH. Z první  jamký 

mikrotitrac ní  destic ký býlo odsa to DMEM. Destic ka býla zakrýta spunbondem s otvorem 

pro jednu jamku upevne ný m ve dr eve ne m ra mu, abý se vla kna nezachýta vala mezi 

jamkami a nenarus ovala ru st bune k v jednotlivý ch jamka ch (viz Obr. 11). Pote  býlo do 

jamký zvla kn ova no metodou SBS pr í mo na bun ký adherovane  na dne  jamký s výuz ití m 

zar í zení  airbrush po dobu 15 s (viz Obr. 12). Jamka býla ihned po zvla kne ní  doplne na 3 ml 

DMEM. Tento postup býl zopakova n pro dals í ch pe t jamek. 

 

Obr. 11: (1) Spunbond v dr eve ne m ra mu na zakrý va ní  jamek a mikrotitrac ní  destic ka, (2) zakrýte  jamký 
mikrotitrac ní  destic ký 
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Obr. 12: Zvla kn ova ní  in situ na bun ký. Mikrotitrac ní  destic ka je zakrýta spunbondem v dr eve ne m ra mu. 
Odkrýta  je pouze jamka, do ní z  je v daný  moment zvla kn ova no. 

Z jamek druhe  mikrotitrac ní  destic ký býlo odsa to DMEM. Do jamek býl umí ste n vzorek 

materia lu výrobený  metodou ES, který  býl na sledne  zalit 3 ml DMEM. Vzorek pr edstavuje 

c tverec materia lu pr ipravene ho z 16% PCL v CF/EtOH (8:2) o rozme rech 2,5 × 2,5 cm. 

Velikost tohoto vzorku býla stanovena na za klade  podobne  plos ne  hmotnosti (24 g ∙ m-2) 

s materia lem výrobený m metodou SBS, který  je zvla kn ova n 15 s. V s este  jamce býlo 

výme ne no DMEM. Tr etí  mikrotitrac ní  destic ka slouz í  jako kontrola samotný ch bune k 

a jejich vý voje be hem testovací ch dnu . V jamka ch destic ký býlo pouze výme ne no 

DMEM ‒ me dium býlo odsa to a na sledne  býlý pr ida ný 3 ml nove ho DMEM. Vs echný 

mikrotitrac ní  destic ký býlý vra cený do CO2 inkuba toru na 24 hod. Na Obr. 13 lze vide t 
mikrotitrac ní  destic ký v nichz  probí ha  testova ní  cýtotoxicitý materia lu . 

 

Obr. 13: Mikrotitrac ní  destic ký, v jejichz  jamka ch jsou bun ký, DMEM a (1) materia l z 8% PCL v DCM 
výrobený  metodou SBS aplikovaný  in situ na bun ký, (2) materia l z 16% PCL v CF/EtOH (8 : 2). 

Mikrotitrac ní  destic ka (3) obsahuje pozitivní  kontrolu (pouze bun ký s DMEM). V prave m dolní m rohu je 
sní mek z opticke ho mikroskopu mýs í ch fibroblastu  3T3-NIH v jamce. 
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3. testovací den 

Jední m z moz ný ch zpu sobu  hodnocení  cýtotoxicitý je stanovení  procentua lní  viabilitý 

bune k po výstavení  bune k materia lu po urc itou dobu. V experimenta lní  c a sti býl pouz it 

k posouzení  viabilitý bune k pr edem namí chaný  kolorimetrický  test Cell Counting Kit-8 

(CCK). Test cýtotoxicitý pomocí  CCK pouz í va  tetrazoliovou su l, pr i její z  redukci vznika  

barevný  produkt. Pr i expozici te to soli bun ka m je barvivo redukova no dehýdrogena zami 

v bun ce za vzniku oranz ove ho formazanu. Mnoz ství  formazanove ho barviva vznikle ho 

dehýdrogena zovou aktivitou je pr í mo u me rne  poc tu z ivý ch bune k. Na sledne  je pomocí  

spektrofotometru name r ena absorbance pr i vlnove  de lce 450 nm. Na za klade  te chto 

hodnot je urc ena viabilita bune k. 

Tr etí  testovací  den býl pr ipraven 10% roztok Cell Counting Kit-8 (CCK) v DMEM, pro 

sledova ní  metabolicke  aktivitý bune k.  Mikrotitrac ní  destic ký s bun kami a materia lý býlý 

výnda ný z CO2 inkuba toru a na sledne  zkontrolova ný pod optický m mikroskopem. 

Destic ký býlý na sledne  vloz ený do lamina rní ho boxu, kde býlo z jamek odsa to DMEM. 

Do kaz de  jamký býlý pak pr ida ný 3 ml 10% CCK v DMEM. Mikrotitrac ní  destic ký býlý pote  
umí ste ný zpe t do CO2 inkuba toru na dobu 2 hod. 

Po uplýnutí  dobý inkubace býlý destic ký ope t výnda ný z inkuba toru. Z kaz de  jamký býlo 

na sledne  odebra no dvakra t 100 µl do 96jamkove  destic ký. Pote  býla zme r ena absorbance 

metabolicke ho produktu bune k pomocí  spektrofotometru pr i vlnove  de lce 450 nm. 

Z name r ený ch hodnot absorbance býlý výpoc í ta ný hodnotý z ivotaschopnosti (viabilitý) 

bune k na jednotlivý ch materia lech. 

Morfologická analýza buněk pomocí fluorescenční mikroskopie 

Z jamek 6jamkove  mikrotitrac ní  destic ký býl odsa n 10% roztok CCK v DMEM. Obsah 

jamek býl opla chnut fosfa tový m pufrem (PBS). PBS býlo odsa no a do jednotlivý ch jamek 

(mimo jamek s negativní mi kontrolami) býlo pr ida no po 3 ml 2,5% roztoku 

glutaraldehýdu v PBS. Roztok glutaraldehýdu býl po 15 min odsa n. Na sledovalo 

opla chnutí  jamek pomocí  PBS. Do jamek býlo pote  pr ida no 1,5 ml DiOC na dobu 20 min. 

Po uplýnutí  potr ebne ho c asu pro obarvení  bune c ne  membra ný býlo mnoz ství  DiOC 

odsa no z jamek a obsah jamek býl dvakra t opla chnut PBS. K bun ka m býlo pr ida no 1,5 ml 

DAPI na dobu 10 min pro specificke  barvení  DNA. DAPI býlo pote  odsa to a obsah jamek 

býl dvakra t opla chnut PBS. Druhý  oplach PBS býl v jamka ch ponecha n. Takto mohlý bý t 

pozorova ný bun ký pomocí  fluorescenc ní ho mikroskopu. 

OPTIMALIZACE EXPERIMENTU KONCENTRAČNÍ ŘADOU BUNĚK 

Koncentrace bune k 2,6 ∙ 105/jamku se zda  pro experiment pr í lis  výsoka . Experiment býlo 

nutne  optimalizovat z hlediska koncentrace bune k, abý nedocha zelo k jejich 

nadme rne mu poc etní mu ru stu. Pr i niz s í  koncentraci bune k bý nemuselo docha zet ke 

sní z ení  adheze bune k ke dnu jamký mikrotitrac ní  destic ký a s lo bý zamezit odsa tí  bune k 

be hem vý me ný DMEM. Dals í m krokem je tedý nale zt vhodnou koncentraci bune k na 

jamku s výuz ití m koncentrac ní  r adý. Postup spoc í va  ve vý be ru ne kolika ru zný ch 

bune c ný ch koncentrací , ktere  se nasadí  do jednotlivý ch mikrotitrac ní ch destic ek. Pote  je 

zkouma na cýtotoxicita pr í mý m kontaktem materia lu pomocí  metabolicke ho testu CCK 
dle normý C SN EN ISO 10993-5 (855220). 
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Optimalizace testova ní  cýtotoxicitý pr í mý m kontaktem materia lu  aplikovaný ch na bun ký 

probí hala celkem tr i dný identický m postupem, jako je uvedeno vý s e. V ra mci 

jednotlivý ch testovací ch dnu  optimalizace býl celý  postup testova ní  zopakova n, pokud 

není  uvedeno jinak. Da le jsou uvedený pouze odlis nosti od pr edes le ho testova ní  (zvolene  

koncentrace bune k apod.). Z hlediska cýtotoxicitý býlo testova no i c iste  rozpous te dlo 

DCM aplikovane  na bun ký airbrushem, abý býl zjis te n vliv pr í me ho kontaktu tohoto 
rozpous te dla s bun kami.  

1. testovací den 

Pro optimalizaci býla pouz ita bune c na  linie 3T3-NIH mýs í ch fibroblastu  (P11). Nejprve 

býlý nastavený tr i ru zne  koncentrace bune k o hodnota ch: 1 ∙ 105/jamku, 5 ∙ 104/jamku 

a 1 ∙ 104/jamku. Kaz da  koncentrace bune k býla nasazena do dvou 6jamkový ch 

mikrotitrac ní ch destic ek ve 3 ml DMEM. Jedna destic ka jedne  bune c ne  koncentrace býla 

urc ena pro testova ní  vla ken výrobený ch metodou SBS a testova ní  samotne ho 

rozpous te dla DCM aplikovane ho na bun ký metodou SBS. V kaz de  mikrotitrac ní  destic ce 

býla ponecha na jedna jamka jako negativní  kontrola. Pozitivní  kontrola pro kaz dou 

koncentraci býla nasazena do tr í  jamek dals í ch dvou 6jamkový ch mikrotitrac ní ch 

destic ek. Mikrotitrac ní  destic ký a sýste m nasazení  bune k do nich lze vide t na Obr. 14. 

 

Obr. 14: 6jamkove  mikrotitrac ní  destic ký s nasazený mi bun kami o koncentraci (1) 1 ∙ 105/jamku, 
(2) 5 ∙ 104/jamku a (3) 1 ∙ 104/jamku. Do mikrotitrac ní ch destic ek oznac ený ch (A) s pr í slus ný mi 

bune c ný mi koncentracemi (1), (2) a (3) bude nasazen materia l z 8% PCL v DCM. Do mikrotitrac ní ch 
destic ek oznac ený ch (B) s pr í slus ný mi bune c ný mi koncentracemi (1), (2) a (3) bude nasazen 

samotný  DCM. 

2. testovací den 

Po uplýnutí  24 hod býlý mikrotitrac ní  destic ký výnda ný z CO2 inkuba toru. Ve sterilní m 

lamina rní m boxu býlo ze vs ech 6 jamek mikrotitrac ní  destic ký s koncentrací  bune k 

1 ∙ 105/jamku odsa to DMEM. Mikrotitrac ní  destic ka býla zakrýta spunbondem ve 

dr eve ne m ra mu s otvorem pro cí lovou jamku. Na sledne  býl aplikova n DCM vz dý do jedne  

jamký po dobu 15 s. Po aplikaci DCM býlý pr ida ný 3 ml nove ho DMEM na jamku. Pod 

optický m mikroskopem býlo patrne , z e bun ký mají  kulatý  tvar, coz  mu z e znac it jejich 

negativní  reakci na okolní  prostr edí , a i ve st az  k bune c ne  smrti. Pr edpokladem tedý je, z e 

krome  DCM mohla bun ký ovlivnit i dels í  doba v jamce bez pr í stupu k DMEM. Pro dals í  

mikrotitrac ní  destic ký býl proto zvolen postup odsa tí  DMEM z jedne  jamký, na sledna  

aplikace zkoumane ho materia lu z hlediska cýtotoxicitý a pr ida ní  nove ho DMEM do jamký. 
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Tento postup býl zopakova n pro mikrotitrac ní  destic ký s koncentracemi bune k 

5 ∙ 104/jamku a 1 ∙ 104/jamku a na sledne  i pr i SBS nanovla kenne ho materia lu. 

Pro zvla kn ova ní  materia lu metodou SBS na bun ký býl pouz it roztok 8% PCL v DCM. 

Pr i zvla kn ova ní  do mikrotitrac ní ch destic ek býla okolní  teplota vzduchu v lamina rní m 

boxu 22,6 °C a relativní  vlhkost 37,6 %.  

V jamka ch s pozitivní  kontrolou býlo odsa to DMEM a do kaz de  jamký býlý pr ida ný 3 ml 

nove ho DMEM. Bun ký býlý pote  zkontrolova ný pod optický m mikroskopem. Vs ech osm 

mikrotitrac ní ch destic ek býlo umí ste no zpe t do CO2 inkuba toru na 24 hod. 

3. testovací den 

Nejprve býl pr ipraven 10% roztok CCK v DMEM. Destic ký se vzorký býlý pr enesený do 

lamina rní ho boxu, kde býlo z jamek odsa to DMEM. Do kaz de  jamký býlý pak pr ida ný 3 ml 

10% CCK v DMEM. Mikrotitrac ní  destic ký býlý umí ste ný zpe t do CO2 inkuba toru na 2 hod. 

Pote  býl zopakova n postup pro evaluaci absorbance pr i vlnove  de lce 450 nm a vý poc et 

viabilitý bune k. 

Pozorování buněk na materiálu fluorescenčním mikroskopem 

Z jamek 6jamkove  mikrotitrac ní  destic ký býl odsa n 10% roztok CCK v DMEM. Obsah 

jamek býl dvakra t opla chnut PBS. Pote  PBS býlo odsa no a do jednotlivý ch jamek (mimo 

jamek s negativní mi kontrolami) býlo pr ida no po 3 ml 2,5% roztoku glutaraldehýdu 

v PBS. Roztok glutaraldehýdu býl po 15 min odsa n. Na sledovalo dvakra t opla chnutí  jamek 

pomocí  PBS. Da le býlo pr ida no 1,5 ml bovinní ho se rove ho albuminu (BSA) do kaz de  

jamký. Jamký býlý zalitý BSA po dobu 5 min. K mnoz ství  BSA býlo pr ida no 

1,5 ml Phalloidin-FITC s BSA (1 : 1000). Mikrotitrac ní  destic ký býlý zakrýtý alobalem na 

30 min. vzorký býlý dvakra t opla chnutý v PBS. K bun ka m býlo pr ida no 1,5 ml DAPI na 

dobu 10 min pro specificke  barvení  DNA. DAPI býlo pote  odsa to a obsah jamek býl dvakra t 

opla chnut PBS. Druhý  oplach PBS býl v jamka ch ponecha n. Vzorký s bun kami býlý pote  
prohle dnutý pomocí  fluorescenc ní ho mikroskopu. 

2.2.7 Sledování vlivu in situ aplikace nanovláken na buněčnou kulturu 

v hydrogelu 

Z pr edes lý ch experimentu  se jeví , z e nanesení  nanovla ken in situ ma  negativní  vliv na 

viabilitu bune k. Pravde podobnou pr í c inou cýtotoxicke ho efektu mu z e bý t toxicke  

rozpous te dlo a kra tkodobe  sní z ení  teplotý v okolí  bune k metodou SBS. Nicme ne  dle 

provedený ch testu  cýtotoxicitý pr í mý m kontakt se týto dva faktorý neprojevují  jako 

hlavní  du vod ní zke  viabilitý bune k. Dals í m negativní m vlivem se tedý zda  znemoz ne ní  

pr í stupu výz ivují cí ho me dia k bun ka m kvu li pr í lis ne  adhezi nanesený ch vla ken na 

bune c nou kulturu. Tomuto jevu je moz ne  pr edejí t pomocí  nasazení  bune k do hýdrogelu, 

který  zajis ťuje vý z ivu pro bun ký i v pr í pade  pr ekrýtí  bune k nanovla kný. Experiment vlivu 

pr í me ho nanesení  nanovla kenne  vrstvý na bun ký v hýdrogelu metodou SBS býl proveden 

ve spolupra ci s Mgr. Elenou Filovou, Ph.D. v laborator í ch Fýziologicke ho u stavu Akademie 

ve d C eske  republiký (FGÚ , AV C R). První  experiment býl proveden 1. 12. 2023. Druhý  

experiment pro opakova ní  vý sledku  a zkouma ní  vlivu roztoku s benigní m rozpous te dlem 
probe hl 15. 3. 2024. 
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EXPERIMENT 1. 12. 2023  

Aparatura s airbrushem urc ena  pro zvla kn ova ní  SBS (uvedena v kapitole 2.2.1, viz Obr. 7) 

býla rozloz ena na jednotlive  komponentý. Jednotlive  souc a stký býlý umí ste ný do obalu  

urc ený ch pro sterilizaci. Pro experiment býlý výsterilizova ný souc a stký SBS na odde lení  

Bioinz ený rství  (TÚL) aparaturý a potr ebna  mnoz ství  polýmeru pro pr í pravu roztoku :  

• airbrush,  
• přívodové hadice,  
• stojánek na airbrush, 
• kulatý dřevěný rám, 
• spunbond, 
• regulační ventil tlaku výstupního proudu vzduchu a 
• 8 g polykaprolaktonu (PCL) 

ethýlenoxidem dle normý C SN EN ISO 11135-1 (855252). Sterilizace probí hala celkem 

12 hod pr i pokojove  teplote . Pr edme tý pak býlý ponecha ný 14 dnu  odve tra vat ve sterilní ch 

obalech. Kompresor býl osví cen ÚV za r ení m po celkovou dobu 40min a umí ste n do 

sterilní ho igelitove ho pýtle. Sterilní  roztok 8% PCL v DCM býl pr ipraven 24 hod pr ed 

zac a tkem experimentu. V lamina rní m boxu býlo odva z eno potr ebne  mnoz ství  DCM. 

To býlo pote  pr ida no k patr ic ný m mnoz ství m polýmeru . Na dobka se sme sí  býla 
ponecha na na magneticke m mí chadle pr i 330 rpm.  

Na FGÚ , AV C R býlý pr ipravený kolagenove  hýdrogelý s bune c nou kulturou lidský ch 

tukový ch mezenchýma lní ch stroma lní ch bune k (ASC). Celkem býlo pr ipraveno s est 

hýdrogelu  po 300 μl do Petriho misek s vnitr ní  sklene nou miskou (viz Obr. 15). Petriho 

miský s hýdrogelý s bun kami býlý pote  ponecha ný v CO2 inkuba toru do druhe ho dne. 

Vý s ka hýdrogelu ve vnitr ní  jamce c inní  cca 2 mm.  Vrstva hýdrogelu je u okraje sklene ne  

miský mí rne  výs s í  nez  v její m str edu. 

  

Obr. 15: (A) Deve t (plus jedna) pr ipravený ch Petriho misek s hýdrogelý s bun kami na plastove m ta cu, 
(B) detail Petriho miský s hýdrogelem s bun kami a me diem, (C) sche ma Petriho miský s vnitr ní  

sklene nou miskou 



 

43 
 

Výsterilizovane  souc a stký aparaturý a sterilní  roztoký pro zvla kn ova ní  metodou SBS býlý 

pr evezený do laborator í  FGÚ . Souc a stký býlý vloz ený ve sterilní ch obalech do lamina rní ho 

boxu. Pote  býla aparatura sloz ena do vý sledne  podobý. Z CO2 inkuba toru býlý výnda ný 

Petriho miský s hýdrogelý a bun kami, ktere  býlý umí ste ný do lamina rní ho boxu ke 

zvla kn ovací  soustave . Po uloz ení  Petriho misek s hýdrogelý do lamina rní ho boxu býlo 

výpnuto osve tlení  v boxu pro ochranu pr idane ho zelene ho fluorescenc ní ho barviva 
k bun ka m pr ed oza r ení m. 

Zvla kn ova ní  metodou SBS býlo prova de no s nastavený mi parametrý, jak býlo uvedeno 

v kapitole 2.2.1. Pracovní  vzda lenost c inila 10 cm. Doba zvla kn ova ní  roztoku 8% PCL 
v DCM c inila 15 s. 

Rezervoa r airbrushe býl pote  naplne n sterilní m roztokem PCL. Na sledne  býl spunbond 

upnut do dr eve ne ho ra mu. V jeho str edu býl výstr ihnut otvor o velikosti hýdrogelu pro 

pr esne ji cí lene  zvla kn ova ní  a vla kna se nezachýta vala v okolí  hýdrogelu (viz Obr. 16). 

 

Obr. 16: Výstr ihova ní  otvoru do napnute ho spunbondu v dr eve ne m ra mu 

Příprava vzorku 1 

Nejprve býlo odsa to me dium te me r  o cele m objemu 2 ml z první  Petriho miský. Na misku 

býl umí ste n ra m se spunbondem a otvor býl nasme rova n nad hýdrogel. Pote  býlo 

zvla kn ova no na hýdrogel dle vý s e uvedený ch parametru . Proces lze vide t na Obr. 17. 

 

Obr. 17: (A) Odsa tí  me dia, (B) zvla kn ova ní  in situ metodou SBS 

Zachýcene  okraje vý sledna  nanovla kenne  vrstvý na spunbondu býlý odstr í hnutý tak, abý 

zu stal jen pr í slus ný  vzorek nanovla ken na hýdrogelu s bun kami v Petriho misce, jak je 
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uvedeno na Obr. 18. Vzorek býl zalit 2 ml nove ho me dia (viz Obr. 19), pr iklopen ví c kem 

a vloz en zpe t do inkuba toru. 

 

Obr. 18: Odstr í ha va ní  nanovla kenne ho vzorku ze spunbondu 

 

Obr. 19: Zalití  vzorku 2 ml me dia (vlevo), vý sledný  vla kenný  vzorek s hýdrogelem zalitý  me diem (vpravo) 

Příprava vzorku 2 

Z Petriho miský s gelem s bun kami býlo odebra no me dium o cele m objemu. Na sledne  

býla miska umí ste na na výpnutý  spunbond v ra mu. Na celou vnitr ní  plochu Petriho miský 

býla nanesena nanovla kna metodou SBS. Nanovla kenna  vrstva býla odde lena od 

vnitr ní ho okraje miský sterilní mi nu z kami a sterilní  pinzetou, tak abý vla kna lez ela na 

povrchu hýdrogelu s bun kami a za roven  nevisela na okrají ch miský. Vzorek býl ope t zalit 

2 ml nove ho me dia. Miska býla zakrýta ví c kem a vloz ena zpe t do inkuba toru. Vý sledký 
pr í pravý vzorku 2 je moz ne  vide t na Obr. 20 a Obr. 21. 

 

Obr. 20: Vzorek 2 bezprostr edne  po zvla kne ní  
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Obr. 21: (A) Ostr ihnutý  vla kenný  vzorek, (B) zalitý  vzorek me diem, (C) vý sledný  vzorek 2 

Příprava vzorku 3 

Pr ed pr í pravou vzorku 3 býlo zjis te no, z e polýmerní  roztok výschl v difuze ru airbrushe 

pr i dels í  c asove  prodleve  mezi pr í pravami vzorku . Vzduch tedý nemohl proudit okolo 

trýský. Difuze r býl výc is te n a nasazen na te lo druhe ho airbrushe. Pr i vý me ne  aribrushe 

dos lo k posunutí  jehlý v trýsce. Jehla býla ví ce výsunuta  nez  v pr edes lý ch pr í padech. 
To mu z e mí t vliv na mí rnou zme nu pru me ru nanovla ken.  

Z Petriho miský býlo ope t odebra no me dium. Vzorek býl umí ste n na spunbond 

v dr eve ne m ra mu. Vla kna býla do Petriho miský nanesena stejný m zpu sobem jako 

v pr í pade  pr í pravý vzorku 2. Na sledne  býla nanovla kna odde lena od okraje miský na 

vnitr ní  strane  nu z kami a zbýtek nanovla ken pr esahují cí  okraj miský býl odstrane n. 

Ke vzorku nanovla ken býlý nanesený 2 ml me dia. Da le býl vzorek zakrýt ví c kem a Petriho 

miska býla umí ste na do inkuba toru. Pru be h pr í pravý vzorku 3 je zachýcen na Obr. 22. 

 

Obr. 22: (A) Vla kenna  vrstva v Petriho misce bezprostr edne  po zvla kne ní , (B) ostr ihnuta  vla kenna  vrstva 
od okraje, (C) vý sledný  vzorek 3 zalitý  me diem 

Doplnění média ke vzorkům 

Vzorký nanovla ken nebýlý sta le po ne kolika hodina ch smoc ený. Okraje vla kenný ch vrstev 

býlý proto mí rne  pr itlac ený do me dia pomocí  sterilní  pinzetý. Da le býl celkový  objem 

me dia doplne n na 4 ml. Vzorký býlý po 48 hodina ch zkontrolova ný. Vla kenne  materia lý 
jiz  výkazovalý smoc ení  me diem (Obr. 23). 
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Obr. 23: Sní mek kontrolní  Petriho miský s hýdrogelem s bun kami (horní  levý  roh) a Petriho miský 
s materia lý a hýdrogelý po 48 hodina ch (3. testovací  den) 

Fluorescenční mikroskopie 

C tvrtý  testovací  den býlý bun ký v hýdrogelech zafixova ný 4% paraformaldehýdem a pote  

obarvený roztokem DAPI v PBS (1 : 2 000) pro fluorescenc ní  mikroskopii. Na sledne  býlý 

vzorký pozorova ný pomocí  konfoka lní ho mikroskopu. Výhodnocení  hustotý bune k 
v dane m objemu býlo proveden pomocí  software Imaris a Excel. 

EXPERIMENT 15. 3. 2024 

Pro tento experiment býlý zvolený dva roztoký ‒ 8% PCL v DCM a 14% PCL v EtOAc. 

Roztok s benigní m rozpous te dlem EtOAc býl výbra n z du vodu porovna ní  vu c i DCM. 

Aparatura pro zvla kn ova ní  a potr ebna  mnoz ství  polýmeru býla výsterilizova na stejný m 

zpu sobem jako pro experiment 1. 12. 2023. Roztoký býlý pr ipravený 24 hod pr ed 

zac a tkem experimentu. Roztok 8% PCL v DCM býl pr ipraven stejný m zpu sobem jako 

v pr edes le m pr í pade , 14% PCL v EtOAc býl po dobu 5 hod zahr í va n pr i teplote  50 °C 
a mí cha  po celou dobu pr í pravý pr i 330 rpm. 

Na FGÚ , AV C R býlý pr ipravený kolagenove  hýdrogelý s bune c nou kulturou ASC. Celkem 

býlo pr ipraveno deve t hýdrogelu  po 300 μl do Petriho misek s vnitr ní  sklene nou miskou. 

Petriho miský s hýdrogelý s bun kami býlý pote  ponecha ný v CO2 inkuba toru do 

druhe ho dne.  

Parametrý zvla kn ova ní  býlý zachova ný. Doba zvla kn ova ní  se lis ila pro oba roztoký, kdý 
8% PCL v DCM býl zvla kn ova n po dobu 15 s a 14% PCL v EtOAc po dobu 30 s. 

Příprava vzorků s 8% PCL v DCM 

Nejprve býlo odsa to me dium te me r  o cele m objemu 2 ml ze tr í  Petriho misek. Do tr í  

c tvrtin rezervoa ru airbrushe býl nalit roztok 8% PCL v DCM. Pote  býl roztok zvla kne n 

metodou SBS s výuz ití m zar í zení  airbrush. Vla kna býla pr í mo aplikova na na hýdrogelý 

s bun kami. 
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Vý sledna  nanovla kenna  vrstva býla po okrají ch Petriho miský odstr ihnuta tak, abý zu stal 

jen pr í slus ný  vzorek nanovla ken na hýdrogelu s bun kami v Petriho misce (viz Obr. 24). 

Kaz dý  ze tr í  vzorku  býl zalit 3 ml nove ho me dia (viz Obr. 25), pr iklopen ví c kem, oc í slova n 

a vloz en zpe t do inkuba toru. 

 

Obr. 24: Ostr iha va ní  okraju  nanovla kenne  vrstvý od okraje Petriho miský 

 

Obr. 25: Dopln ova ní  3 ml me dia ke vzorku s nanovla kennou vrstvou a hýdrogelem s bun kami 

Příprava vzorků s 14% PCL v EtOAc 

Po pr í prave  vzorku  z 8% PCL v DCM býlý pr ipravený vzorký s vla kný z 14% PCL v DCM. 

Ze tr í  Petriho misek s hýdrogelý obsahují cí  bun ký býlo odebra no me dium o objemu 2 ml. 

Rezervoa r airbrushe býl naplne n do tr í  c tvrtin celkove ho objemu roztokem 14% PCL 

v EtOAc. Na vnitr ní  plochu Petriho miský býla nanesena nanovla kna metodou SBS 

výrobena  z roztoku 14% PCL v EtOAc. Nanovla kenna  vrstva býla odde lena od vnitr ní ho 

okraje miský sterilní mi nu z kami tak, abý vla kna lez ela na povrchu hýdrogelu s bun kami 

a za roven  nevisela na okrají ch miský. Jednotlive  vzorký býlý ope t zalitý 3 ml nove ho 

me dia. Miska býla zakrýta ví c kem, oc í slova na a vloz ena zpe t do inkuba toru. 
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Příprava buněčných kontrol a vyhodnocení vzorků 

Jako bune c ne  kontrolý býlý vzatý dals í  tr i Petriho miský s hýdrogelý obsahují cí  ASC. 

Z Petriho misek býlo odebra no ves kere  me dium, 2 ml z kaz de  miský. Da le býlo do misek 

doplne no nove  me dium o objemu 3 ml. Výhodnocení  hustotý bune k jednotlivý ch vzorku  

býlo provedeno dle postupu z experimentu provedene ho 1. 12. 2023. 

2.2.8 Měření mechanických vlastností vybraných materiálů 

Pro efektivní  pouz itelnost nanovla kenný ch vrstev nejen v medicí ne  je ste z ejní  zna t jejich 

mechanicke  vlastnosti. Pr i stanovova ní  mechanický ch vlastností  je tr eba poc í tat 

s výsokou pore zností  materia lu, celkovou pruz ností  a deformovatelností  materia lu, ktere  

velmi ovlivn ují  spolehlivost vý sledku  [35]. Jední m z podcen ovaný ch parametru  pro 

výhodnocení  vý sledku  tahový ch zkous ek je take  tlous ťka vrstvý [35]. Ta hraje velkou roli 

pr i porovna va ní  nanovla kenný ch materia lu  a jejich vlastností . Celkove  stanovení  

mechanický ch vlastností  nanovla kenný ch vrstev lze tedý povaz ovat za komplexní  u lohu. 

Me r ení  mechanický ch vlastností  výbraný ch nanovla kenný ch materia lu  býlo provedeno ve 
spolupra ci s Ing. Jaroslavem Mikule (TÚL, FP, KCH, odde lení  Bioinz ený rství ). 

Pro me r ení  mechanický ch vlastností  býlý pr ipravený nanovla kenne  vrstvý metodou SBS 

a ES. Na vý robu vrstev býl pouz it roztok 8% PCL v DCM jakoz to výbraný  materia l dle 

bakala r ske  pra ce [10] a pr edes le ho biologicke ho testova ní  in vitro. Pro srovna ní  

mechanický ch vlastností  materia lu  výtvor ený ch metodou SBS býlý pr ipravený vrstvý 

o dvou ru zný ch plos ný ch hmotnostech. Pro vý robu býlo výuz ito zar í zení  airbrush. Jako 

kolektor býl výuz it týl výpnutý  v dr eve ne m ra mu (viz Obr. 26). Okolní  teplota pr i 

zvla kn ovaní  metodu SBS býla 21 °C a relativní  vlhkost 23,8 %. První  týp vrstvý býl 

zvla kn ova n s výuz ití m airbrushe po dobu 1 min. Plos na  hmotnost te to vrstvý c inila 

17 g/m2. Druhý  týp vrstvý býl zvla kn ova n 1,5 min. Plos na  hmotnost druhe ho týpu vrstvý 
odpoví dala 20 g/m2. 

 

Obr. 26: Kolektor pro nanovla kenne  vrstvý výrobene  metodou SBS a aplikovana  nanovla kenna  vrstva 
z roztoku 8% PCL v DCM 
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Pro porovna ní  mechanický ch vlastností  materia lu výrobený ch metodou SBS a materia lu 

výrobene ho be z ne  uz í vanou metodu zvla kn ova ní  býla výbra na nanovla kenna  vrstva 

o plos ne  hmotnosti 21 g/m2 výrobena  pomocí  ES. Vrstva býla výrobena 

z roztoku 16% PCL v CF/EtOH (8 : 2) na zar í zení  NanospiderTM pr i na sledují cí ch 
parametrech: 

• pojezd hlavy: 1 s, 

• vzdálenost elektrod: 200 mm, 

• napětí na elektrodách: 40 kV (zvlákňovací elektroda) a -10 kV (kolektor), 

• velikost průvlaku: 0,7 mm, 

• průtok vzduchu: na vstupu 90 m3/h a na výstupu 110 m3/h, 

• relativní vlhkost: 55 %, 

• teplota: 22 °C, 

• odtahová podkladového materiálu: 45 mm/min. 

Z vrstev býlý pr ipravený vzorký pro me r ení  mechanický ch vlastností . Nejprve býlý 

kruhový m r ezac em a skalpelem výr í znutý c a sti vrstev do tvaru obde lní ku o rozme rech 

10 × 50 mm.  Týto obde lní ký býlý pote  výpnutý pomocí  oboustranne  lepí cí  pa ský do 

papí rový ch ra mec ku  o vnitr ní m vý r ezu 18 × 31 mm (viz Obr. 27). 

 

Obr. 27: Nanovla kenný  vzorek upevne ný  v papí rove m ra mec ku pro tahovou zkous ku 

Na sledne  býl zapnut trhací  stroj se senzorem tr í dý pr esnosti 1 od 0,3 N a tr í dý 

pr esnosti 0,5 od 0,1 N dle normý EN ISO 7500-1. Pomocí  softwaru Test & Motion býlo 

nastaveno odde lova ní  upí nací ch hlav o rýchlosti 10 mm ∙ min-1. Daný  vzorek býl nejprve 

upevne n v dolní  upí nací  hlave  trhací ho stroje a pote  v horní  upí nací  hlave . Da le býlý 

pr er í znutý straný papí rove ho ra mec ku kolmo na sme r pu sobení  tahu pr i tahove  zkous ce. 

Dopnutý  vzorek v upevn ovací ch hlava ch lze vide t na Obr. 28. Na sledne  býl test spus te n. 

Tahova  zkous ka býla ukonc ena pr i hodnote  30% taz nosti materia lu výrobene ho 

metodou SBS. V pr í pade  materia lu výrobene m pomocí  ES býl test ukonc en pr i hodnote  

taz nosti 100 %. K pr etrz ení  vzorku dos lo vz dý v dane m rozmezí  taz nosti. Porus ení  vzorku 

pr i tahove  zkous ce lze vide t na Obr. 29. Pro kaz dý  materia l býlo takto provedeno celkem 

10 me r ení . Pru be h taz nosti vzorku a pu sobí cí  sí lý býl zaznamena va n do grafu pomocí  
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softwaru. Na za klade  me r ení  býlý stanovený z grafu  str ední  hodnotý meze pevnosti pro 

dane  materia lý. 

 

Obr. 28: Vzorek v upevn ovací ch hlava ch ‒ (A) pr ed tahovou zkous kou, (B) po tahove  zkous ce 

 

Obr. 29: Porus ený  vzorek nanovla kenne ho materia lu výrobene ho metodou ES z roztoku 16% PCL 
v CF/EtOH (8 : 2). 

Pr ed zpracova ní m dat býla name r ena tlous ťka jednotlivý ch materia lu . Nanovla kenne  

materia lý býlý podchlazený v tekute m dusí ku. Na sledne  býl proveden r ez vrstvou pr í mo 

v tekute m dusí ku pro zjis te ní  její  tlous ťký. C a st vrstvý s r ezem býla nalepena na stojatý  

terc í k pro SEM. Na sledne  býlý vrstvý pozlacený.  Pote  býlý por í zený sní mký pomocí  SEM, 

ze který ch býlý na sledne  urc ený str ední  hodnotý tlous ťký vrstev. Tlous ťka vrstvý 

spolec ne  s plos nou hmotností  dane ho materia lu a tabulkovou hodnotou hustotý PCL býlý 
výuz itý ke stanovení  objemove  hustotý materia lu. 

Pomocí  programove ho prostr edí  Matlab a tabulkove ho procesoru Microsoft Excel býla 

zpracova na a výhodnocena data z tahove  zkous ký. Name r ena  tahova  sí la pu sobí cí  

na nanovla kenne  vrstvý býla normova na na pr í slus nou objemovou hustotu dane ho 

materia lu. Hodnotý normovane  tahove  sí lý býlý pote  výuz itý k vý poc tu normovane  meze 

pevnosti. 
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3 Výsledky a diskuse 

Vý sledký jednotlivý ch experimentu  z kapitolý 2 jsou ní z e diskutova ný s pr í padný m 
ohledem na potencia lní  výuz ití  metodý SBS v medicí ne . 

3.1 Zmapování proudového pole za výstupem airbrushe 

Z name r ený ch hodnot rýchlosti proudu vzduchu v horizonta lní m sme ru býl sestrojen 

spojnicový  graf (viz Obr. 30) a prostorový  spojnicový  graf (viz Obr. 31). Z grafu  je zr ejme , 

z e hodnotý rýchlosti proudu vzduchu jsou nejvýs s í  v prostr ední  c a sti proudu 

o sour adnicí ch (80; 0; 0) a ve sme ru osý z k hranicí m zkoumane  oblasti týto hodnotý 

klesají  od polohý (80 + 1 ∙ t1; 0; 5) do polohý (80 + 20 ∙ t1; 0; 35). Rýchlost proudu 

vzduchu take  klesa  s naru stají cí  hodnotou posunutí  na ose x. Nejvýs s í  hodnotý rýchlosti 

dosahuje proudu vzduchu na pozici (80; 0; 0) o velikosti 17,59 m ∙ s-1. Zde býlo c idlo 

namí r eno pr í mo ve sme ru proude ní . Nejniz s í  hodnota rýchlosti 0,04 m ∙ s-1 býla 
name r ena v mí ste  o sour adnicí ch (80; 0; 35) a (100; 0; 35). 

Pr edpokladem je, z e proud vzduchu výstupují cí  z airbrushe ma  ko nický  tvar. Na krají ch 

bý tak c idlo me lo bý t namí r eno tí mto sme rem. K name r ení  nejniz s í ch hodnot v pozicí ch 

(80; 0; 35) a (100; 0; 35) mohl zpu sobit sme r natoc ení  c idla, jehoz  vstup býl kolmo na 

osu z. Tí m mohlo dojí t k podhodnocení  rýchlosti proudu v mí ste  me r ení . Hodnotý 

rýchlosti se v krajní ch pozicí ch s rostoucí m posunutí m na ose x zvýs ují . Na tento jev 

mohlo mí t take  vliv natoc ení  vstupu c idla, kdý se vzru stají cí  hodnotou posunutí  x se 

zvýs ovala pravde podobnost vstupu proudu vzduchu do c idla. 

 

Obr. 30: Graf name r ený ch rýchlostí  proudu vzduchu vzhledem k stanovene mu sour adnicove mu sýste mu 
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Obr. 31: Graf 3D reprezentace name r ený ch rýchlostí  proudu vzduchu vzhledem k stanovene mu 
sour adnicove mu sýste mu 

3.2 Solution blow spinning polymerních roztoků s benigními 

rozpouštědly 

Be hem zvla kn ova ní  býlo pozorova no, z e roztoký velmi rýchle zasýchají  na konci vnitr ní  

trýský v airbrushi. Je tak naprosto nutne  celý  objem roztoku v rezervoa ru airbrushe 

výzvla knit a ihned trýsku airbrushe výc istit. V opac ne m pr í pade  docha zí  k ucpa ní  trýský 

aribrushe a její mu nevratne mu zanesení . Pr ipravene  roztoký z benigní ch rozpous te del 

a pru be h jejich zvla kn ova ní  je zaznemana n v Tab. 10. Sní mký vla ken a histogramý 
pru me ru  nanovla ken jsou uvedený v Tab. 11. 

Tab. 10: Vý sledek zvla kn ova ní  roztoku  PCL s benigní mi rozpous te dlý 

Koncentrace 
PCL [wt %] 

Rozpouštědlový 
systém 

Okolní 
teplota 

[°C] 

RH 
[%] 

Průběh a výsledek zvlákňování 

8 DMM 21,5 44,8 

Roztok obtí z ne  zvla kn uje. Trýska se pr i 
zvla kn ova ní  snadno zana s í . Vý sledkem je 
jednolita  kapkovita  vrstva na papí r e, ktera  se 
tvor í  snadno a ihned. Pod optický m 
mikroskopem jsou vide t ve velke  mí r e defektý. 
Mezi nimi vla kna. 

10 DMM 21,5 44,8 

Roztok obtí z ne  zvla kn uje. Trýska se pr i 
zvla kn ova ní  snadno zana s í . Vý sledkem je 
jednolita  kapkovita  vrstva na papí r e, ktera  se 
tvor í  snadno a ihned. Pod optický m 
mikroskopem jsou vide t ve velke  mí r e defektý. 
Mezi nimi se výskýtují  vla kna ví ce nez  u 8% 
roztoku. Pr i aplikaci roztoku na sí tko se 
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hromadí  hrudkovita  hmota mezi oc ký. Vla kna se 
zjevne  netvor í . 

12 DMM 21,5 44,8 

Roztok obtí z ne  zvla kn uje. Trýska se pr i 
zvla kn ova ní  snadno zana s í .  Vý sledkem je 
jednolita  kapkovita  vrstva na papí r e, ktera  se 
tvor í  snadno a ihned. Pod optický m 
mikroskopem jsou vide t ve velke  mí r e defektý. 
Mezi nimi jsou vla kna me ne  nez  u 10% roztoku. 

14 DMM 21,5 44,8 

Roztok obtí z ne  zvla kn uje. Trýska se pr i 
zvla kn ova ní  snadno zana s í . Vý sledkem je 
jednolita  kapkovita  vrstva na papí r e, ktera  se 
tvor í  snadno a ihned. Pod optický m 
mikroskopem jsou vide t ve velke  mí r e defektý. 
Mezi nimi lze vide t vla kna me ne  nez  u 10 a 12% 
roztoku. 

16 DMM 21,5 44,8 

Roztok obtí z ne  zvla kn uje. Trýska se pr i 
zvla kn ova ní  snadno zana s í . Vý sledkem je 
jednolita  kapkovita  vrstva na papí r e, ktera  se 
tvor í  obtí z ne ji nez  u pr edes lý ch roztoku . Pod 
optický m mikroskopem jsou vide t ve velke  mí r e 
defektý. Mezi nimi jsou vla kna podobne  jako 
u 14% roztoku. 

20 DMM 21,5 44,8 

Roztoký je vý razne  visko zne js í  nez  pr edes le  
roztoký, ma  ve ts í  tendenci ucpa vat trýsku. 
Z trýský výcha zí  roztok velmi obtí z ne . Pod 
optický m mikroskopem pouze kapkove  defektý. 

25 DMM - - 
Roztok je pr í lis  visko zní . Nebýlo moz ne  ho 
pr efiltrovat. Nebýl tedý ani zvla kn ova n. 

30 DMM - - 
Roztok je pr í lis  visko zní . Nebýlo moz ne  ho 
pr efiltrovat. Nebýl tedý ani zvla kn ova n. 

14 DMM/Ace ? ? 

Roztok zvla kn uje podobne  jako 12% PCL 
v DMM. Roztok prska  v mens í  mí r e z trýský. 
Zvla kn uje s mens í mi obtí z emi nez  vý s e uvedene  
roztoký. 

10 EtOAc 22,9 35,6 

Roztok zvla kn uje bez obtí z í  ihned. Rýchle se 
vs ak ucpa va  u stí  trýský. Úprostr ed papí ru se 
tvor í  bí la  kapkovita  vrstva. Na okraji papí ru se 
zachýta vají  znatelna  vla kna. Pr i zvla kne ní  na 
sí tko se tvor í  velmi tenka  vrstva, kde se mezi 
oc ký tvor í  vla kna. 

14 EtOAc 22,5 26,4 

Roztok zvla kn uje ihned. Vla kna jsou pr edevs í m 
viditelna  na okrají ch papí ru. Úprostr ed papí ru 
se tvor í  bí lý  u tvar. Trýska se be hem zvla kn ova ní  
neucpa va .  

16 EtOAc 22,5 26,4 

Roztok zvla kn uje s prodlevou. Trýska se be hem 
zvla kn ova ní  neucpa va . Vrstva se tvor í  pomaleji 
a s obtí z emi. Vla kna jsou pr edevs í m viditelna  na 
okrají ch papí ru. Úprostr ed papí ru se tvor í  bí lý  
u tvar.  

10 Ace 22,9 35,6 

Na papí ru se okamz ite  tvor í  bí la  jednolita  
vrstva. Pr i okraji papí ru se nacha zí  na znak 
vla ken. Trýska airbrushe se pr i zvla kn ova ní  
neucpa va . Na sí tku se tvor í  vrstva pouze na 
kovový ch oc ka ch nikoli mezi nimi. 
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Tab. 11: Sní mký a pru me rý nanovla ken s jejich histogramý 

 SEM snímky 
Průměr vláken ± 
SD (95% IS) [nm] Histogramy průměrů vláken 

8
%
 P
C
L
 v
 D
M
M

 

 

877 ± 414 (104) 

 

1
0
%
 P
C
L
 v
 D
M
M

 

 

1217 ± 542 (132) 

 

1
2
%
 P
C
L
 v
 D
M
M

 

 

1878 ± 1214 (345) 

 

1
4
%
 P
C
L
 v
 D
M
M

 

 

2909 ± 1859 (508) 
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1
6
%
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L
 v
 D
M
M

 

 

2322 ± 11453 (409) 

 

1
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%
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L
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 D
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M
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ce
 

 

2362 ± 1081 (329) 

 

1
0
%
 P
C
L
 v

 E
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A
c 

 

730 ± 262 (78) 

 

1
4
%
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C
L
 v

 E
tO
A
c 

 

644 ± 482 (112) 
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1
4
%
 P
C
L
 v

 E
tO
A
c 

 

834 ± 575 (145) 

 

1
0
%
 P
C
L
 v
 A
ce

 

 

‒ 
Nelze výhodnotit pro ní zký  poc et 

vla ken ve vrstve . 

Zvla knitelnost roztoku  pr ipravený ch z DMM se zda  pouhý m okem velmi podobna . Ze SEM 

sní mku  jsou patrne  rozle tle  kapký zpu sobene  zr ejme  rýchlý m výschnutí m rozpous te dla. 

Pr i rýchle m odpar ova ní  rozpous te dla jsou vla kna dlouz ena po krats í  dobu. Z tohoto 

du vodu mohou bý t pru me rý vla ken v r a du jednotek mikrometru  nikoliv stovek 

nanometru . Z hlediska produktivitý vla ken z koncentrac ní  r adý roztoku  s DMM se jeví , z e 

nejví ce vla ken býlo výrobeno z 10% PCL v DMM, a je tedý prozatí m oznac en jako 
nejvhodne js í  pro zvla kn ova ní  z DMM roztoku . 

Roztok 10% PCL v Ace jeví  moz nost zvla knitelnosti, jak je patrne  ze SEM sní mku v Tab. 

11. Zda  se, z e viskozita roztoku pro SBS je ní zka . Je tedý nutne  da le hledat optima lní  

parametrý roztoku pro výs s í  produkci vla ken. Jední m z r es ení  zvla knitelnosti roztoku  PCL 

v Ace bý mohl bý t vhodný  rozpous te dlový  sýste m ví ce rozpous te del.  

Roztok 10% PCL v EtOAc pr i zvla kn ova ní  velmi rýchle zasýcha  za u stí m trýský a obc asne  

pr erus uje samotný  proces zvla kn ova ní . Na sní mcí ch z SEM jsou patrna  vla kna s kapkami. 

Tento defekt je nejspí s e zpu soben ní zkou koncentrací  polýmeru v roztoku. 

Pr i zvla kn ova ní  roztoku 14% PCL v DMM/Ace se trýska airbrushe ucpa vala minima lne . 

K tomu zr ejme  docha zí  kvu li zvý s ení  b.v. roztoku pr ida ní m Ace, a tí m zpomalení  

odpar ova ní  rozpous te dla. Vý sledna  vla kna obsahují  defektý a zdají  se na povrchu 

po rovita . Ze vs ech roztoku  s EtOAc se zda  nejle pe zvla knitelný  14% PCL v EtOAc. Ze SEM 

sní mku  je take  patrna  výs s í  produktivita vla ken nez  u pr edes lý ch koncentrací ch. 

Ve srovna ní  s produktivitou vla ken z roztoku  s DMM je produktivita vla ken z roztoku  

s EtOAc take  výs s í . Roztok 14% PCL v EtOAc se tedý z hlediska zvla knitelnosti 

a produktivitý jeví  jako nejleps í  pro metodu SBS z pr ipravene  s ka lý roztoku  s benigní mi 

rozpous te dlý. 
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3.3 Solution blow spinning roztoků vodorozpustných polymerů 

Roztoký uvedene  v Tab. 12 býlý zvla kn ova ný v ru zne  dný, tedý býlý zvla kne ný pr i ru zný ch 

relativní ch vlhkostech (RH) a teplota ch. Vý sledký zvla kn ova ní  metodou SBS PVA roztoku  

jsou uvedený v Tab. 12 a na Obr. 32. 

Tab. 12: Vý sledký zvla kn ova ní  roztoku  PVA 

Označení 

roztoku 
Teplota [°C] RH [%] 

Roztok 

zvlákňuje 
Výsledek zvlákňování 

A 21,6 45,8 ne Kapký 

B 22,3 47,6 ne Kapký 

C 22,3 47,6 ne 
Kapký, nejspí s e je roztok ma lo 

visko zní . 

D 23,3 53,9 ne 
Kapký, nejspí s e je roztok ma lo 

visko zní , mnoho vodý. 

E 21,7 43,0 ne 
Vla kna lze vide t v male  mí r e 

v digestor i. 

F 21,7 51,5 ne Nezvla kn uje, tvor í  se pouze hrudký. 

G 21,7 51,5 ne 

Hojne  se výskýtují  kapký i s výuz ití m 

fe nu pr i zvla kn ova ní , pouhý  na znak 

vla ken. 

H 21,6 45,8 ne Kapký 

I 21,7 43,0 ano 
Jemna  vla kna, ktera  se pr edevs í m 

odra z í  do digestor e, obc asne  kapký. 

J 22,3 47,6 ano 

Vla kna lze vide t v digestor i, na 

rukavici vrstva, na papí ru jsou mí stý 

vla kna. 

K 23,3 53,9 ano Vla kna je moz ne  vide t v digestor i. 

L 23,3 53,9 ano 
Vla kna se tvor í  na papí r e i ve velke  

mí r e v digestor i. 

M ? 60,0 ano 
Kapký, viditelna  vla kna v digestor i 

i na papí r e, na sí tku je jemna  vrstva. 

N 22,6 53,3 ano Kapký na papí r e, okolo vla kna 

O 22,6 53,3 ano Kapký na papí r e, okolo vla kna 

P 22,8 49,1 ano Kapký a ne kolik svazku  vla ken 

Q 23,3 53,9 ne Kapký 

R 23,3 53,9 ne 
Kapký, pevne  hrudký tvor í  nejspí s e 

PEO. 

S 23,3 53,9 ne 
Kapký a bí le  hrudký, roztok je zr ejme  

ma lo visko zní . 
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T 22,6 53,3 ano 
Vznikají  vla kna, na sí tku s patne  tvor í  

vrstvu. 

Ú 22,6 37,0 ano 

Mnoho vla ken, me ne  kapek, vla kna 

ve svazcí ch kolem papí ru, tvor í  

vrstvu na sí tku 

V 22,7 51,7 ano 
Vla kna se výtva r í  na papí r e a lze je 

vide t i v digestor i. 

 

 

Obr. 32: Vý sledna  vla kna z PVA roztoku  výtvor ena  metodou SBS. Oznac ení  sní mku  pí smený odpoví da  
oznac ení  roztoku  (viz Tab. 9). Me r í tko sní mku  je 5 µm. Me r í tko sní mku vla ken z roztoku  M a Ú je 10 µm. 
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Vliv rozpouštědel na proces solution blow spinningu 

PVA je vodorozpustný  polýmer a za roven  je c a stec ne  rozpustný  i v ethanolu. Voda ma  

výs s í  teplotu varu i povrchove  nape tí  nez  ethanol, coz  ma  vliv i na samotne  zvla kn ova ní . 

Dí ký niz s í m hodnota m uvedený ch parametru , nez  ma  voda, se EtOH pr i procesu SBS 

snadne ji odpar uje a snadne ji se tvor í  vla kna. Pro zvla kn ova ní  bý býlo optima lní , pokud bý 

roztok me l co nejve ts í  podí l EtOH (idea lne  roven jedne ). Z pr ipravený ch roztoku  býlo 

zjis te no, z e nejve ts í  podí l ethanolu v roztoku mu z e bý t 50 % z hmotnosti rozpous te dla pr i 

88% stupni hýdrolý zý PVA o molekulove  hmotnosti 31 000 g ∙ mol-1. Mnoz ství  EtOH 

v roztoku limituje stupen  hýdrolý zý a molekulova  hmotnost PVA. S niz s í m stupne m 

hýdrolý zý a molekulove  hmotnosti polýmeru docha zí  k výs s í  afinite  k EtOH. V roztoku se 

polýmerní  r ete zce k sobe  a k vode  va z ou vodí kový m mu stkem v mens í  mí r e z du vodu 

ve ts í ho poc tu aceta tove  skupiný v polýmeru. R ete zce tak nedrz í  pr í lis nou silou 

mezimolekulový ch vazeb u sebe a mohou se le pe formovat do trýsek. Na sledne  vznikají  

vla kna.  

Vliv molekulové hmotnosti polyvinylalkoholu a polyethylenoxidu na proces solution blow 

spinningu 

Pr i molekulove  hmotnosti 31 000, 61 000 a 67 000 g ∙ mol-1, ktere  jsou pro zvla kn ova ní  

relativne  ní zke , docha zí  nejspí s e sta le k dostac ene mu zaple ta ní  polýmerní ch r ete zcu  pro 

tvorbu vla ken. R ete zce polýmeru pr i te chto niz s í ch molekulový ch hmotnostech jsou 

krats í . Netvor í  se pr í lis  mohutne  zapleteniný, ktere  bý mohlý zhors it orientaci r ete zcu  do 

podobý trýský. Tvorba trýsek a na sledne  vla ken je tak snazs í  pr i dane  rýchlosti proudu 

vzduchu. Roztoký PVA s niz s í mi molekulový mi hmotnostmi (31 000, 61 000 

a 67 000 g ∙ mol-1) tedý zvla kn ují  le pe oproti roztoku m z PVA s výs s í  molekulovou 

hmotností  (70 000, 80 000, 85 000, 125 000 a 130 000 g ∙ mol-1). 

Dals í m faktorem pr ispí vají cí m k relativne  snadne  zvla knitelnosti roztoku je pr í davek PEO.  

Dlouhe  r ete zce 100 000 g ∙ mol-1 PEO zr ejme  fungují  jako pomocný  „nosic “ pro polýmerní  

r ete zce PVA. Molekulova  hmotnost 300 000 g ∙ mol-1 PEO je vs ak pro zvla kn ova ní  

metodou SBS pr í lis  výsoka . Daný  r ete zec se mu z e obtí z ne  formovat ve sme ru trýský kvu li 

jeho pr í lis ne  de lce. Pro jeho výtaz ení  do trýský bý býlo take  zapotr ebí  mnohem ve ts í  tr ecí  

sí lý vývolane  na rozhraní  roztoku a proudu vzduchu. 

Vliv stupně hydrolýzy polyvinylalkoholu na proces solution blow spinningu 

Vliv na zvla kn ova ní  ma  i stupen  hýdrolý zý PVA. Pr i niz s í m stupni hýdrolý zý jsou 

zastoupený ve výs s í m poc tu aceta tove  skupiný, a tedý se sniz uje poc et hýdroxýlový ch 

skupin. S ní zký m stupne m hýdrolý zý se sní z í  poc et vazeb vodí kový m mu stkem mezi 

hýdroxýlový mi skupinami polýmerní ch r ete zcu . Jednotlive  r ete zce nejsou tak pevne  

va zane  k sobe . Trýský a pote  vla kna se tvor í  pome rne  snadno. Zda  se, z e roztoký PVA 

s niz s í m stupne m hýdrolý zý (88 % a ní z e) zvla kn ují  le pe nez  s výs s í m stupne m 
hýdrolý zý (98 % a vý s e). 

Pr i pozorova ní  zvla kn ova ní  se jeví , z e nejle pe zvla kn ují  roztoký Ú ‒ 20% PVA88-

31/PEO100 (49 : 1) ve W/EtOH (5 : 5) a V ‒ 20% PVA88-31/PEO100 (24 : 1) ve W/EtOH 
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(5 : 5), kdý pouz ita  PVA pro pr í pravu roztoku  mají  ní zkou molekulovou hmotnost i ní zký  

stupen  hýdrolý zý.  

Vliv relativní vlhkosti na zvlákňování pomocí solution blow spinningu 

Pr i výsoký ch hodnota ch RH se voda nemu z e v dostatec ne  mí r e odpar ovat ze vznikle  

a na sledne  dlouz ene  trýský roztoku. Nedocha zí  tak k tvorbe  vla ken. Zvla kn ovaný  roztok 

ulpí va  na kolektoru ve forme  kapek. Z tohoto du vodu nebýlo nejspí s e moz ne  zvla knit 

roztoký nad hodnotou RH 60 %, ktere  býlý zvla knitelne  pr i hodnota ch niz s í ch nez  

60% RH. 

Pr i sledova ní  zvla kn ova ní  roztoku  Ú ‒ 20% PVA88-31/PEO100 (49 : 1) ve W/EtOH (5 : 5) 

a V ‒ 20% PVA88-31/PEO100 (24 : 1) ve W/EtOH (5 : 5) býlo pozorova no, z e docha zí  

k rýchlejs í  tvorbe  vla ken bez ve ts í ho poc tu kapek roztoku na kolektoru. Produkce vla ken 

v komor e pr i 20% RH se jeví  výs s í  nez  produkce vla ken v digestor i pr i výs s í ch 

hodnota ch RH. Vznikla  vla kna roztoku Ú a V pr i 20% RH býla ponecha na v otevr ene m 

prostoru laborator e po dobu c týr ech dní . Vý sledna  vla kna se zcela rozpustila nejspí s e 

z du vodu výsoke  RH (nad 60 %). 

Roztoký P ‒ 12% PVA88-67 ve W/EtOH (6 : 4) a Ú ‒ 20% PVA88-31/PEO100 (49 : 1) ve 

W/EtOH (5 : 5) se podar ilo pr i be z ný ch podmí nka ch v laborator i zvla knit. Produktivita 

vla ken se vs ak zda la ní zka  a je tedý tr eba zkoumat, pr i který ch hodnota ch RH se 

produktivita vla ken pr í padne  zvý s í . Vý sledký zvla kn ova ní  roztoku  P a Ú pr i ru zne m RH 

jsou uvedený v Tab. 13 a na Obr. 33. 

Tab. 13: Vý sledký zvla kn ova ní  metodou SBS roztoku  P ‒ 12% PVA88-67 ve W/EtOH (6 : 4) 
a Ú ‒ 20% PVA88-31/PEO100 (49 : 1) ve W/EtOH (5 : 5)pr i ru zný ch hodnota ch RH 

RH [%] 
Roztok Průběh a výsledek zvlákňování 

Střední hodnota 
průměru 

vláken ± SD [nm] 

10 

P 
Vla kna se pr eva z ne  odra z í  od papí ru do komorý, 
na papí ru zu sta vají  v male  mí r e. Vla kna jsou na okrají ch 
papí ru, uprostr ed se nacha zejí  kapký roztoku. 

615 ± 232 

Ú 

Vla kna se tvor í  pomalu a bez kapek roztoku na papí r e. 
Roztok nejspí s e zasýcha  v trýsce kvu li ní zke  vlhkosti 
a velke mu podí lu EtOH v roztoku. Po chví li se vla kna 
pr estala tvor it. 

912 ± 412 

15 

P 
Úprostr ed papí ru se tvor í  kapký roztoku, vla kna se 
odra z í  do komorý. 

579 ± 321 

Ú 
Vla kna se tvor í  ihned a ve velke  mí r e bez zasýcha ní  
roztoku v trýsce. 

748 ± 556 

20 P 

Vla kna se tvor í  v mí rne  výs s í  mí r e nez  pr i pr edes lý ch 
vlhkostech. Vla kna se odra z í  od papí ru, na ktere m 
ulpí vají  kapký roztoku. Vla kna se výskýtují  obc asne  ve 
svazcí ch. 

310 ± 112 
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Ú 
Vla kna se tvor í  ihned a ve velke  mí r e bez zasýcha ní  
roztoku v trýsce. 

669 ± 448 

25 

P 
Vla kna se odra z ejí  od papí ru, produktivita klesla. 
Na papí r e se výskýtují  kapký roztoku. 

408 ± 266 

Ú 
Býla pozorova na výsoka  produktivita vla ken, ktera  se 
odra z í  od papí ru. 

591 ± 286 

30 

P 
Vla kna se odra z ejí  od papí ru, produktivita vla ken klesla. 
Na papí r e se výskýtují  kapký roztoku. Vla kna se 
výskýtují  obc asne  ve svazcí ch. 

519 ± 178 

Ú 
Produktivita vla ken klesa . Obtí z ne ji se zvla kn uje. 
Na papí r e se tvor í  bí le  smotký. 

505 ± 239 

35 

P 
Vla kna te me r  nevznikají . Výrobena  vla kna se odra z ejí  
od papí ru. 

286 ± 119 

Ú 
Zvla kn ova ní  probí ha  pomaleji. Smotký vla ken jsou ve ts í  
nez  pr i 30% RH. 

499 ± 300 

40 
P Vla kna, vznikla  v male  mí r e, se odra z ejí  od papí ru. ‒ 

Ú Vla kna se spí s e odra z í  do komorý. Na papí r e zu sta vají  367 ± 181 

45 

P Vla kna se netvor í . Na papí r e jsou pouze kapký roztoku. ‒ 

Ú 
Produktivita vla ken sta le klesa , na papí r e se výskýtují  
smotký vla ken. 

335 ± 137 

50 
P Vla kna se netvor í . ‒ 

Ú Te me r  z a dna  vla kna. 344 ± 159 
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Obr. 33: SEM sní mký nanovla ken z roztoku P ‒ 12% PVA88-67 ve W/EtOH (6 : 4) a Ú ‒ 20% PVA88-
31/PEO100 (49 : 1) ve W/EtOH (5 : 5)  vzniklý ch pr i ru zný ch RH. Me r í tko vs ech sní mku  je 20 µm. 

Oba roztoký býlo moz ne  zvla knit v rozmezí  10 az  35% RH. Roztok P ‒ 12% PVA88-67 ve 

W/EtOH (6 : 4) pr i RH výs s í  nez  35 % netvor il vla kna. Na kolektoru zu sta valý pouze 

kapký. Stalo se tak nejspí s e z du vodu výsoke ho obsahu vodý v roztoku, kdý výs s í  RH se jiz  

voda neodpar ovala dostatec ne  pr i procesu SBS. Vla kna z roztoku P v rozmezí  10 az  35 % 

RH vznikala v male  mí r e. Poc et name r ený ch hodnot pru me ru  nanovla ken býl pr i 

ne který ch RH niz s í  nez  40 hodnot. Statistický se tedý nejedna  o vý znamný  soubor dat, 
a nelze tak urc it pr esný  trend za vislosti pru me ru nanovla ken na RH (viz Obr. 34).  

Roztok Ú ‒ 20% PVA88-31/PEO100 (49 : 1) ve W/EtOH (5 : 5) býlo moz ne  zvla knit i nad 

hodnotu 35% RH. Roztok Ú obsahuje ve ts í  mnoz ství  EtOH oproti P. Roztok Ú ma  tak niz s í  

povrchove  nape tí  a EtOH se snadne ji odpar uje nez  voda dí ký niz s í mu bodu varu. 

Pr i výs s í ch hodnota ch RH se tedý snadne ji tvor í  vla kna nez  u roztoku P. Poc et name r ený ch 

hodnot pru me ru  nanovla ken vzniklý ch pr i dane  RH pr esahuje ve ve ts ine  pr í padu  poc et 
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40 hodnot. Jedna  se tedý o statistický vý znamný  soubor dat a lze výhodnotit trend 

za vislosti pru me ru  nanovla ken (Obr. 34).  

Ú vodorozpustný ch polýmeru , jako je PVA, se pr i ní zke  RH voda z roztoku rýchle výpar í  

a vznikla  trýska v letu výschne. Vla kno z trýský se tak da le nemu z e dlouz it. Vlivem výsoke  

RH se sme s vodý a ethanolu z roztoku výpar ují  obtí z ne ji, vla kno pr í lis  rýchle nevýschne 

a mu z e se da le dlouz it. Pru me rý vla ken se tedý budou sniz ovat se zvýs ují cí  se RH. Tomuto 

trendu odpoví dají  name r ene  pru me rý nanovla ken výtvor ený ch metodou SBS. Dana  

za vislost pru me ru  nanovla ken hýdrofilní ch polýmeru  na RH je popsa na v literatur e 

pro ES [36, 37]. 

 

Obr. 34: Vliv RH pr i zvla kn ova ní  na pru me r nanovla ken, chýbove  u sec ký pr edstavují  95% interval 
spolehlivosti. 

3.3.1 Solution blow spinning roztoků polyvinylalkoholu s nízkým obsahem 

ethanolu 

Pru be h a vý sledký zvla kn ova ní  roztoku  s malý m obsahem alkoholu a ‒ 20% PVA88-

31/PEO100 (49 : 1) ve W/EtOH (8 : 2) a b ‒ 20% PVA88-31/PEO100 (49 : 1) ve W jsou 

zaznamena ný v Tab. 14. V Tab. 15 lze pak vide t sní mký vý sledný ch nanovla ken 

a histogramý jejich pru me ru . 

Tab. 14: Vý sledký zvla kn ova ní  roztoku a ‒ 20% PVA88-31/PEO100 (49 : 1) ve W/EtOH (8 : 2) 
a b ‒ 20% PVA88-31/PEO100 (49 : 1) ve W pr i 10, 15, 20 a 25% RH 

RH [%] 
Roztok Průběh a výsledek zvlákňování 

Střední hodnota 
průměru 

vláken ± SD [nm] 

10 

a 
Roztok zvla kn uje te me r  okamz ite , vla kna se odra z ejí  od papí ru 
do komorý. Tvor í  se svazký vla ken. Produktivita je 
relativne  výsoka . 

237 ± 96 

b 
Zvla kn uje ihned s velkou produktivitou. Vla kna se ve velke  mí r e 
odra z ejí  od papí ru. 

193 ± 83 
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15 
a 

Zvla kn ova ní  zac í na  s prodlevou. Vla kna se odra z ejí  od papí ru 
a odle tají  do komorý. Na papí r e se tvor í  shluký hmotý, ktere  se 
výskýtují  ve ve ts í  mí r e nez  vla kna. 

164 ± 90 

b Roztok nezvla kn uje. ‒ 

20 
a 

Velka  prodleva ve zvla kn ova ní  a mala  produktivita vla ken. Ope t 
se jedna  spí s e o shluký hmotý nez li vla kennou vrstvu. Vla kna se 
v male  mí r e odra z ejí  od papí ru. 

163 ± 80 

b Roztok nezvla kn uje. ‒ 

25 
 

a Roztok nezvla kn uje. ‒ 

b Roztok nezvla kn uje. ‒ 
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Tab. 15: Sní mký a histogramý vla ken z roztoku a ‒ 20% PVA88-31/PEO100 (49 :  ) ve W/EtOH (8 : 2) 
a b ‒ 20% PVA88-31/PEO100 (49 : 1) ve W pr i 10, 15 a 20% RH. 

Snímky nanovláken Histogramy průměrů nanovláken 
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Roztok a ‒ 20% PVA88-31/PEO100 (49 : 1) ve W/EtOH (8 : 2) je zvla knitelný  pr i 

10 a 15% RH. Zda  se, z e pr i výs s í ch hodnota ch RH se jiz  netvor í  nanovla kna vlivem 

s patne ho odpar ova ní  rozpous te dlove ho sýste mu. Oproti roztoku a je rozpous te dlový  

sýste m roztoku b ‒ 20% PVA88-31/PEO100 (49 : 1)  tvor en pouze vodou. Pr i výs s í ch 

hodnota ch RH je ve ts í  podí l vodní  pa rý ve vzduchu. Voda z roztoku se hu r e výpar uje 

a k tvorbe  nanovla ken nemusí  docha zet. Roztok b ve W se podar ilo zvla knit pouze pr i 

10% RH, coz  je nejniz s í  hodnota RH, ktere  lze v komor e dosa hnout. Pr i výs s í ch hodnota ch 
nez  10 % se voda z roztoku b s patne  odpar uje, a tedý se nanovla kna netvor í . 

3.3.2 Zvlákňování roztoků PVA s nanokrystaly celulózy solution blow 

spinningem 

Roztok I. ‒ 5% CNC 10% PVA88-31/PEO100 (49 : 1) ve W/EtOH (5 : 5) zvla kn uje s velmi 

malou produktivitou vla ken. Zda  se, z e roztok je pro zvla kn ova ní  ma lo visko zní . Vla kna se 

zdají  kra tka  a ve ts ina z nich býla odraz ena pr i zvla kn ení  od papí ru do digestor e. Na papí r e 

se pak mí stý tvor ilý bí le  hrudký, ktere  mohou bý t shluký PEO a CNC. Str ení  hodnota 

pru me ru vla ken z roztoku I. s SD je 140 ± 36 nm. Roztok II. zvla kn uje s výsokou 

produktivitou. Viskozita je zr ejme  optima lní  pro zvla kne ní  roztoku. Zda  se, z e 

produktivita vla ken je výs s í  u roztoku s CNC a s niz s í  koncentrací  polýmeru nez  je 

u pu vodní ho zvla kn ovací ho roztoku bez nanoc a stic s výs s í  koncentrací  polýmeru 

(20% PVA88-31/PEO100 (49 : 1) ve W/EtOH (5 : 5)). CNC nejspí s e pozitivne  ovlivn ují  

paramatrý roztoku pro zvla kn ovací  proces. Pru me r vla ken s SD býl stanoven 

567 ± 280 nm. Roztok III. nezvla kn uje te me r  vu bec. Vla kna je moz ne  pozorovat az  pomocí  

SEM. Pru me r vla ken a SD býlý urc ený 1678 ± 710 nm. Sní mký vla ken a histogramý 
pru me ru  vla ken jsou uvedený v Tab. 16. 

Tab. 16: Sní mký vla ken z roztoku  I. ‒ 5% CNC 10% PVA88-31/PEO100 (49 : 1) ve W/EtOH (5 : 5), II. ‒ 
5% CNC 15% PVA88-31/PEO100 (49 :  1) ve W/EtOH (5 : 5) a III. ‒ 5% CNC 20% PVA88-31/PEO100 
(49 : 1) ve W/EtOH (5 : 5) a histogramý pru me ru nanovla ken z roztoku  I., II. a III. PVA a PEO s CNC 

Roztok Sní mký nanovla ken Histogram pru me ru  nanovla ken 

I. 
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II. 

  

III. 

  

3.4 Test cytotoxicity metody solution blow spinning přímým 

kontaktem 

Na za klade  name r ene  absorbance barevne ho metabolitu bune k z CCK-8 pomocí  

spektrofotometru býlý stanovený hodnotý viabilitý bune k v jamka ch s materia lý. Týto 

hodnotý jsou uvedený v Tab. 17. Srovna ní  hodnot viabilitý bune k jednotlivý ch materia lu  

je pote  uvedeno na Obr. 35. 

Tab. 17: Vý sledký testova ní  cýtotoxicitý pr í mý m kontaktem ‒ hodnotý viabilitý bune k. Ve sloupci 
„Obsah jamký“ jsou v za vorka ch uvedený metodý, který mi býlý materia lý výrobený. 

Obsah jamky 
Střední hodnota viability 

buněk ± SD [%] 
8% PCL v DCM (SBS) 47 ± 8 

16% PCL v CF/EtOH (8 : 2) (ES) 58 ± 20 

pozitivní  kontrola (PC) 100 ± 8 
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Obr. 35: Srovna ní  viabilitý bune k testovaný ch materia lu  vu c i pozitivní  kontrole. Chýbova  u sec ka 
pr edstavuje SD. 

Dle normý C SN EN ISO 10993-5 (855220) je materia l urc ena  pro tka n ove  inz ený rství  

povaz ova n za netoxický , pokud bun ký výkazují  viabilitu (metabolickou aktivitu) 70 % a výs s í . 

Dle vý sledku  (viz Tab. 17) jsou oba testovane  materia lý toxicke  pro bun ký. Ú kontrolní ho 

materia lu výrobene ho ES mohlý bun ký sní z it svou metabolickou aktivitu vlivem jejich výsoke  

koncentrace, a docha zí  tak k niz s í  produkci barevne ho metabolitu, který  indikuje jejich 

viabilitu. V pr í pade  materia lu výrobene ho metodou SBS je moz ne , z e bun ký býlý proudem 

vzduchu be hem zvla kn ova ní  odstrane ný z jamký. Be hem procesu pr í me ho zvla kn ova ní  býlo 

pozorova no, z e prostr ední  c a st bune c ne  vrstvý se odtrhla od jamký (viz Obr. 36). Býlo tak 
nejspí s e zpu sobeno tí m, z e bun ký býlý v tomto mí ste  narostle  pr es sebe a výkazovalý tedý 

niz s í  adhezi vu c i dnu jamký. Shluk bune k mohl bý t v pru be hu vý me ný DMEM odsa n z jamký, 

a proto mohlo dojí t k vý razne mu sní z ení  koncentrace bune k. To mohlo ve st k vý sledne mu 

sní z ení  viabilitý bune k inkubovaný ch s materia lý. 

 

Obr. 36: Na obra zku je c ervený m kruhem oznac ena  odtrz ena  c a st vrstvý bune k z prostr edku jamký. 

Za roven  jednou z domne nek, proc  docha zí  k ní zký m hodnota m viabilitý u materia lu 

výrobene m metodou SBS je dlouha  prodleva v doda ní  DMEM bun ka m. Be hem nana s ení  

materia lu na bun ký býlo me dium nejprve odsa to z jamký a pote  býl pr í mo aplikova n 

materia l. Doba, kdý bun ký neme lý pr í stup k me diu mohla dosahovat i jedne  minutý. 
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Dals í m zdrz ení m doda ní  z ivin z DMEM bun ka m býlo v okamz iku nanesení  materia lu 

pr í mo na bune c nou kulturu metodou SBS. Zde mohlo dojí t k pr í lis ne  adhezi materia lu 

k bun ka m. Tí m jim býl odepr en pr í stup k me diu, coz  pozde ji mohlo ve st k ní zke  

z ivotaschopnosti bune k. 

Viabilita bune k kontrolní ho materia lu z 16% PCL v CF/EtOH (8:2) z pr edchozí ch 

neza vislý ch experimentu  testova ní  cýtotoxicitý a biokompatibilitý býla stanovena nad 

70 %. Materia l je tedý povaz ova n za netoxický . Viabilita bune k pro tento kontrolní  

materia l býla be hem testova ní  cýtotoxicitý pr í mý m kontaktem stanovena na 58 %. Nýní  

bý býl tento materia l zar azen k materia lu m, ktere  jsou toxicke  pro bun ký. To vs ak 

neodpoví da  pr edes lý m experimentu m. Lze tak pr edpokla dat, z e experiment je spra vne  

nastavený  z hlediska postupu testova ní . Ovs em je potr eba upravit koncentraci bune k 

v jamce, tak abý konfluence adherovaný ch bune k 2. testovací  den býla maxima lne  70 %. 

Hýpote zý, proc  docha zí  k ní zký m viabilita m bune k, býlý podpor ený sní mký 
z fluorescenc ní ho mikroskopu (viz Obr. 37). 

 

Obr. 37: Sní mký z fluorescenc ní ho mikroskopu materia lu  s bun kami barvený mi DAPI a DiOC, 
v jednotlivý ch sloupcí ch jsou uvedený sní mký bune k na pr í slus ný ch materia lech, v r a dcí ch jsou pak ru zne  

detailý sní mku . 
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3.4.1 Optimalizace experimentu koncentrační řadou buněk 

V ra mci optimalizace testova ní  cýtotoxicitý materia lu  výrobený ch pomocí  SBS in vitro 

býlý zvolený tr i ru zne  koncentrace bune c ne  suspenze nasazovane  na dno kultivac ní  

jamký. Jako v pr edes le m experimentu býlý na za klade  name r ene  absorbance barevne ho 

metabolitu bune k výpoc tený hodnotý viabilitý bune k. Hodnotý viabilitý jsou uvedený 

v Tab. 18. Hodnotý viabilitý bune k v jamce s materia lem a chemika lií  jsou pote  porovna ný 
na Obr. 38. 

Tab. 18: Vý sledký testova ní  cýtotoxicitý pr í mý m kontaktem ‒ hodnotý viabilitý bune k pr i ru zný ch 
koncentrací ch na materia lech. 

Materiál 
aplikovaný 
airbrushem 

Koncentrace buněk 
[počet buněk/jamku] 

Průměrná 
viabilita buněk na 

materiálu [%] 

Střední hodnota 
viability buněk 

příslušné pozitivní 
kontroly [%] 

8% PCL 
v DCM 

1 ∙ 104 69 100 
5 ∙ 104 45 100 
1 ∙ 105 40 100 

DCM 
1 ∙ 104 75 100 
5 ∙ 104 57 100 
1 ∙ 105 25 100 

 

 

Obr. 38: Srovna ní  hodnot viabilitý bune k na materia lech a pozitivní  kontrolý 

Z vý sledku  viabilitý bune k, zobrazene  v grafu na Obr. 38 výplý va , z e v souladu s normou 

C SN EN ISO 10993-5 (855220) se materia l výrobený  pomocí  SBS jeví  jako cýtotoxický . 

Z vý sledku  je patrne , z e se sniz ují cí  se koncentrací  vzru sta  viabilita bune k. To je zr ejme  

zpu sobeno tí m, z e s klesají cí  koncentrací  bune k se sniz uje pravde podobnost pr í me ho 

kontaktu s materia lem. V pr í pade  aplikova ní  DCM airbrushem na bun ký o koncentraci 

1 ∙ 104/jamku býla zjis te na hodnota viabilitý bune k 75 %. V tomto pr í pade  není  materia l 
cýtotoxický . Ve zbýlý ch dvou pr í padech je materia l pro bun ký toxický . 
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Ní zka  viabilita bune k na materia lu aplikovane m na bun ký metodou SBS býla nejspí s e 

zpu sobena odstrane ní m bune k z jamek vlivem proudu vzduchu (viz Obr. 39). Materia l býl 

tak výhodnocen jako cýtotoxický  na za klade  nedostatec ne ho poc tu bune k pr i testova ní  

jejich metabolicke  aktivitý. 

 

Obr. 39: Sní mký z fluorescenc ní ho mikroskopu bune k pod materia lem výrobený m metodou SBS, barveno 
Phalloidin-FITC a DAPI 

Z morfologie bune k zachýcene  na Obr. 41 je patrne , z e bun ký, ktere  nebýlý strz ený 

proudem vzduchu pr i aplikaci materia lu in situ mají  týpický  podlouhlý  tvar 

z ivotaschopný ch bune k. Ú niz s í  koncentrace bune k v jamce je niz s í  s ance za sahu bune k 

materia lem pr i aplikaci, a tí m je pravde podobne  zajis te n niz s í  toxický  dopad na bun ký. 

Za roven  nedocha zí  ke znac ný m ztra ta m vlivem strz ení  konfluentní  vrstvý bune k jako je 

tomu u výs s í  koncentrace (viz Obr. 39 ‒ 1 ∙ 105/jamku).  

Proble m mu z e take  spoc í vat v pouz ite m rozpous te dle. DCM je povaz ova n za dra z divý  pro 

c love ka a je spojen se zvý s ený m rizikem rakoviný jater a plic [23]. Lze r í ci, z e je obecne  

pro c love ka zdravotne  za vadný , a tedý lze pr edpokla dat z e i pro samotne  bun ký. Dals í m 

negativní m parametrem tohoto rozpous te dla je jeho teplota varu, ktera  c iní  pr ibliz ne  

39 °C [23]. Pro zvla kn ova ní  je takto relativne  ní zka  teplota varu vý hodna , kdý se 

rozpous te dlo rýchle odpar uje a snadne ji se tvor í  vla kna. DCM vs ak pohlcuje k odpar ení  

teplo, a tí m ochlazuje dane  mí sto, na ne jz  jsou aplikova na nanovla kna. Ní zka  teplota po 

dobu zvla kn ova ní  mu z e mí t take  negativní  vliv na bun ký a je nutne  tento parametr da le 
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prozkoumat. Pod optický m mikroskopem býlý pozorova ný u tvarý, ktere  mohlý vzniknout 

rýchlý m ochlazení m prostr edí  a nemí sitelností  DCM s me diem (viz Obr. 40).  

 

Obr. 40: Pozorovane  shluký DCM v jamce mikrotitrac ní  destic ký 

Ní zka  viabilita bune k na materia lech mohla bý t tedý zapr í c ine na buď samotnou toxicitou 

rozpous te dla nebo sní z ení m teplotý mí sta vlivem odpar ova ní  rozpous te dla nebo 

kombinací  obou jevu . Dals í m toxický m efektem se jeví  sní z ena  schopnost difu ze la tek 

z me dia k bun ka m. Materia l bun ký pr ekrýje a znemoz ní  jim doc asne  pr í stup k me diu. 

 

Obr. 41: Sní mký z fluorescenc ní ho mikroskopu bune k pod DCM nanesený m airbrushem, barveno 
Phalloidin-FITC a DAPI. 
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Pro srovna ní  rozloz ení  a hustotý rozloz ení  bune k ru zný ch koncentrací  u materia lu  lze 

vide t sní mký bune k pozitivní ch kontrol na Obr. 42. 

 

Obr. 42: Sní mký z fluorescenc ní ho mikroskopu bune k pozitivní  kontrolý, barveno Phalloidin-FITC a DAPI 

3.5 Sledování vlivu in situ aplikace nanovláken na buněčnou kulturu 

v hydrogelu 

V ra mci experimentu provedene ho 1. 12. 2024 býl zjis ťova n vliv pr í me ho nanesení  

nanovla ken z roztoku 8% PCL v DCM na bune c nou kulturu ASC v hýdrogelu 4. testovací  

den. Ze sní mku  na Obr. 43 je patrne , z e v gelech s nanovla kný rostlý bun ký s vý razne  výs s í  

hustotou, a ne ktere  bun ký migrovalý k samotný m vla knu m, pr ilnulý k nim a rozprostr elý 

se na nich. Gelý s nanovla kný se zmens ilý do s í r ký i do vý s ký, coz  sve dc í  o bujne m ru stu 

bune k ASC. V kontrolní ch vzorcí ch rostlý bun ký pravidelne , ale v mens í  mí r e. Kontrolní  

vzorký lze vide t pro srovna ní  na Obr. 44. 

Materia l PCL se r adí  k hýdrofobní m materia lu m a je vodou nesma c ivý . Stejne  tak 

i me diem, ktere  je pr ida va no k hýdorgelu m pro vý z ivu bune k. Nanovla kna nebýla plne  

smoc ena ne kolik hodin. Be hem te to dobý se mohlo rozpous te dlo sta le odpar ovat. 

Hýdrofobní ho charakter PCL nanovla ken mu z e mí t za na sledek potencia lní  sní z ení  moz ne  

toxicitý materia lu. 
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Obr. 43: Sní mký z fluorescenc ní ho mikroskopu bune k v hýdrogelech, na ktere  býlý nanesena nanovla kna 
in situ metodou SBS ‒ c í slo r a dku oznac uje c í slo pr í slus ne ho hýdrogelove ho vzorku s nanovla kný a 

sní mký bune k z ru zný ch pohledu  zkoumane  oblasti, pravý  sloupec reprezentuje sní mký bune k (1a, 2a, 3a) 
umí ste ný ch pod vla kný  
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Obr. 44: Sní mký z fluorescenc ní ho mikroskopu bune k ve tr ech kontrolní ch vzorcí ch hýdrogelu  

Srovna ní  hodnot hustotý bune k daný ch vzorku  a kontrolní ch vzorku  je uvedeno na Obr. 

45. Ú vzorku 3 nastala za vada na zar í zení  airbrush pr i zvla kn ova ní . Býla tak zdrz eno 

doda ní  nove ho me dia. V tomto se vzorek 3 lis í  od vzorku 1 a 2. Hodnotý hustotý bune k ze 

vzorku 2 nejsou proto povaz ova ný za validní  a do srovna ní  nebýlý zahrnutý. Ve srovna ní  

je obsaz ena i hustota bune k kontrolní ho hýdrogelu 0. testovací  den, tedý den, kdý býlý 

hýdrogelý pr ipravený. V grafu (B) na Obr. 45 je srovna na str ední  hodnota hustotý bune k 

ze vzorku 1 a 2 a str ední  hodnota hustotý bune k v kontrolní ch hýdrogelech 4. testovací  

den. Z obou grafu  je patrne , z e hodnotý hustotý bune k v hýdrogelech s nanovla kný se 

signifikantne  lis í  (jsou výs s í ) oproti kontrolní m hýdrogelu m na hladine  vý znamnosti 

0,001. To znac í  o pozitivní  podpor e ru stu bune k vlivem nanovla kenne ho materia lu 

z roztoku 8% PCL v DCM nanesene ho metodou SBS in situ. 
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Obr. 45: Srovna ní  hodnot hustotý bune k na vzorcí ch a kontrolní ch hýdrogelech s bun kami ‒ (A) srovna ní  
vzorku 1 a 2 se tr emi kontrolní mi vzorký, (B) srovna ní  str ední ch hodnot hustot bune k ze vzorku  

a kontrolní ch vzorku  

Výhodnocení m experimentu provedene ho 15. 3. 2024 býl stanoven vliv pr í me ho 

nanesení  nanovla ken z roztoku 8% PCL v DCM a 14% PCL v EtOAc na bune c nou kulturu 

ASC v hýdrogelu 4. testovací  den. Roztok 14% PCL v EtOAc býl výbra n pro sledova ní  vlivu 

benigní ho rozpous te dla na bune c nou kulturu v hýdrogelech. 

Ze sní mku  z fluorescenc ní ho mikroskopu je patrne , z e ope t docha zí  k pozitivní mu 

ovlivne ní  ru stu bune k na vzorcí ch s nanesený mi vla kný z 8% PCL v DCM (viz Obr. 46). 

Hodnotý hustotý bune k ze vzorku  hýdrogelu  s nanesený mi nanovla kný a kontrolní ch 

vzorku  nebýlý obdrz ený k 2. 5. 2024. V pr í pade  jejich doda ní  bude tato pra ce v budoucnu 
o týto vý sledký doplne na. 

Roztok 14% PCL v EtOAc nevýtvor il vla kennou vrstvu v cele m objemu. Na hýdrogelu se 

z tohoto roztoku výtvor ila jednolita  vrstva. Ta zcela nedole hala na hýdrogel v cele  jeho 

plos e. Vlivem nepropustne  vrstvý na hýdrogelech býla znemoz ne na difuze z ivin a CO2 

mezi me diem a bun kami. V du sledku toho dos lo k u hýnu bune k, jak si lze vide t na Obr. 
46 (B). Výhodnocení  hustotý bune k není  validní , a proto nebýlo pro týto 

vzorký provedeno. 
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Obr. 46: Sní mký z fluorescenc ní ho mikroskopu bune k v hýdrogelech, na ktere  býlý nanesena nanovla kna 
in situ metodou SBS ‒ r a dek reprezentuje sní mký bune k z ru zný ch pohledu  na zkoumanou oblast 
hýdrogelu  s nanovla kný z roztoku : (A) 8% PCL v DCM a (B) 14% PCL v EtOAc. Sní mek (C) pr í slus í  

kontrolní m hýdrogelu m s bun kami. 

3.6 Mechanické vlastnosti vybraných materiálů 

Nanovla kenna  struktura výbraný ch materia lu  výkazuje po rovitý  charakter. Po rý vs ak 

nepr ena s ejí  tahove  nape tí . Vý sledký tahove  zkous ký jsou tak ovlivne ný.  Normova ní  

name r ený ch hodnot na objemovou hustotu materia lu býlo proveden z toho du vodu, abý 

býl co nejví ce odstrane no ovlivne ní  vý sledku  po rovitou strukturou nanovla kenne  vrstvý. 

Vý sledne  hodnotý velic in prezentují  skutec nou podstatu materia lu. Pru be h tahový ch 

zkous ek testovaný ch materia lu  jsou uvedený na Obr. 47. Vý sledký výpoc í taný ch hodnot 

mechanický ch vlastností  jednotlivý ch materia lu  jsou uvedený v Tab. 19 a jejich srovna ní  
lze vide t na Obr. 48 a Obr. 49. 
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Obr. 47: Grafý pru be hu tahove  zkous ký materia lu výrobene ho ‒ (A) metodou SBS z roztoku 8% PCL 
v DCM po dobu 1 min (17 g/m2), (B) metodou SBS z roztoku 8% PCL v DCM po dobu 1,5 min (20 g/m2) 
a (C) metodou ES z roztoku 16% PCL v CF/EtOH (8 : 2), hodnotý jsou normovane  na objemovou hustotu 

dane ho materia lu 

Tab. 19: Hodnotý mechanický ch velic in výrobený ch materia lu  normovane  na objemovou hustotu dane ho 
materia lu 

Metoda 

výroby 

materiálu 

Materiál (plošná 

hmotnost) 
Veličina 

Střední 

hodnota 
SD 

Variační 

koeficient 

SBS 

(1 min) 

8% PCL v DCM 

(17 g/m2) 

Maxima lní  sí la [N] 1,62 0,17 10,22 

Taz nost [%] 10,78 1,78 16,47 

Mez pevnosti [MPa] 2,24 0,23 10,22 

SBS 

(1,5 min) 

8% PCL v DCM 

(20 g/m2) 

Maxima lní  sí la [N] 1,77 0,26 14,78 

Taz nost [%] 9,14 1,07 11,71 

Mez pevnosti [MPa] 3,06 0,45 14,78 

ES 
Maxima lní  sí la [N] 19,08 1,47 7,70 

Taz nost [%] 62,16 7,44 11,97 
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16% PCL 

v CF/EtOH (8:2) 

(21 g/m2) 

Mez pevnosti [MPa] 10,22 0,79 7,70 

 

 

Obr. 48: Porovna ní  hodnot meze pevnosti nanovla kenný ch materia lu  normovaný ch na objemovou hustotu 

 

Obr. 49: Porovna ní  hodnot taz nosti nanovla kenný ch materia lu  normovaný ch na objemovou hustotu 

V grafu (A) a (B) na Obr. 47 lze pozorovat, z e pru be hý kr ivek nezac í nají  v poc a tku ný brz  

jsou posunutý vý s e po ose „Nape tí “. Posun kr ivek po te to ose je zpu soben pr edpe tí m 

nanovla kenne  vrstvý. Pr edpe tí  mohlo vzniknout výlepení m vrstvý do papí rove ho 
ra mec ku c i pr í lis ný m utaz ení m vzorku v upí nací ch hlava ch.  
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Pr i srovna ní  materia lu  výrobený ch metodou SBS o dvou ru zný ch plos ný ch hmotnostech 

je patrne , z e materia l s výs s í  plos nou hmotností  (20 g/m2 ‒ zvla kn ova n 1,5 min) je 

pevne js í  a odolne js í  vu c i tahove mu nape tí  (viz Obr. 48) nez  materia l s niz s í  plos nou 

hmotností  (17 g/m2 ‒ zvla kn ova n 1 min). Lze tak pr edpokla dat, z e vla kna jsou ví ce 

orientovana  nez  v materia lu s niz s í  plos nou hmotnostní . Za roven  je tento materia l me ne  

taz ný  nez  materia l s niz s í  plos nou hmotností  (viz Obr. 49). Kr ivký pro materia l s plos nou 

hmotností  20 g/m2 mají  pruds í  na ru st do meze pevnosti oproti pru be hu kr ivek pro 

materia l s plos nou hmotností  17 g/m2. Z grafu na Obr. 47 lze vývodit, z e materia l s výs s í  

plos nou hmotností  výkazuje výs s í  tuhost.  

Vý sledký tahove  zkous ký ukazují , z e nanovla kenne  vrstvý výrobene  metodou ES o plos ne  

hmotnosti 21 g/m2 jsou daleko odolne js í  vu c i tahove mu nama ha ní  nez  materia l 

s podobnou plos nou hmotností  (20 g/m2) výrobený  metodou SBS, jak lze stanovit z grafu  

na Obr. 48 a Obr. 49. Je tak nejspí s e zpu sobeno dlouhý mi (teoretický nekonec ný mi) 

vla kný, ktera  jsou výtvor ena  metodou ES a výs s í  mí rou orientace vla ken. 

 

 

  



 

81 
 

4 Závěr  

Cí lem te to diplomove  pra ce býlo rozs í r it s ka lu roztoku  pro zvla kne ní  metodou SBS 

s výuz ití m me ne  zdravotne  rizikový ch rozpous te del. Pr edevs í m býla pra ce zame r ena na 

hleda ní  benigní ch rozpous te del pro zvla kn ovací  roztoký PCL a PVA. Da le se pra ce zabý va  

proudový m polem za vý stupem zvla kn ovací ho zar í zení  airbrush a jeho mapova ní m. 

V neposlední  r ade  jsou uvedený vý sledký biologicke ho in vitro testova ní  výbraný ch 
materia lu  výrobený ch metodou SBS a ne ktere  jejich mechanicke  vlastnosti. 

Hodnotý rýchlostní ho pole proudu vzduchu za vý stupem z airbrushe býlý name r ený 

pomocí  thermoanemometricke ho c idla. Rýchlosti proudu vzduchu býlý name r ený 

v koncove  zvla kn ovací  oblasti. Nejvýs s í  hodnotý rýchlosti dosahuje proud pode l sve  

hlavní  osý. Jeví  se, z e rýchlost proudu vzduchu te me r  linea rne  klesa  se zvýs ují cí  se 
vzda leností  od vý stupu z airbrushe. 

Jako na hrada k toxicke mu DCM býla výbra na benigní  rozpous te dla DMM, EtOAc a Ace pro 

pr í pravu zvla kn ovací ch roztoku . Z te chto rozpous te del býlý pr ipravený roztoký PCL 

o ru zný ch koncentrací ch. Tý býlý zvla kne ný metodou SBS s výuz ití m zar í zení  airbrush. 

Roztoký pr i zvla kn ova ní  zasýchalý za u stí m trýský airbrushe, a tí m býl narus ova n proces 

zvla kn ova ní . Úcpa va ní  trýský airbrushe je nejspí s e zpu sobeno benigní mi rozpous te dlý 

s ní zký m bodem varu, coz  vede k jejich rýchle mu odpar ova ní . Tí m se hromadí  polýmerní  

sus ina za vý stupem z trýský. Jako nejle pe zvla kn ují cí  roztok býl oznac en 14% PCL 

v EtOAc. Ten výkazuje nejvýs s í  produktivitu vla ken z cele  s ka lý pr ipravený ch roztoku  a pr i 

zvla kn ova ní  nedocha zí  k pr í lis ne mu zasýcha ní  roztoku v trýsce. 

Da le býlý pro metodu SBS býlý pr ipravova ný vodne  roztoký PVA tak. Snahou býlo nastavit 

parametrý roztoku  tak, abý býlý zvla knitelne  metodou SBS s výuz ití m komerc ní ho 

airbrushe. Pro pr í pravu býlý pouz itý PVA s ru znou molekulovou hmotností  a stupne m 

hýdrolý zý. PVA býla rozpous te na v rozpous te dlove m sýste mu W/EtOH o ru zný ch 

pome rech. Pozde ji k sus ine  PVA býlo pr ida no i v male m pome ru PEO. Na sledne  býlý 

roztoký zvla kn ova ný airbrushem. Nejle pe zvla knitelne  se z pr ipravený ch roztoku  zdají  

roztoký Ú ‒ 20% PVA88-31/PEO100 (49 : 1) ve W/EtOH (5 : 5) a V ‒ 20% PVA88-

31/PEO100 (24 : 1) ve W/EtOH (5 : 5). Týto pouz ite  PVA mají  ní zkou molekulovou 

hmotnost (31 000 g ∙ mol-1) a ní zký  stupen  hýdrolý zý (88 %). Úvedene  parametrý take  

souvisí  s rozpustností  polýmeru v ethanolu. Zmí ne ne  faktorý mají  vliv na zvla kn ova ní  PVA 
roztoku  metodou SBS. Docha zí  tak k snadne js í  tvorbe  trýsek a na sledne  i vla ken. 

Pr i zvla kn ova ní  roztoku  vodorozpustný ch roztoku  hraje velkou roli RH. Roztoký Ú a V se 

nepodar ilo zvla knit pr i RH nad 50 %. Oba roztoký býlý na sledne  zvla kne ný v komor e 

zar í zení  NanospiderTM pr i 20% RH. Produktivita vla ken býla v obou pr í padech výsoka . 

Vedle roztoku Ú býl výbra n roztok P ‒ 12% PVA88-67 ve W/EtOH (6 : 4), který  se jeví  jako 

zvla knitelný  pr i vhodný ch okolní ch podmí nka ch. Ú roztoku  P a Ú býl zjis ťova n vliv RH na 

zvla knitelnost roztoku a pru me r výrobený ch nanovla ken. Roztoký býlý zvla kne ný 
v komor e zar í zení  NanospiderTM pr i 10‒50% RH. Vla kna z roztoku Ú me li ru znou 

produktivitu pr i zme na ch RH. Vla kna PVA výkazovala trend pro hýdrofilní  polýmerý, kdý 

se zvýs ují cí  se RH se sniz uje pru me r vla ken. Roztok P býlo moz ne  zvla knit pouze do 



 

82 
 

hodnotý 35% RH. Zda  se, z e nejle pe nastavený m roztokem je Ú ‒ 20% PVA88-31/PEO100 

(49 : 1) ve W/EtOH (5 : 5), který  zvla kn uje v nejve ts í  mí r e pr i hodnota ch RH 20 % a 25 %. 

Zme nou RH býlo moz ne  zvla knit i roztoký s malý m c i z a dný m obsahem, ktere  za be z ný ch 

podmí nek nelze zvla knit. Roztoký a ‒ 20% PVA88-31/PEO100 (49 : 1) ve W/EtOH (8 : 2) 

a b ‒ 20% PVA88-31/PEO100 (49 : 1) ve W býlý zvla kne ný pr i ní zký ch hodnota ch RH. 

Roztok a zvla kn uje pr i 10 a 15% RH, kdez to roztok b pouze pr i 10%. Rozdí l ve 

zvla knitelnosti tvor í  podí l vodý v roztocí ch. Pr i výs s í m podí lu vodý a výs s í  hodnote  

vlhkosti, se voda z roztoku odpar uje s ve ts í mi obtí z emi. Proto roztok a, který  ma  niz s í  

podí l vodý, zvla kn uje i pr i výs s í  hodnote  RH nez  je 10 %. Roztoký s ní zký m obsahem EtOH 

mohou mí t potencia l v budoucnu du lez ite  pro funkcionalizaci proteiný, kdý bý nemuselo 

docha zet k jejich denaturaci. 

Roztoký býlý na sledne  funkcionalizova ný nanoc a sticemi CNC. Býlý pr ipravený 

a zvla kne ný celkem tr i roztoký s CNC. Nejle pe z hlediska produktivitý zvla kn uje roztok 

II. 5 % CNC 15 % PVA88-31/PEO100 (49 : 1) ve W/EtOH (5 : 5), který  ma  nejspí s e 

optima lní  viskozitu. Lze pr edpokla dat, z e CNC podporují  tvorbu vla ken. 

Pr edme tem za jmu z hlediska cýtotoxicitý zbýtkový ch rozpous te del aplikace nanovla ken 

in situ býl materia l výrobený  SBS z roztoku 8% PCL v DCM. Pro experiment býl da le 

výbra n kontrolní  materia l výrobený  metodou ES z 16% PCL v CF/EtOH (8:2), jehoz  

biokompatibilita je ove r ena  jiz  z dr í ve js í ch prací . Oba materia lý výkazovalý viabilitu 

bune k niz s í  nez  70 %. V souladu s normou C SN EN ISO 10993-5 (855220) jsou týto 

materia lý povaz ova ný za cýtotoxicke . Zjis te na  cýtotoxicita kontrolní ho materia lu nesouhlasí  

s pr edes lý mi neza vislý mi experimentý. Jak uka zalý sní mký z fluorescenc ní ho mikroskopu, 

kontrolní  materia l býl pokrýt bun kami ve velke  mí r e. Bun ký mohlý utlumit svou 

metabolickou aktivitu. Jejich viabilita tak výcha zí  niz s í  nez  70 %. Je tedý moz ne  usuzovat, z e 

zvolena  koncentrace bune k 2,6 ∙ 105/jamku býla pro experiment pr í lis  výsoka .  

Na sledne  býla provedena optimalizace experimentu z pohledu nasazení  bune k a jejich 

koncentrace v jednotlivý ch jamka ch. Do 6jamkový ch mikrotitrac ní ch destic ek býlý nasazený 

tr i koncentrace bune k: 1 ∙ 105/jamku, 5 ∙ 104/jamku a 1 ∙ 104/jamku. Zkoumaný mi 

materia lý z hlediska cýtotoxicitý pr í mý m kontaktem býla nanovla kna z roztoku 8% PCL 

v DCM aplikovana  metodou SBS a c iste  rozpous te dlo DCM nanesene  na bun ký 

airbrushem. Pro dane  koncentrace bune k býla zjis te na viabilita bune k na testovaný ch 

materia lech niz s í  nez  70 %. To znac í , dle vý s e uvedene  normý, z e materia lý jsou 

cýtotoxicke . Vzhledem k biokompatibilite  PCL je za prvek zpu sobují cí  toxicke  chova ní  

materia lu povaz ova n DCM. Výplý va  tak i z me r ení  viabilitý bune k, na ktere  býl aplikovaný  

c istý  DCM. Jednou z jeho dals í ch vlastností  je sniz ova ní  teplotý mí sta, na ktere  DCM 

dopada . Pr i zvla kn ova ní  mohlo dojí t k podchlazení  bune k a jejich na sledne mu sní z ení  

metabolicke  aktivitý nebo u hýnu. Krome  te chto dvou zmí ne ný ch jevu  mu z e bý t ve shode  

s cýtotoxicitou nanesený ch materia lu  na bun ký take  sní z ena  difu ze la tek z me dia vlivem 

pr í me  aplikace materia lu . 

Roztok 8% PCL v DCM a 14% PCL v EtOAc býlý zkouma ný z hlediska biokompatibilitý 

jejich pr í me ho nanesení  na hýdrogelý s bune c nou kulturou ASC. Vý sledký uka zalý 

pozitivní  ovlivne ní  ru stu bune k vlivem nanesený ch vla ken z roztoku 8% PCL v DCM. 

Bun ký výkazovalý i tendenci migrace do nanovla kenne  vrstvý. Roztok 14% PCL výtvor il 
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jednolitou vrstvu bez po ru . Bun ký tí mto vlivem uhýnulý a  roztok 14% PCL v EtOAc býl 

oznac en za nevhodný  pro testova ní  cýtokompatibilitý na hýdrogelech. Nelze ho vs ak zcela 

výr adit z vý be ru roztoku  s benigní mi rozpous te dlý pro metodu SBS. Materia l výrobený  

z roztoku s EtOAc nevýhove l poz adavku m na testova ní  kvu li svý m morfologický m 

vlastnostem. Bun ký uhýnulý z du vodu zhors ene  difu ze z ivin a CO2. Není  tak jasne , zda býl 

pro bun ký s kodlivý  vlivem sve  vlastní  toxicitý. Proto je sta le nutne  hledat optima lní  

parametrý s daný m benigní m rozpous te dlem, abý býla výtvor ena po rovita  struktura, 

ktera  umoz ní  vý me nu la tek mezi okolí m a bun kami. Dals í  moz ností  je take  zabý vat 

vý be rem jine ho benigní ho rozpous te dlo pro stanovení  samotne  (ne)toxicitý rozpous te dla 

pro bun ký. 

Nanovla kenný  materia l výrobený  metodou SBS z roztoku 8% PCL v DCM býl studova n 

z hlediska mechanický ch vlastností . Porovna ný býlý materia lý o dvou ru zný ch plos ný ch 

hmotnostech. Ke srovna ní  býl výbra n i nanovla kenný  materia l výrobený  metodou ES 

z roztoku 16% PCL v CF/EtOH (8 : 2). Tato vrstva me la podobnou plos nou hmotnost jako 

jeden z materia lu  výrobený ch pomocí  SBS. Da le býlý srovna ný name r ene  hodnotý 

pu sobí cí  tahove  sí lý, taz nosti materia lu a meze pevnost pro dane  materia lý. Na za klade  

vý sledku  me r ení  býl pr ijat pr edpoklad, z e na mechanicke  vlastnosti ma  vliv nejen plos na  

hmotnost stejne ho materia lu, ale i technologie vý robý daný ch nanovla ken. Roli ve zme ne  

mechanicke ho chova ní  urc ite  vrstvý hraje take  orientace vla ken v materia lu. 

Dle vý sledku  z te to diplomove  pra ce lze konstatovat, z e metoda SBS výkazuje potencia l 

pro výuz ití  v medicí ne . Zmapova ní  proudove ho pole býlo provedeno pro konec 

zvla kn ovací  oblasti. Býlo bý tedý da le vhodne  zmapovat toto pole i blí z e u stí  

zvla kn ovací ho zar í zení . Sta le zu sta va  aktua lní  hleda ní  r es ení  ota zký bezpec ne ho uz í va ní  

metodý SBS v le kar ství  nejen pro potencia lní ho pacienta ale i obsluhu dane ho 

zvla kn ovací ho zar í zení  z hlediska rozpous te del. Pro medicí nske  aplikace je vs ak 

nepr í pustne  pouz í vat toxicke  rozpous te dlo z kra tkodobe ho natoz  dlouhodobe ho 

prakticke ho hlediska. Je proto zapotr ebí  nale zt optima lní  benigní  rozpous te dla pro 
pr í pravu a zvla kn ova ní  roztoku. 

  



 

84 
 

Použitá literatura 

[1]  MEDEIROS, Eliton, Gregorý GLENN, Artur KLAMCZYNSKI, William J. ORTS a Luiz 
MATTOSO. Solution Blow Spinning: A New Method to Produce Micro- and Nanofibers 
from Polýmer Solutions. Journal of Applied Polymer Science [online]. 2009, 113. 
Dostupne  z: doi:10.1002/app.30275 

[2]  ATIF, Rasheed, Madeleine COMBRINCK, Jibran KHALIQ, James MARTIN, Ahmed H. 
HASSANIN, Nader SHEHATA, Eman ELNABAWY a Islam SHYHA. Studý of Air 
Pressure and Velocitý for Solution Blow Spinning of Polývinýlidene Fluoride 
Nanofibres. Processes [online]. 2021, 9(6), 1014. ISSN 2227-9717. Dostupne  
z: doi:10.3390/pr9061014 

[3]  LÚKA S , David, Ve ra JENC OVA , Eva KÚZ ELOVA  KOS T A KOVA , Petr MIKES  a Ve ra 
HEDVIC A KOVA . NANOVLÁKNA Teorie, technologie a použití. 1. B.m.: Technicka  
univerzita v Liberci, Studentska  1402/2, Liberec, 2021. ISBN 978-80-7494-539-7.  

[4]  GAO, Yuan, Jun ZHANG, Ying SÚ, Hang WANG, Xiao-Xiong WANG, Lin-Peng HÚANG, 
Miao YÚ, Seeram RAMAKRISHNA a Yun-Ze LONG. Recent progress and challenges in 
solution blow spinning. Materials Horizons [online]. 2021, 8(2), 426–446. 
ISSN 2051-6355. Dostupne  z: doi:10.1039/D0MH01096K 

[5]  DADOL, Glebert C., Ali KILIC, Leonard D. TIJING, Kramer Joseph A. LIM, Luis K. 
CABATINGAN, Noel Peter B. TAN, Elena STOJANOVSKA a Yusuf POLAT. Solution blow 
spinning (SBS) and SBS-spun nanofibers: Materials, methods, and applications. 
Materials Today Communications [online]. 2020, 25, 101656. ISSN 2352-4928. 
Dostupne  z: doi:behren 

[6]  GAO, Yuan, Hong-Fei XIANG, Xiao-Xiong WANG, Kang YAN, Qi LIÚ, Xin LI, Rui-Qiang 
LIÚ, Miao YÚ a Yun-Ze LONG. A portable solution blow spinning device for minimallý 
invasive surgerý hemostasis. Chemical Engineering Journal [online]. 2020, 387, 
124052. ISSN 1385-8947. Dostupne  z: doi:10.1016/j.cej.2020.124052 

[7]  CHÚDOBOVA , Ema, S a rka HAÚZEROVA , Kristý na HAVLI C KOVA , Lubos  BE HA LEK, 
Jana MÚ LLEROVA , Ve ra JENC OVA , David LÚKA S  a Eva KÚZ ELOVA  KOS T A KOVA . 
Rozfukova ní  polýmerní ch roztoku  pro in situ aplikace nanovla kenný ch materia lu  v 
medicí ne . In: Biomateriály a jejich povrchy XVI. 1. Praha: C eske  výsoke  uc ení  
technicke  v Praze, 2023, s. 60–62. ISBN 978-80-01-07212-7.  

[8]  LI, Ziwei, Zhiwen CÚI, Lihao ZHAO, Naveed HÚSSAIN, Yanzhen ZHAO, Cheng YANG, 
Xinýu JIANG, Lei LI, Jianan SONG, Baopu ZHANG, Zekun CHENG a Hui WÚ. High-
throughput production of kilogram-scale nanofibers bý Ka rma n vortex solution 
blow spinning. Science Advances [online]. 2022, 8(11), eabn3690. Dostupne  
z: doi:10.1126/sciadv.abn3690 

[9]  AeroSpinner | ElectroBlowing + SolutionBlowing + Electrospinning [online]. 
[vid. 2024-04-06]. Dostupne  
z: https://www.arekagroup.com/en/products/arekanano/aerospinner.html 



 

85 
 

[10]  CHÚDOBOVA , Ema. Zvlákňování biodegradabilních materiálů pomocí rozfukování 
polymerních roztoků [online]. Liberec, C eska  republika, 2022 [vid. 2024-02-12]. 
Bakala r ska  pra ce. Technicka  univerzita v Liberci. Dostupne  
z: https://dspace.tul.cz/handle/15240/166184 

[11]  LOÚ, Huiqing, Wanli HAN a Xinhou WANG. Numerical Studý on the Solution Blowing 
Annular Jet and Its Correlation with Fiber Morphologý. Industrial & Engineering 
Chemistry Research [online]. 2014, 53(7), 2830–2838. ISSN 0888-5885. Dostupne  
z: doi:10.1021/ie4037142 

[12]  O’BRIEN, Fergal J. Biomaterials & scaffolds for tissue engineering. Materials Today 
[online]. 2011, 14(3), 88–95. ISSN 1369-7021. Dostupne  z: doi:10.1016/S1369-
7021(11)70058-X 

[13]  SILVA, V. C., R. M. C. FARIAS, R. F. BONAN, J. M. CARTAXO, E. S. MEDEIROS, L. R. F. 
FIGÚEIREDO, G. A. NEVES a R. R. MENEZES. Novel sýnthesis of BCP cotton-wool-like 
nanofibrous scaffolds bý air-heated solution blow spinning (A-HSBS) technique. 
Ceramics International [online]. 2023, 49(14, Part A), 24084–24092. ISSN 0272-
8842. Dostupne  z: doi:10.1016/j.ceramint.2023.04.241 

[14]  YANG, Futian, Fang WANG, Janine MAZAHREH a Xiao HÚ. Últrasound-assisted air-jet 
spinning of silk fibroin-soý protein nanofiber composite biomaterials. Ultrasonics 
Sonochemistry [online]. 2023, 94, 106341. ISSN 1350-4177. Dostupne  
z: doi:10.1016/j.ultsonch.2023.106341 

[15]  TIEN, Nguýen D., Tianxiang GENG, Catherine A. HEYWARD, Janne E. RESELAND, S. 
Petter LYNGSTADAAS, Jonný J. BLAKER a Ha vard J. HAÚGEN. Solution blow spinning 
of highlý deacetýlated chitosan nanofiber scaffolds for dermal wound healing. 
Biomaterials Advances [online]. 2022, 137, 212871. ISSN 2772-9508. Dostupne  
z: doi:10.1016/j.bioadv.2022.212871 

[16]  YANG, Bingjie, Bangli TANG, Zunýuan WANG, Fan FENG, Guoxin WANG, Zhihui ZHAO, 
Zheng XÚE, Jiwei LI a Weichao CHEN. Solution blow spun bilaýer chitosan/polýlactic 
acid nanofibrous patch with antibacterial and anti-inflammatorý properties for 
accelerating acne healing. Carbohydrate Polymers [online]. 2024, 326, 121618. 
ISSN 0144-8617. Dostupne  z: doi:10.1016/j.carbpol.2023.121618 

[17]  FERREIRA, Kaline N., Raonil R. OLIVEIRA, Lu cio R. C. CASTELLANO, Paulo R. F. 
BONAN, Otavio V. CARVALHO, Lindomar PENA, Joelma R. SOÚZA, Juliano E. OLIVEIRA 
a Eliton S. MEDEIROS. Controlled release and antiviral activitý of acýclovir-loaded 
PLA/PEG nanofibers produced bý solution blow spinning. Biomaterials Advances 
[online]. 2022, 136, 212785. ISSN 2772-9508. Dostupne  
z: doi:10.1016/j.bioadv.2022.212785 

[18]  LIVERANI, Liliana, M. KILLIAN a Aldo BOCCACCINI. Fibronectin Functionalized 
Electrospun Fibers bý Úsing Benign Solvents: Best Waý to Achieve Effective 
FunctionalizationData_Sheet_1.PDF. Frontiers in Bioengineering and Biotechnology 
[online]. 2019, 7. Dostupne  z: doi:10.3389/fbioe.2019.00068 



 

86 
 

[19]  AVOSSA, Joshua, Gordon HERWIG, Claudio TONCELLI, Fabian ITEL a Rene  Michel 
ROSSI. Electrospinning based on benign solvents: current definitions, implications 
and strategies. Green Chemistry [online]. 2022, 24(6), 2347–2375. ISSN 1463-9270. 
Dostupne  z: doi:10.1039/D1GC04252A 

[20]  Q3C — Tables and List Guidance for Industrý. nedatova no.  

[21]  JOSHI, Dirgha Raj a Nisha ADHIKARI. An Overview on Common Organic Solvents and 
Their Toxicitý. Journal of Pharmaceutical Research International [online]. 2019, 1–18. 
ISSN 2456-9119. Dostupne  z: doi:10.9734/jpri/2019/v28i330203 

[22]  OLIVEIRA, Juliano E., Luiz H. C. MATTOSO, William J. ORTS a Eliton S. MEDEIROS. 
Structural and Morphological Characterization of Micro and Nanofibers Produced bý 
Electrospinning and Solution Blow Spinning: A Comparative Studý. Advances in 
Materials Science and Engineering [online]. 2013, 2013, 409572. ISSN 1687-8434. 
Dostupne  z: doi:10.1155/2013/409572 

[23]  PÚBCHEM. Methylene Chloride [online]. [vid. 2023-08-13]. Dostupne  
z: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/6344 

[24]  PÚBCHEM. Ethyl Acetate [online]. [vid. 2024-03-12]. Dostupne  
z: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/8857 

[25]  PÚBCHEM. Acetone [online]. [vid. 2024-03-12]. Dostupne  
z: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/180 

[26]  PÚBCHEM. Dimethoxymethane [online]. [vid. 2023-08-23]. Dostupne  
z: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/8020 

[27]  PALLAS, N. R. a B. A. PETHICA. The surface tension of water. Colloids and Surfaces 
[online]. 1983, 6(3), 221–227. ISSN 0166-6622. Dostupne  z: doi:10.1016/0166-
6622(83)80014-6 

[28]  PÚBCHEM. Water [online]. [vid. 2024-03-12]. Dostupne  
z: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/962 

[29]  GRITSCH, Lukas, Liliana LIVERANI, Christopher LOVELL a Aldo R. BOCCACCINI. 
Polýcaprolactone Electrospun Fiber Mats Prepared Úsing Benign Solvents: Blending 
with Copper(II)-Chitosan Increases the Secretion of Vascular Endothelial Growth 
Factor in a Bone Marrow Stromal Cell Line. Macromolecular Bioscience [online]. 
2020, 20(3), 1900355. ISSN 1616-5195. Dostupne  z: doi:10.1002/mabi.201900355 

[30]  BEHRENS, Adam M., Brendan J. CASEY, Michael J. SIKORSKI, Kýle L. WÚ, Wojtek 
TÚTAK, Anthoný D. SANDLER a Peter KOFINAS. In Situ Deposition of PLGA 
Nanofibers via Solution Blow Spinning. ACS Macro Letters [online]. 2014, 3(3), 249–
254. Dostupne  z: doi:10.1021/mz500049x 

[31]  SANTOS, Adillýs M. C., Eudes L. G. MEDEIROS, Jonný J. BLAKER a Eliton S. MEDEIROS. 
Aqueous solution blow spinning of polý(vinýl alcohol) micro- and nanofibers. 
Materials Letters [online]. 2016, 176, 122–126. ISSN 0167-577X. Dostupne  
z: doi:https://doi.org/10.1016/j.matlet.2016.04.101 



 

87 
 

[32]  SÚPRIYA BHATT, S., Goutam THAKÚR a Manasa NÚNE. Preparation and 
characterization of PVA/Chitosan cross-linked 3D scaffolds for liver tissue 
engineering. Materials Today: Proceedings [online]. 2023 [vid. 2024-03-14]. 
ISSN 2214-7853. Dostupne  z: doi:10.1016/j.matpr.2023.02.251 

[33]  SAÚ, Sanjib, Subhankar PANDIT a Sarathi KÚNDÚ. Crosslinked polý (vinýl alcohol): 
Structural, optical and mechanical properties. Surfaces and Interfaces [online]. 2021, 
25, 101198. ISSN 2468-0230. Dostupne  z: doi:10.1016/j.surfin.2021.101198 

[34]  ZINGE, Chinmaý a Balasubramanian KANDASÚBRAMANIAN. Nanocellulose based 
Biodegradable Polýmers. European Polymer Journal [online]. 2020, 133, 109758. 
Dostupne  z: doi:10.1016/j.eurpolýmj.2020.109758 

[35]  MACCAFERRI, Emanuele, Davide COCCHI, Laura MAZZOCCHETTI, Tiziana BENELLI, 
Tommaso Maria BRÚGO, Loris GIORGINI a Andrea ZÚCCHELLI. How Nanofibers 
Carrý the Load: Toward a Úniversal and Reliable Approach for Tensile Testing of 
Polýmeric Nanofibrous Membranes. Macromolecular Materials and Engineering 
[online]. 2021, 306(7), 2100183. ISSN 1439-2054. Dostupne  
z: doi:10.1002/mame.202100183 

[36]  MAILLEY, Domitille, Anne HE BRAÚD a Guý SCHLATTER. A Review on the Impact of 
Humiditý during Electrospinning: From the Nanofiber Structure Engineering to the 
Applications. Macromolecular Materials and Engineering [online]. 2021, 306(7), 
2100115. ISSN 1439-2054. Dostupne  z: doi:10.1002/mame.202100115 

[37]  PELIPENKO, Jan, Julijana KRISTL, Biljana JANKOVIC , Sas a BAÚMGARTNER a Petra 
KOCBEK. The impact of relative humiditý during electrospinning on the morphologý 
and mechanical properties of nanofibers. International Journal of Pharmaceutics 
[online]. 2013, 456(1), 125–134. ISSN 0378-5173. Dostupne  
z: doi:10.1016/j.ijpharm.2013.07.078 

 

  



 

88 
 

Seznam obrázků 

Obr. 1: Aparatura pro zvla kn ova ní  metodu SBS, pr evzato z Medeiros et al. [1]................................... 12 

Obr. 2: Pr enosne  ruc ní  zar í zení  výuz í vají cí  metodu SBS k aplikaci nanovla kenný ch krýtu  pro 
zastavení  krva cení  ‒ (A) sche ma zar í zení , (B) sní mek sestavene ho zvla kn ovací ho zar í zení , 
pr evzato z [6]................................................................................................................................................................... 13 

Obr. 3: Zar í zení  airbrush ‒ (A) airbrush, (B) detail principu metodý SBS pomocí  airbrushe, 
pr evzato z [7], (C) jednotlive  souc a stký airburshe: 1. korunka trýský, 2. difuze r, 3. hlava trýský 
s trýskou, 4. rezervoa r, 5. te lo airbrushe, 6. ta hlo jehlý, 7. pruz ina, 8. loz isko ta hla jehlý, 9. zadní  
krýt jehlý, 10. aretac ní  matka, 11. ví c ko rezervoa ru, 12. jehla, 13. spous ť, (D) detail pr ední  c a sti 
airbrushe: vlevo korunka trýský, uprostr ed difuze r, vpravo trýska nasazena  na hlavu trýský ..... 13 

Obr. 4: Bezjehlova  zvla kn ovací  aparatura pro SBS ‒ (A) ilustrace zvla kn ovací ho procesu, (B) 
fotografie zar í zení  pro bezjehlový  SBS, (C) sní mek z výsokorýchlostní  kamerý tvorbý vla kna, 
pr evzato z [8]................................................................................................................................................................... 14 

Obr. 5: Zvla kn ovací  zar í zení  Aerospinner, pr evzato z [9]. ............................................................................. 15 

Obr. 6: Sche ma aparaturý pro me r ení  vý stupní ho tlaku proudu vzduchu SBS trýský, pr evzato z [2].
 ............................................................................................................................................................................................... 17 

Obr. 7: Zvla kn ovací  aparatura pro metodu SBS ‒ (A) zar í zení  airbrush, (B) cela  aparatura pro 
zvla kn ova ní  ‒ airbrush, stoja nek na airbrush, hadice, redukc ní  ventil, kompresor .......................... 29 

Obr. 8: Soustava pro me r ení  z jednotlivý ch dí lu : (A) pohýblivý  stolek, (B) thermoanemometricke  
c idlo, (C) airbrush, (D) stojan, (E) vertika lní  a horizonta lní  posuvna  c a st konstrukce, (F) ruc ní  
me r í cí  pr í stroj, (G) redukc ní  ventil pro regulaci tlaku proudu vzduchu, (H) hadice, (I) kompresor, 
(J) stoja nek s druhý m airbrushem. Fotografie na okrají ch vlevo a vpravo zobrazují  detailý 
du lez itý ch c a stí : (I.) pro me r ení  posunu po ose ý a z býla na konstrukci nalepena me r í tka, (II.) 
pohýblivý  stolek, pro posun na ose x býlo na konstrukci nalepeno me r í tko (III.) detail sondý a 
vý stupu airbrushe. ........................................................................................................................................................ 30 

Obr. 9: Stanovení  sour adne ho sýste mu v prostoru pro zaznamena va ní  hodnot rýchlosti proudu 
vzduchu.............................................................................................................................................................................. 31 

Obr. 10: Osý posunu  thermoanemometricke ho c idla ..................................................................................... 31 

Obr. 11: (1) Spunbond v dr eve ne m ra mu na zakrý va ní  jamek a mikrotitrac ní  destic ka, (2) zakrýte  
jamký mikrotitrac ní  destic ký .................................................................................................................................... 37 

Obr. 12: Zvla kn ova ní  in situ na bun ký. Mikrotitrac ní  destic ka je zakrýta spunbondem v dr eve ne m 
ra mu. Odkrýta  je pouze jamka, do ní z  je v daný  moment zvla kn ova no. ................................................. 38 

Obr. 13: Mikrotitrac ní  destic ký, v jejichz  jamka ch jsou bun ký, DMEM a (1) materia l z 8% PCL 
v DCM výrobený  metodou SBS aplikovaný  in situ na bun ký, (2) materia l z 16% PCL v CF/EtOH 
(8 : 2). Mikrotitrac ní  destic ka (3) obsahuje pozitivní  kontrolu (pouze bun ký s DMEM). V prave m 
dolní m rohu je sní mek z opticke ho mikroskopu mýs í ch fibroblastu  3T3-NIH v jamce. .................. 38 

Obr. 14: 6jamkove  mikrotitrac ní  destic ký s nasazený mi bun kami o koncentraci (1) 1 ∙ 105/jamku, 
(2) 5 ∙ 104/jamku a (3) 1 ∙ 104/jamku. Do mikrotitrac ní ch destic ek oznac ený ch (A) s pr í slus ný mi 
bune c ný mi koncentracemi (1), (2) a (3) bude nasazen materia l z 8% PCL v DCM. Do 



 

89 
 

mikrotitrac ní ch destic ek oznac ený ch (B) s pr í slus ný mi bune c ný mi koncentracemi (1), (2) a (3) 
bude nasazen samotný  DCM. .................................................................................................................................... 40 

Obr. 15: (A) Deve t (plus jedna) pr ipravený ch Petriho misek s hýdrogelý s bun kami na plastove m 
ta cu, (B) detail Petriho miský s hýdrogelem s bun kami a me diem, (C) sche ma Petriho miský 
s vnitr ní  sklene nou miskou ....................................................................................................................................... 42 

Obr. 16: Výstr ihova ní  otvoru do napnute ho spunbondu v dr eve ne m ra mu .......................................... 43 

Obr. 17: (A) Odsa tí  me dia, (B) zvla kn ova ní  in situ metodou SBS............................................................... 43 

Obr. 18: Odstr í ha va ní  nanovla kenne ho vzorku ze spunbondu ................................................................... 44 

Obr. 19: Zalití  vzorku 2 ml me dia (vlevo), vý sledný  vla kenný  vzorek s hýdrogelem zalitý  me diem 
(vpravo) ............................................................................................................................................................................. 44 

Obr. 20: Vzorek 2 bezprostr edne  po zvla kne ní  .................................................................................................. 44 

Obr. 21: (A) Ostr ihnutý  vla kenný  vzorek, (B) zalitý  vzorek me diem, (C) vý sledný  vzorek 2 ......... 45 

Obr. 22: (A) Vla kenna  vrstva v Petriho misce bezprostr edne  po zvla kne ní , (B) ostr ihnuta  vla kenna  
vrstva od okraje, (C) vý sledný  vzorek 3 zalitý  me diem ................................................................................. 45 

Obr. 23: Sní mek kontrolní  Petriho miský s hýdrogelem s bun kami (horní  levý  roh) a Petriho miský 
s materia lý a hýdrogelý po 48 hodina ch (3. testovací  den) .......................................................................... 46 

Obr. 24: Ostr iha va ní  okraju  nanovla kenne  vrstvý od okraje Petriho miský .......................................... 47 

Obr. 25: Dopln ova ní  3 ml me dia ke vzorku s nanovla kennou vrstvou a hýdrogelem s bun kami . 47 

Obr. 26: Kolektor pro nanovla kenne  vrstvý výrobene  metodou SBS a aplikovana  nanovla kenna  
vrstva z roztoku 8% PCL v DCM .............................................................................................................................. 48 

Obr. 27: Nanovla kenný  vzorek upevne ný  v papí rove m ra mec ku pro tahovou zkous ku .................. 49 

Obr. 28: Vzorek v upevn ovací ch hlava ch ‒ (A) pr ed tahovou zkous kou, (B) po tahove  zkous ce .. 50 

Obr. 29: Porus ený  vzorek nanovla kenne ho materia lu výrobene ho metodou ES z roztoku 16% PCL 
v CF/EtOH (8 : 2). .......................................................................................................................................................... 50 

Obr. 30: Graf name r ený ch rýchlostí  proudu vzduchu vzhledem k stanovene mu sour adnicove mu 
sýste mu .............................................................................................................................................................................. 51 

Obr. 31: Graf 3D reprezentace name r ený ch rýchlostí  proudu vzduchu vzhledem k stanovene mu 
sour adnicove mu sýste mu........................................................................................................................................... 52 

Obr. 32: Vý sledna  vla kna z PVA roztoku  výtvor ena  metodou SBS. Oznac ení  sní mku  pí smený 
odpoví da  oznac ení  roztoku  (viz Tab. 9). Me r í tko sní mku  je 5 µm. Me r í tko sní mku vla ken z roztoku  
M a Ú je 10 µm. ................................................................................................................................................................ 58 

Obr. 33: SEM sní mký nanovla ken z roztoku P ‒ 12% PVA88-67 ve W/EtOH (6 : 4) a 
Ú ‒ 20% PVA88-31/PEO100 (49 : 1) ve W/EtOH (5 : 5)  vzniklý ch pr i ru zný ch RH. Me r í tko vs ech 
sní mku  je 20 µm. ............................................................................................................................................................ 62 



 

90 
 

Obr. 34: Vliv RH pr i zvla kn ova ní  na pru me r nanovla ken, chýbove  u sec ký pr edstavují  95% interval 
spolehlivosti. .................................................................................................................................................................... 63 

Obr. 35: Srovna ní  viabilitý bune k testovaný ch materia lu  vu c i pozitivní  kontrole. Chýbova  u sec ka 
pr edstavuje SD. ............................................................................................................................................................... 68 

Obr. 36: Na obra zku je c ervený m kruhem oznac ena  odtrz ena  c a st vrstvý bune k z prostr edku 
jamký. .................................................................................................................................................................................. 68 

Obr. 37: Sní mký z fluorescenc ní ho mikroskopu materia lu  s bun kami barvený mi DAPI a DiOC, 
v jednotlivý ch sloupcí ch jsou uvedený sní mký bune k na pr í slus ný ch materia lech, v r a dcí ch jsou 
pak ru zne  detailý sní mku . .......................................................................................................................................... 69 

Obr. 38: Srovna ní  hodnot viabilitý bune k na materia lech a pozitivní  kontrolý ................................... 70 

Obr. 39: Sní mký z fluorescenc ní ho mikroskopu bune k pod materia lem výrobený m metodou SBS, 
barveno Phalloidin-FITC a DAPI .............................................................................................................................. 71 

Obr. 40: Pozorovane  shluký DCM v jamce mikrotitrac ní  destic ký ............................................................. 72 

Obr. 41: Sní mký z fluorescenc ní ho mikroskopu bune k pod DCM nanesený m airbrushem, barveno 
Phalloidin-FITC a DAPI. ............................................................................................................................................... 72 

Obr. 42: Sní mký z fluorescenc ní ho mikroskopu bune k pozitivní  kontrolý, barveno Phalloidin-FITC 
a DAPI ................................................................................................................................................................................. 73 

Obr. 43: Sní mký z fluorescenc ní ho mikroskopu bune k v hýdrogelech, na ktere  býlý nanesena 
nanovla kna in situ metodou SBS ‒ c í slo r a dku oznac uje c í slo pr í slus ne ho hýdrogelove ho vzorku s 
nanovla kný a sní mký bune k z ru zný ch pohledu  zkoumane  oblasti, pravý  sloupec reprezentuje 
sní mký bune k (1a, 2a, 3a) umí ste ný ch pod vla kný.......................................................................................... 74 

Obr. 44: Sní mký z fluorescenc ní ho mikroskopu bune k ve tr ech kontrolní ch vzorcí ch hýdrogelu  75 

Obr. 45: Srovna ní  hodnot hustotý bune k na vzorcí ch a kontrolní ch hýdrogelech s bun kami ‒ (A) 
srovna ní  vzorku 1 a 2 se tr emi kontrolní mi vzorký, (B) srovna ní  str ední ch hodnot hustot bune k 
ze vzorku  a kontrolní ch vzorku  ............................................................................................................................... 76 

Obr. 46: Sní mký z fluorescenc ní ho mikroskopu bune k v hýdrogelech, na ktere  býlý nanesena 
nanovla kna in situ metodou SBS ‒ r a dek reprezentuje sní mký bune k z ru zný ch pohledu  na 
zkoumanou oblast hýdrogelu  s nanovla kný z roztoku : (A) 8% PCL v DCM a (B) 14% PCL v EtOAc. 
Sní mek (C) pr í slus í  kontrolní m hýdrogelu m s bun kami. .............................................................................. 77 

Obr. 47: Grafý pru be hu tahove  zkous ký materia lu výrobene ho ‒ (A) metodou SBS z roztoku 8% 
PCL v DCM po dobu 1 min (17 g/m2), (B) metodou SBS z roztoku 8% PCL v DCM po dobu 1,5 min 
(20 g/m2) a (C) metodou ES z roztoku 16% PCL v CF/EtOH (8 : 2), hodnotý jsou normovane  na 
objemovou hustotu dane ho materia lu .................................................................................................................. 78 

Obr. 48: Porovna ní  hodnot meze pevnosti nanovla kenný ch materia lu  normovaný ch na objemovou 
hustotu ............................................................................................................................................................................... 79 

Obr. 49: Porovna ní  hodnot taz nosti nanovla kenný ch materia lu  normovaný ch na objemovou 
hustotu ............................................................................................................................................................................... 79 

 



 

91 
 

Seznam tabulek 

Tab. 1: Parametrý ovlivn ují cí  proces SBS, inspirova no publikací  [4] ....................................................... 15 

Tab. 2: Parametrý zvla kn ova ní  roztoku  PCL a PVA, pr evzato z [4]. ........................................................... 16 

Tab. 3: Hodnotý parametru  ovlivn ují cí  pru me r vla ken a pr í slus ne  str ední  hodnotý pru me ru 
vla ken, pr evzato z [2]. .................................................................................................................................................. 17 

Tab. 4: Srovna ní  parametru  benigní ch rozpous te del s parametrý DCM. Hodnotý tenze par a 
povrchove ho nape tí  jsou uvedený pro teplotu, ktera  je napsa na v za vorce (°C) za danou hodnotou 
velic iný................................................................................................................................................................................ 23 

Tab. 5: Pouz ite  pr í stroje .............................................................................................................................................. 26 

Tab. 6: Pouz ite  polýmerý, PVA znac í  polývinýlalkohol, PEO je polýethýlenoxid a PCL 
polýkaprolakton ............................................................................................................................................................. 27 

Tab. 7: Pouz ite  chemika lie .......................................................................................................................................... 27 

Tab. 8: Seznam pr ipravený ch roztoku  PCL s benigní mi rozpous te dlý ..................................................... 32 

Tab. 9: Seznam pr ipravený ch roztoku  PVA .......................................................................................................... 33 

Tab. 10: Vý sledek zvla kn ova ní  roztoku  PCL s benigní mi rozpous te dlý................................................... 52 

Tab. 11: Sní mký a pru me rý nanovla ken s jejich histogramý ....................................................................... 54 

Tab. 12: Vý sledký zvla kn ova ní  roztoku  PVA ....................................................................................................... 57 

Tab. 13: Vý sledký zvla kn ova ní  metodou SBS roztoku  P ‒ 12% PVA88-67 ve W/EtOH (6 : 4) 
a Ú ‒ 20% PVA88-31/PEO100 (49 : 1) ve W/EtOH (5 : 5)pr i ru zný ch hodnota ch RH ..................... 60 

Tab. 14: Vý sledký zvla kn ova ní  roztoku a ‒ 20% PVA88-31/PEO100 (49 : 1) ve W/EtOH (8 : 2) 
a b ‒ 20% PVA88-31/PEO100 (49 : 1) ve W pr i 10, 15, 20 a 25% RH ..................................................... 63 

Tab. 15: Sní mký a histogramý vla ken z roztoku a ‒ 20% PVA88-31/PEO100 (49 :  ) ve W/EtOH 
(8 : 2) a b ‒ 20% PVA88-31/PEO100 (49 : 1) ve W pr i 10, 15 a 20% RH. .............................................. 65 

Tab. 16: Sní mký vla ken z roztoku  I. ‒ 5% CNC 10% PVA88-31/PEO100 (49 : 1) ve W/EtOH (5 : 5), 
II. ‒ 5% CNC 15% PVA88-31/PEO100 (49 :  1) ve W/EtOH (5 : 5) a III. ‒ 5% CNC 20% PVA88-
31/PEO100 (49 : 1) ve W/EtOH (5 : 5) a histogramý pru me ru nanovla ken z roztoku  I., II. a III. PVA 
a PEO s CNC ...................................................................................................................................................................... 66 

Tab. 17: Vý sledký testova ní  cýtotoxicitý pr í mý m kontaktem ‒ hodnotý viabilitý bune k. Ve sloupci 
„Obsah jamký“ jsou v za vorka ch uvedený metodý, který mi býlý materia lý výrobený. ..................... 67 

Tab. 18: Vý sledký testova ní  cýtotoxicitý pr í mý m kontaktem ‒ hodnotý viabilitý bune k pr i ru zný ch 
koncentrací ch na materia lech. ................................................................................................................................. 70 

Tab. 19: Hodnotý mechanický ch velic in výrobený ch materia lu  normovane  na objemovou hustotu 
dane ho materia lu ........................................................................................................................................................... 78 

 


