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ABSTRAKT  

Předložená disertační práce se zabývá polymerem polyhydroxybutyrátem a dalšími biopolymery jakožto 
základním stavebním kamenem pro výstavbu mikro a nanoskopických struktur a materiálů použitelných 
v potravinářství a kosmetice. V rámci práce byla vypracována literární rešerše seznamující čtenáře se 
základy tohoto aplikačního pole. Experimentální část práce je sestavena ze tří bloků výsledků získaných 
během doktorského studia. V prvním, hlavním bloku jsou uvedeny komentované publikované výsledky a 
patentové výstupy, které zahrnují dva publikované recenzované články zabývající se elektrostatickým a 
mokrým zvlákněním PHB a vlastnostmi připravených materiálů. Patentové výstupy jsou tvořeny několika 
přijatými a podanými patenty, které shrnují několikaletou práci jednak na metodách zvláknění PHB, ale 
taktéž na obecných přístupech umožňující zpracovávat PHB v podobě roztoku do podob umožňujících 
mnohé aplikace v potravinářství a kosmetice. Druhá část je tvořena jedním z praktických výstupů, jímž je 
patentovaná kompozice ochranného krému proti UV záření založena na připravených nanoskopických a 
mikroskopických morfologiích PHB. Ve třetím bloku jsou shrnuty další výsledky zaměřené na 
elektrostatické zvláknění PHB a dalších biopolymerů. V závěru práce je uveden stručný popis projektů 
souvisejících s tématem disertační práce. Jde o praktické rozvojové práce ve střední Tanzánii a západní 
Africe, které ale čerpají z vědomostí a kontaktů nabytých během studia na FCH VUT Brno.  

 

Klíčová slova: 
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ABSTRACT  

The presented dissertation thesis deals with the polymer polyhydroxybutyrate and other biopolymers as 
a basic building block for the construction of micro- and nanoscopic structures and materials used in food 
and cosmetics. In the theoretical part, current literary review is prepared to introduce   the basics of this 
application field. The practical part of the work is composed of three blocks developed during the doctoral 
study. In the first and most important part are summarized comments to the academic and patent outputs, 
where among the academic ones it is possible to find two peer-reviewed articles dealing with the 
electrostatic and wet spinning of PHB and properties of prepared materials. The patent outputs consist of 
several accepted and applied projects, which summarize results on both PHB spinning methods, but also 
on general approaches enabling the processing of PHB into forms enabling many applications in food and 
cosmetics. Second part was focused on the patented composition of the UV protection cream based on 
the prepared nanoscopic and micro- morphologies of PHB. The third block summarizes results focused 
predominantly on the electrostatic spinning of PHB and other biopolymers. Finally, a short chapter 
containing a brief description of projects that were in a way related to the dissertation topic, but rather 
practical development work in Central Tanzania and West Africa, which draw on knowledge and contacts 
gained during studies at FCH BUT Brno. 

 

Key words: 
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1. ÚVOD 

Biopolymery, vyznačující se biodegradabilitou představují slibnou substituci klasickým polymerním 
systémům a plastům v odvětvích typickým krátkodobou funkčností a používáním. Problematika narůstání 
odpadních plastů v životním prostředí se poslední roky dostává do popředí zájmu především u běžných 
spotřebitelů vyspělého západního světa. Ačkoliv snahy o implementaci vzdělávání o environmentální 
odpovědnosti vedou jistě k širšímu povědomí o recyklaci klasických plastů a taktéž k praktickému třídění a 
znovuzavedení již použitých plastových výrobků do oběhu, není možné označit využívání klasických 
polymerů jako uzavřený cyklus opakovaného používání, který je pouze ideálem [1]. Prakticky to znamená, 
že značná část plastových užitných a obalových materiálů se vždy dostane mimo koloběh recyklace. 
V lepším případě dochází k sekundárnímu energetickému využití nebo alespoň ke skládkování. Velkou 
pozornost budí pak konečný jev spojený s únikem plastových materiálů do životního prostředí v podobě 
mikroplastů. Právě mikročástice a fibrily nalezené v rybách, ptactvu a vlastně v celém potravním řetězci 
včetně jeho vrcholu v podobě člověka přispěly k velké diskusi o odpovědném užití jednorázových výrobků, 
a především o podobě užitých materiálů s důrazem na již zmíněný cyklus využívání [2,3].  

V tomto úvodu je již možné se dostat k podstatě práce, která je zaměřena na aplikační potenciál a 
stav techniky využívání biopolymerů jako součást plastových produktů s vyšší přidanou hodnotou, a to jak 
aplikační, tak ekonomickou, než je například tvorba extruzních výrobků. Zhodnocení biodegradabilních 
plastů v podobě obalových materiálů, nákupních tašek, předmětů denní potřeby je podrobeno silnému 
ekonomickému a společenskému tlaku a je již možné pozorovat důsledky výzkumů, technologického 
pokroku a změny legislativ v běžném životě, třeba v nákupních centrech. Pro vytyčení motivace a záměru 
práce je nezbytné zmínit, že výzkumné a podnikatelské snahy v této oblasti, kterou můžeme označit jako 
tvorbu produktů s nižší přidanou hodnotou, jsou popsány řadou odborných prací, článků, kompendií, 
zkušeností a úspěšných i neúspěšných podnikatelských záměrů [4,5,6,7,8].  

 Oblast aplikačního zájmu, kdy na biopolymer nenahlížíme pouze jako na společensky vynucenou 
alternativu, k již zavedeným materiálům, ale jako na skutečně jedinečnou a plnohodnotnou surovinu, je 
dle názoru autora silně podhodnocena. Disertační práce si klade za cíl na základě patentových a 
publikačních výstupů a na získaných praktických zkušenostech dokázat, že potenciál biopolymerů, v čele 
s poly-(R)-3-hydroxybutyrátem (PHB) a jeho kopolymery, netkví pouze v enviromentální a ekonomické 
substituci polypropylénu či podobných materiálů, ale hlavně jako výhodná materiálová platforma pro řadu 
cennějších aplikací mimo spotřební trh.  

Disertační práce se zaměřuje na několik segmentů, jejichž výchozím bodem je zpracování 
biopolymerů v podobě roztoku. Z rozpuštěné formy je polymer možné upravovat mnohými procesy, jako 
jsou klasické metody zvlákňování, tvorba filmů, srážení rozličných morfologií nebo elektrostatické 
zvlákňování netkaných nanotextilií. Práce zaměřená na opracování některých biopolymerů dala vzniknout 
některým novým metodám laboratorního zvlákňování s potenciálem pro průmyslovou aplikaci. Dále byly 
provedeny některé experimenty cílené na změnu chemické podstaty polymerů s motivací vylepšit 
materiálové vlastnosti, či dodat do struktury lépe chemicky opracovatelné funkční skupiny.  

 Je nezbytné podtrhnout aplikační pole, ve kterém se práce nachází, a to je především 
potravinářství. Už samotný fakt, že primární cílený polymer PHB je produktem zhodnocení odpadu 
potravinářského průmyslu, konkrétně odpadního rostlinného oleje, nabízí využít surový polymer za 
pomocí technik materiálového výzkumu v tomto odvětví. S výhodou je možné využít hydrofobní charakter 
PHB, jeho možné sorpční vlastnosti nebo možnost užití jako matrici a nosič pro jiné látky. Vytvořené 
materiály pak nacházejí aplikace při filtraci, bariérové vlastnosti nebo jako obal s aktivním působení, 
indikací čerstvosti a další [9,10,11]. Vedle využití v potravinářství se nabízí relativně příbuzný segment 
využití v kosmetice, kde je využitelný jako biodegradabilní aditivum.  
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V rámci teoretické části disertace byla vypracována teoretická základna popisující základní termíny 
a konkrétněji vymezující okruh zájmu. Dále jsou definovány některé méně známé technologické metody 
zpracování polymeru a přípravy vláken s důrazem na mokré a elektrostatické zvlákňování. Pozornost je 
věnována především oblastem materiálové přípravy a aplikace. Experimentální část práce se opírá 
především o autorské kompendium publikačních a patentových výstupů.  

Během doktorského studia bylo realizováno rovněž několik souběžných doplňkových projektů, 
které okrajově spadají do tématu disertace, avšak jsou zaměřeny na praktické aplikace. Autor považuje za 
přinejmenším zajímavé do práce zahrnout, protože bez zkušeností získaných při řešení tématu DSP by tyto 
doplňkové větve nemohly vzniknout. Především se jedná o projekt vývoje a výroby dostupného krému na 
opalování pro albínskou populaci v Západní Africe a vývoj ekonomicky dostupného nanovlákenného filtru 
na pitnou vodu vyvíjeného ve spolupráci se soukromým sektorem.  

Disertační práce vznikla za specifických okolností spolupráce akademického a soukromého 
sektoru. Podmínky tohoto meziprostoru daly vzniknout některým technologickým principům, které 
doposud nebyly popsány. V rámci tohoto působení byly autorovi této práce poskytnuty podmínky 
k naprosto svobodné práci bez výrazných oborových nebo materiálových mantinelů. Jediným ukotvením 
byl polymer poly-3-(R)-hydroxybutyrát jako produkt biosyntézy a jeho materiálové opracování pro aplikace 
v potravinovém průmyslu, přičemž hlavním cílem byla filtrace vody a vývoj vlákenných materiálů.   
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2. TEORETICKÁ ČÁST 

2.1  Biopolymery 

Biopolymery jsou široká skupina látek, ve které dle různých definic možné nalézt od čistě přírodních látek 
také látky semi-přírodní nebo čistě syntetické. Ve skupině biopolymerů je možné nalézt biologické 
polymery jako jsou proteiny, polysacharidy, nukleové kyseliny. Taktéž ale polymery, které se přirozeně 
v přírodě nevyskytují, ale jsou vytvářeny z biologických surovin, příkladem takového polymeru může být 
biodegradabilní polymléčná kyselina (PLA), která je syntetizována chemicky anebo chitosan, který je 
deacetylovaným derivátem chitinu, tedy pouze úpravou již existujícího polymeru bez chtěného zásahu do 
hlavního řetězce. Samotnou a obrovskou rodinou těchto látek jsou deriváty celulózy, škrobu, hyaluronové 
kyseliny nebo již zmíněného chitinu, respektive chitosanu, typickým motivem je O-glykosidová vazba. 
Velmi významnou skupinou biopolymerů jsou polyestery, kam patří jednak již zmíněná PLA a taktéž PHB a 
jeho kopolymery, na které důrazně cíli tato práce. Jedním z užitečných dělení biopolymerů do skupiny je 
strukturalizace na základě rozdílného způsobu produkce (Obrázek 1). 

 

Obrázek 1 – Rozdělení biopolymerů na základě způsobu produkce [12] 

Existuje dle různých pohledů více různých definic a dělení, ale pro naše účely lze biopolymery 
nejlépe definovat jako polymery produkované z biologicky obnovitelných zdrojů a polymerizované 
chemickou nebo biologickou cestou [12].  

2.1.1 Biopolyestery a polyhydroxyalkanoáty  

Obzvláště využitelné a rozšířené jsou polyesterové biopolymery. Jak název napovídá, skupina se vyznačuje 
přítomností esterové skupiny v hlavním řetězci. Souhrnně můžeme biodegradabilní polyester označit za 
polymer obsahující opakující se esterovou vazbu v hlavním řetězci, který vykazuje za vhodných podmínek 
biodegradabilitu dle definice Evropské normy EN14432. Jako v současnosti nejdůležitější zástupce je 
využívána polymléčná kyselina, která ovšem kvůli svému semisyntetickému původu, a především závislosti 
produkce na potravinových zdrojích (nejčastější zdroj prekurzorů pro syntézu PLA je kukuřice nebo cukrová 
třtina) se v zemích s nedostatkem orné půdy logicky střetává s etickými a ekonomickými aspekty. PLA byla 
úspěšně zvlákněna extruzním, mokrým, suchým i elektrostatickým způsobem [13, 14, 15]. Syntetický 
původ umožňuje širokou variabilitu pramenící z možné optické rotace jednotlivých monomerů, která se ve 
výsledku projeví na krystalinitě, respektive amorfnosti. V experimentální části této práce jsou experimenty 
zabývající polymléčnou kyselinou taktéž zahrnuty, avšak hlavní důraz je kladen na polymer PHB a jeho 
variace a kopolymery. Pro další informace o PLA je možné čerpat v použité literatuře [16, 17, 18]. 

Biopolymery

Mikrobiální (zisk extrakcí) Biotechnologicky (monomerní 

jednotky)

Petrochemická produkce 

(syntetické monomery)

Polysacharidy Proteiny, Lipidy Polyhydroxyalkanoáty (PHA) Polylaktáty Polykaprolaktony (PLC)

Polyesteramidy (PEA)

škroby (pšenice, kukuřice, 

brambory)

zvířecí (kasein, syrovátka, 

kolagen, želatina)
poly(hydroxybutyrát) (PHB) polymer kys. Mléčné Alifatické co-polymery

poly(hydroxybutyrát co-

hydroxyvalerát) (PHBV)
Aromatické co-polymery

ligno-celulozové materiály 

(dřevo, tráva)
rostlinné (sója, gluten)

jiné (pektin, 

chitosan/chitin, gumy)

Produkce biomasy (zemědělství)
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Do skupiny biodegradabilních polyesterů patří mnoho různých homopolymerů, kopolymerů, 
blokových kopolymerů a dalších polymerů s různým uspořádáním opakujících se jednotek. Příkladem 
takových materiálů je rodina polyhydroxyalkanoátů (PHA) zahrnující vedle mnohých dalších polymerů 
nejdůležitější poly-(R)-3-hydroxybutyrát (PHB) a kopolymer poly-3-hydroxybutyrát-ko-3-hydroxyvalerát 
(PHBV) s proměnlivým obsahem valerátu ve struktuře. Polykaprolakton (PCL) nachází uplatnění především 
v tkáňovém inženýrství. Nejjednodušší polyesterovou strukturou je polyglykolová kyselina (PGA), jejímuž 
širšímu využití brání citlivost vůči hydrolýze. Polydioxanon (PDO) je polymer využívaný v medicíně pro 
přípravu chirurgického šití. Jako další příklady mohou být uvedeny polyvalerolakton (PVL), 

polyethylensukcinát (PES) a poly(-decalakton) (PDL). Mezi průmyslově využívané polymery patří 
syntetický polyhydroxybutyrát-adipát-tereftalát (PBAT) a polybutylen sukcinát (PBS). Zmíněné polymery 
jsou charakteristické nerozpustností ve vodě a dle polymeru proměnlivou chemickou nestálostí vůči 
alkalické nebo kyselé hydrolýze. Biodegradabilní polymery mohou být přírodního původu, jak je to 
například u PHB nebo PHBV, synteticky přírodního původu, kdy prekurzor pro polymerizaci je získán 
z přírodních zdrojů a následně je polymerizace provedena synteticky (PLA), nebo čistě syntetického 

původu (PCL, PBAT, PES, PBS). U PBS je očekáván přesun do kategorie synteticky přírodního původu 

z důvodu možnosti produkce kyseliny butandiové fermentací [19].  

2.1.2 Poly-(R)-3-hydroxybutyrát 

PHB představuje v rodině PHA majoritního a nejdůležitějšího zástupce. Strukturně se jedná o 
izotaktický opticky čistý polyester sestávající se z jednotek (R)-3-hydroxybutanové kyseliny 
(Obrázek 2). 
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Obrázek 2 Struktura polyhydroxybutyrátu [20] 

Homopolymer PHB je limitovaný svými mechanickými vlastnostmi, především křehkostí, polymer 
obsahující mimo jednotky butyrátu i valerát je v aplikační sféře mnohem uspokojivější. V rodině 
polyhydroxyalkanoátů můžeme najít kopolymery s jednotkami obsahujícími delší a nenasycené řetězce, 
případně substituenty zahrnující hydroxylovou, kyano- či karbonylovou skupinu [20]. 

 Polyhydroxybutyrát se tvoří v cytoplasmě bakterií za pomoci několika enzymů, přičemž klíčovým 
enzymem pro tuto syntézu je PHA syntáza (PhaC). Dráha syntézy začíná u syntézy acetoacetyl koenzymu 
A ze dvou molekul acetyl koenzymu A. Následujícím krokem je stereospecifická redukce na 3-(R)-
hydroxybutyryl koenzym A. Závěrečným krokem je polymerační reakce za účasti PHA syntázy, kde dochází 
k uvolňování koenzymu A a výstavbě PHB (Schéma 3) [12]. 
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Obrázek 3 Biosyntéza PHB [12] 

 Produkce PHB v bakteriích nastává jako reakce na nedostatečný přísun živin umožňujících růst, a 
proto můžeme chápat PHB jako zásobní látku. PHB nabývá v bakteriích schopných jeho produkce až 90% 
hmotnostního zastoupení. Názorně je to zobrazeno na transmisním elektronovém snímku Ralstonia 

eutropha, kde bílé skvrny uvnitř bakterií jsou PHB a měřítko znázorněné na snímku odpovídá 0,5 m 
(Obrázek 4) [21].  

 

Obrázek 4 TEM snímek Ralstonia eutropha s nakumulovaným PHB [21] 

 PHB je jak ve formě homopolymeru, tak i kopolymeru s obsahem valerátu bílá až lehce nažloutlá 
semikrystalická látka relativně dobře rozpustná v chloroformu a částečně i v dalších halogenovaných 
rozpouštědlech. Samotný homopolymer je křehký, ale s procentuálním nárůstem valerátu dochází ke 
snížení krystalinity a zlepšení materiálových vlastností. PHB je často srovnáván s polypropylenem (Tabulka 
1), vzhledem k podobnému bodu tání a krystalinitě materiálu [19]. PHB má větší hustotu než voda. 
Chemická odolnost PHB je omezena esterovou podstatou materiálu. V přítomnosti kyselin a zásad se 
snižuje jeho molekulová váha a v případě koncentrované kyseliny sírové dochází k eliminaci hydroxylové 
skupiny na krotonovou kyselinu. [22] Bod teplotní degradace materiálu (cca 200 °C) je relativně blízko bodu 
tání (180°). Mechanismus teplotní degradace probíhá výhradně skrze pomyslný šestičlenný cyklus za 
vytvoření dvojné vazby až na finální kyselinu krotonovou (Obrázek 5) [23]. 
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Obrázek 5 Tepelná degradace PHB [23] 
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Tabulka 1 Srovnání vlastností PHB a jeho kopolymerů s polypropylenem [1] 

Polymer PHB P(HBcoHV) 10 % P(HBcoHV) 20 % PP 

Teplota tání [°C] 177 140 130 170 

Krystalinita 80 60 35 80 

Pevnost v tahu [MPa] 40 25 20 33 

Modul pružnosti v ohybu [GPa] 3,5 1,2 0,8 1,24 

Relativní prodloužení při přetržení 
[%] 

8 20 50 150 

PHB – poly-3-hydroxybutyrát; P(HBcoHV)10% - poly-3-hydroxybutyrátvalerát kopolymer 10% mol; 
P(HBcoHV)10% - poly-3-hydroxybutyrátvalerát kopolymer 20 mol%; PP - polypropylen izotaktický 

 Vzhledem k podstatě vzniku a biodegradabilitě PHB se tento polymer jeví jako vhodná náhrada 
ropných plastů. Díky tomu je na PHB zaměřována pozornost plastikářského průmyslu již od 60. let 
minulého století. Enormní zájem o PHB byl v 70. letech kvůli tehdejší ropné krizi, kdy se začalo o PHB 
uvažovat jako o náhradě polypropylénu, s nímž má podobné mechanické a fyzikální vlastnosti [20,23]. 
Průmyslová produkce PHB spočívá na několika základních krocích. Pro biosyntézu PHB je nutný výběr 
vhodného substrátu, média, živin a bakteriálního kmenu a třídy. U substrátu se o nižší sacharidy, tuky, 
mastné kyseliny apod. [24]. Po kultivaci následuje extrakce PHB z biomasy, kterou lze provádět 
chlorovanými uhlovodíky, například chloroformem. Byly vypracovány separační postupy založené na 
vymývání biomasy, či rozdělení materiálů odstředivou silou [20]. Výsledný polymer má bílou či světle 
nažloutlou barvu. Následné zpracování je možné formou taveniny s přídavkem vhodných aktivačních 
přísad v extruderu nebo odpařením z roztoku. PHB je taktéž vhodné pro přípravu netkaných textilií. Byly 
popsány i směsi PHB s dalšími biodegradabilními polymery (PCL, PLA apod.) a z těchto směsí je možno 
vytvářet obaly na potraviny a další užitné výrobky [23, 25, 26, 27]. Na trhu můžeme najít několik firem 
produkující výrobky z PHB. Jedná se například o Metabolix GmbH, Kaneka corp., Procter&Gamble, 
Monstanto a další.  

Jelikož se struktura polymeru skládá z opticky čistého monomeru (R-3-hydroxy butanoátu), nabízí 
se PHB jako ideální prekurzor pro syntézu opticky čistých látek. Vedle těchto látek PHB slouží taktéž pro 
přípravu krotonové kyseliny jako monomeru pro polymerní reakce. Alkoholýza PHB vede k získání opticky 
čistých esterů kyseliny 3-(R)-hydroxybutanové. Podmínkami podobná je příprava opticky čistých 3-
hydroxylovaných amidů butanové kyseliny [22, 28]. 

 PHB vykazuje jako řada dalších přírodních polymerů biokompatibilní vlastnosti. Je popsána řada 
případů úspěšných aplikací v rámci tkáňového inženýrství. Jsou popsány případy, kde PHB o různé 
morfologii slouží pro výstavbu kůže, cév, kosti atd. Vedle popsaných aplikací je polymer zajímavý v podobě 
nanovláken, kdy získaný vysoký povrch podstatně zvyšuje efektivitu medicinálních procesů, především 
výstavby tkání. Je popsáno použití zvlákněného PHB ve směsi s hydroxyapatitem pro úspěšnou regeneraci 
kostí [29]. Základními kritérii materiálů pro úspěch v tkáňovém inženýrství je biokompatibilita, podpora 
buněčného růstu a adheze, řízení a směrování buněk do kýžené morfologie budoucí tkáně, přístup živin a 
odvod odpadních látek i při pokročilé fázi růstu tkáně, a nakonec degradabilita materiálu po ukončení 
výstavby. V mnoha případech PHB splňuje tyto klíčové požadavky. [29, 30]. 
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2.2  Způsoby zpracování PHB v roztoku 

Rozpustnost polymerů je určena zvoleným systémem polymer – rozpouštědlo a dále jejich strukturou, 
případným větvením, molekulovou hmotností, polydisperzitou, krystalinitou a vnějšími podmínkami jako 
je například teplota. V některých případech i zdánlivě rozpuštěný polymer po vychladnutí a daném čase 
vytvoří termoreverzibilní gel, který po opětovném zahřátí opět přejde do roztoku [31], jako je to například 
u poly-(R)-3-hydroxybutyrátu [32] ve většině běžně používaných rozpouštědel (dimethylformamid (DMF), 
dimethylacetamid (DMAc), dimethylsulfoxid (DMSO), toluen (TN), chlorbenzen (CB) a mnohé další) nebo 
u polymeru PBAT v případě DMF, DMAc. Zda ke tvorbě gelu dojde či nikoliv závisí na koncentraci, teplotě, 
krystalinitě polymeru a ve výsledku na termodynamické výhodnosti gelace [31]. U malých koncentrací 
nemusí ke gelaci dojít vůbec, případně velmi pomalu. Tvorba termoreverzibilního gelu je jistě zajímavým 
fenoménem pro určité aplikace, ovšem získání časově a teplotně stabilního roztoku je základem mnohých 
druhů zpracování, jak bylo zmíněno výše. Stabilita roztoku je pak klíčová pro dlouhodobé průmyslové 
procesy, například elektrostatického nebo mokrého zvlákňování [48].     

Zatímco například polyamidy bývají rozpouštěny v kyselině mravenčí nebo octové [33], u 
polyesterů může takové rozpouštědlo reagovat s rozpouštěným materiálem a snížit tak molekulovou 
hmotnost polymeru, což se projeví v mechanických vlastnostech výsledného materiálu. Volba 
rozpouštědla by měla taktéž zahrnovat environmentální a pracovně bezpečnostní odpovědnost. Pokud 
není možné se toxickým rozpouštědlům vyhnout bývá zajištěna buď recyklace nebo katalytické odbourání 
použitého, například vypařeného, rozpouštědla.  

Popsané biodegradabilní polyestery ve většině případů jsou rozpustné v halogenovaných 
rozpouštědlech. Nejběžněji používány jsou chloroform (CF) a dichlormethan (DCM) a dále 
2,2,2-trifluoroethanol (TFE), hexafluoroisopropanol (HFIP). V minulosti bývaly používány látky jako 
1,2-dichloroethan (DCE), 1,1,2,2-tetrachloroethan (TCE), tetrachlormethan (TCM), 1,2,3-trichloropropan 
(TCP) a další, které jsou dnes zakázány vzhledem k velké akutní toxicitě a environmentální zátěži.  

Používaná zmíněná rozpouštědla společně s dimethylformamidem a dimethylacetamidem tvoří 
základní sestavu rozpouštědel jak v akademické, tak průmyslové literatuře. Kromě užití jako rozpouštědla 
se halogenované sloučeniny používají jako extrakční činidlo při separaci přírodních biopolymerů, PHB a 
PHBV, z biomasy [34].  

2.3 Přehled metod klasického zvlákňování 

Vzhledem k tematickému zaměření je vhodné zmínit klasické metody zvlákňování, jejich výhody a procesní 
podmínky. Výčet popsaných metod zvlákňování je následující: z taveniny, suché, mokré, sucho-mokré, 
gelové, emulzní [35, 36]. 

2.3.1 Zvlákňování z taveniny  

Nejrozšířenější uspořádání (Obrázek 6), které pracuje s klasickým extruderem, ve kterém jsou taveny 
granule použitého polymeru a pod tlakem jsou ze zvlákňovací hlavice vytlačovány filamenty, které jsou 
následně ochlazeny a odtahovány navíječem. Takto je možné získat mono i multifilamenty ve velkém 
produkčním měřítku. Výhodou procesu jsou velmi nízké náklady, absence rozpouštědla a vysoká rychlost 
produkce pohybující se kolem 8000 m/min. Proces je nejčastěji používán pro zpracování polymerů 
nepodléhající teplotní degradaci, a u kterých je zajištěna stabilní a definovaná viskozita taveniny, stejně 
tak čistota surového polymeru. Takto se získávají běžně vlákna z polyethylenu, polypropylenu nebo 
polyesteru PET [35].  
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Obrázek 5 – Zvlákňování z taveniny – Melt spinning [35] 

2.3.2 Suché zvlákňování 

Tento typ zvláknění pracuje již s roztokem polymeru ve vhodném rozpouštědle. Rozpuštěný polymer je 
vtlačován čerpadlem skrz zvlákňovací hlavu s jednotlivými otvory do oblasti s proudícím plynem, nejčastěji 
horkým vzduchem (Obrázek 6). Dochází k vypaření rozpouštědla a solidifikaci polymeru v podobě vlákna, 
které je možné dloužit a následně navíjet obdobně jako v u extruzního zvláknění. Rozpouštědlo se poté 
regeneruje, odchází do atmosféry nebo skrze katalytickou linku spaluje na neškodné produkty. Tento druh 
zvláknění je finančně náročnější, ale u polymerů, které jsou nestálé je možné tuto techniku použít [35].  

 

Obrázek 6 – Suché zvlákňování – Dry spinning [35] 
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2.3.3 Mokré zvlákňování   

Rozdíl mokrého zvláknění oproti suchému tkví v náhradě komory s proudem horkého plynu za precipitační 
lázeň, ve které dochází k vysrážení polymerního vlákna a promísení rozpouštědla polymeru s lázní 
(Obrázek 7). Následně je pak možné vhodnými způsoby lázeň i rozpouštědlo regenerovat, například 
destilací apod. Mokrému zvlákněn bude vzhledem k povaze experimentální práce věnovat samostatná 
kapitola. Metodou mokrého zvláknění se připravují vlákna z polyakrylonitrilu, viskóza nebo PVC [35].  

 

Obrázek 7 – Mokré zvlákňování – Wet spinning [35] 

2.3.4 Sucho-mokré zvlákňování  

Odborně známější anglický ekvivalent zní dry-jet wet spinning. Název je výstižný, jelikož se stále jedná o 
mokré zvláknění s tím rozdílem, že zvlákňovací hlava není ponořena ve srážecí lázni, ale je v určité 
vzdálenosti od hladiny srážedla (Obrázek 8). Důvodem tohoto uspořádání je získání celistvější morfologie 
a hladší povrch vlákna. Jedná se o kombinaci suchého a mokrého zvláknění, přičemž v prvním kroku dojde 
k částečnému vypaření rozpouštědla a povrchovému „zaschnutí“ vlákna. Následně pak dochází k vysrážen 
vlákna a zpracování dloužením a navíjením [35].  

 

Obrázek 8 – Sucho mokré zvlákňování – Dry-jet wet spinning [35] 
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2.3.5 Gelové zvlákňování 

Jedná se o již speciální metodu, která se nachází na pomezí extruzního a suchého zvlákňování. Využívá 
děje, kdy polymerní materiál tvoří s rozpouštědlem gel, který je vytlačován a formován do podoby vlákna. 
Gelové zvlákňování bývá používáno v uspořádání shodném s mokro suchým zvláknění, kdy gel se vytváří 
zchlazením během průchodu mezerou mezí hladinou a zvlákňovací hlavou. Proces bývá taktéž 
charakteristický použitím polymerů o vysoké molekulové hmotnosti a lázní s nízkou teplotou [37]. Tento 
proces se s úspěchem používá pro zvláknění nanokrystalické celulózy za vzniku vysoce pevnostního vlákna 
[38], případně pro zvláknění PAN s vysokou mol. hmotností [35].  

2.3.6 Emulzní zvlákňování 

Velmi zajímavá metoda [39], kdy místo pravého roztoku se vytlačuje suspenze nerozpuštěné kýžené složky 
a pomocného rozpuštěného polymeru. Název emulzní je mírně zavádějící, jelikož se ve většině případů 
jedná právě o suspenzi částic nikoliv pravou emulzi dvou nemísitelných roztoku. Pravděpodobně tento 
název vznikl pro nutnost použití velmi jemných částic vzniklých například emulzní polymerizací. Výhodou 
metody je možnost zvláknit nerozpustné polymery jakým je například polytetrafluoretylen. Ten je 
suspendován v roztoku viskózy a následně vytlačován skrz hlavici do precipitační lázně tvořené kyselinou 
sírovou s rozpuštěným síranem sodným a zinečnatým. Následně je vlákno sušeno při 190 °C a posléze 
spékáno při teplotě 389 °C, přičemž viskóza je vypálena pryč, vlákno je dlouženo a jednotlivé částice PTFE 
se spojí do vlákna. Takto je možné připravovat i keramické částice, při použití vhodných prekurzorů. Dalším 
polymerním příkladem může výt zvlákňování kompozitního vlákna z PVA a PVC – generickým názvem 
polychlal [35].  

2.4. Mokré zvlákňování  

Tomuto již zběžně nastíněnému způsobu formace vlákna bude věnována větší pozornost vzhledem k faktu, 
že na základě modifikované podoby tohoto klasického procesu bylo PHB a další biopolymery zvlákněny do 
aplikačně zajímavé podoby mikrovlákna s nanostrukturou [36].  

Zvlákňování polymerů z roztoku je technologie dobře známá a průmyslově využívaná již více než 
100 let. Zvlákňování z roztoku bylo a stále je používáno pro zvlákňování celulózy a jejích derivátů. Klasický 
způsob zvláknění celulózy na viskózové vlákno spočívá v rozpuštění surové celulózy v hydroxidu sodném, 
následném vzniku xantogenátu za pomoci sirouhlíku. V následujícím kroku je opět získána čistá celulóza 
v podobě vlákna. Dále je zvláknění běžné pro PAN, z roztoku v DMF do vodní lázně. Takto je nyní vyráběno 
méně než jeden milion tun vláken ročně [36, 39, 40]. 

Proces zvláknění závisí na mnoha faktorech. Nejdůležitějším rysem procesu je systém zvolený 
polymer-rozpouštědlo-srážecí lázeň. Platí, že rozpouštědlo a srážedlo musí být navzájem mísitelné a 
zároveň, že polymer musí být rozpustný v rozpouštědle, ale již nerozpustný ve srážedle. To jsou logické 
předpoklady metody, které ačkoliv se zdají samozřejmé, tak ve složitějších systémech, například po 
přídavku aditiv na ně musí být brán zřetel při plánování experimentů. S výhodou je například možné využít 
rozpustnost aditivního polymeru v roztoku i srážedle, což je možné využít pro získání porézní struktury, 
čehož se využívá při přípravě membrán v uspořádání dutého vlákna (hollow fiber membrane). Příkladem 
může být kombinace polyether sulfonu (PESL) s aditivním, vodou rozpustným polymerem, například 
polyvinylpyrrolidonem (PVP). Roztok je v DMF a vysrážením ve vodě a následným loužením dojde vytvoření 
porozity v PES membráně (Obrázek 9). Duté vlákno je získáno vlivem tvaru otvoru ve srážecí hlavě (Obrázek 
10) [39].  
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Obrázek 9 – řez membránou ve formě dutého vlákna [39] 

 

Obrázek 10 – uspořádání trysky pro tvorbu membrány ve formě dutého vlákna [39] 

Tvar zvlákňovací trysky tedy je důležitým faktorem procesu, kdy můžeme použít širokou paletu možných 
morfologií a uspořádání od nejjednoduššího kruhového otvoru, přes hvězdicovitý tvar, až po již zmíněnou 
trubičku. Jsou známy i systémy, kdy vznikají kompozitní vlákna vytvořené za pomoci trysky tvořené jehlou 
v jehle a dvěma odlišnými přívody roztoků. Taktéž je možné použít paralelní uspořádání dvou otvorů vedle 
sebe a vytvoření slepeného dvojvlákna. V průmyslovém uspořádání je běžné mnoha tryskové uspořádání, 
které se následně sbíhá v multifilament, se kterým se poté manipuluje vcelku [41, 42]. 

Faktory týkající se roztoku polymeru jsou především koncentrace a teplota. Vyšší koncentrace je 
preferována vzhledem k menší finanční náročnosti a celkové rychlosti produkce. To, jak jsou rychle vlákna 
produkována závisí na koncentraci, rychlosti srážení a obecně na vlastnostech kompletně nevysráženého 
vlákna, označovaného anglicky jako „protofiber“, a které musí vykazovat mechanickou soudržnost, jelikož 
se jedná o stav mezi roztokem polymeru a kompletně vysráženého vlákna. Může tak docházet snadno 
k odtržení, což znemožňuje návin. Tyto charakteristiky se v důsledku projeví na rychlosti navíjení, která je 
v porovnání s metodami suchého a extruzního zvlákňování mnohem nižší. Rychlost navíjení poté logicky 
souvisí i s rychlostí tlačení roztoku skrze zvlákňovací trysky a musí být tyto dva parametry spřažené [39]. 
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Počet srážecích lázní často přesahuje jednokrokový přístup. Ať už se jedná o chemicky naprosto 
odlišné směsi nebo o koncentrační gradient, přičemž v první srážecí lázni může být vyšší koncentrace 
rozpouštědla zvlákňovaného polymeru, a to z toho důvodu, aby nedošlo ke skokovému vysrážení, ale 
k postupnému tvrdnutí a možnosti vlákno dloužit. Případně se za poslední srážecí lázeň zavádí nádrž 
s vodou nebo s rozpouštědlem, která zbavuje vlákno zbytků předchozí lázně. Pěkným příkladem budiž 
zvláknění chitosanu ze zředěného roztoku kyseliny octové, který je zaváděn do silně alkalické lázně. Vlákno 
je ovšem ihned vytahováno a zaváděno do lázně s vodou, kdy se jednak vymyje roztok hydroxidu, ale 
především se naředí a vymyje i stále nezneutralizovaný vnitřek vlákna a vznikne tak vlákno duté bez 
nutnosti používat speciální zvlákňovací trysky. Charakteristikou lázně je mimo samotné složení i teplota, 
která hraj zásadní roli, pro důkladné vysrážení. Platí, že při nižší zvolené teplotě je srážení efektivnější [40]. 

Výhodou metody je snadné uspořádání v laboratorním měřítku, které se sestává v podstatě pouze 
z lineárního dávkovače, definované trysky, což může být i jehla, a srážecí lázně v podobě kádinky. Oproti 
průmyslovému zařízení se jedná o velmi nenákladné a variabilní uspořádání (Obrázek 11). S takto 
primitivním zařízením lze získat velmi zajímavé materiály, jelikož variabilita metody tkví v použitých 
polymerech, rozpouštědlech a precipitační lázni. Vlivem aditiv nebo zvlákňovaného materiálu pro emulzní 
zvláknění je tak možné získat jedinečné materiály [39, 40]. 

 

Obrázek 11 – Srovnání průmyslového a laboratorního uspořádání mokrého zvlákňování [40] 

 Tato jednoduchost přilákala zájem ze strany tkáňového inženýrství, což je důležitý aplikační 
segment biopolymerů. Spojení mokrého zvlákňování s 3D tiskem dalo vzniknout materiálům pro 
regenerativní medicínu. Na tomto poli byl studován prvně PCL a následně kopolymer hydroxybutyrátu 
s hydroxyhexanoátem s označením PHBHH (rodina PHA). Pro zvláknění byly použity vysoké koncentrace – 
kolem 25 %. Vlivem této koncentrace bylo dosaženo tlustých vláken s makroporozitou v oblasti desítek 
mikrometrů (Obrázek 12) [43, 44]. 
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Obrázek 11 – Spojení mokrého zvláknění a 3D tisku za vzniku makroporézních biomateriálů [43] 

Využití možnosti emulzního zvlákňování pro přípravu nanostrukturovaných mikrovláken je 
nasnadě. Bylo toho využito pro přípravu vláken z uhlíkových nanotrubiček. Připravené nanotrubičky byly 
dispergovány za pomocí dodecylsulfátu sodného a společně se směsí ethanolu a glycerolu byly 
extrudovány skrze zvlákňovací trysku. Jako srážecí lázeň je použit vodný roztok dusičnanu hlinitého. 
Následně byl vymyt glycerol a takto byly získány čistá mikrovlákna tvořené nanotrubičkami (Obrázek 12) 
[45]. 

 

Obrázek 12 – mikrovlákno z uhlíkových nanotrubiček [45] 

Samozřejmou variantou vyplývající z obrázku 11b je metoda označována za gravitační mokré 
zvlákňování. Spočívá pouze ve faktu, že vlákna nejsou horizontálně vedena lázní, ale že se ukládají na dno 
srážecí lázně. V určitých variantách může docházet k dloužení protovlákna, kdy k vysrážení dochází až 
v určité vzdálenosti od zvlákňovací trysky. Nezbytným předpokladem gravitačního zvláknění je vyšší 
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hustota sráženého vlákna než hustota srážecí lázně. Jinak by docházelo k „vyplavání“ vlákna na hladinu a 
nedokonalému vysrážení. Takto byly vytvořeny vlákna z PCL. Roztok polymeru byl v acetonu a srážecí lázeň 
byla tvořena methanolem. Zajímavý je fakt, že při nízké koncentraci polymeru nedocházelo k tvorbě vláken 
a proces byl úspěšný pouze při koncentraci přesahující 6 hm. % (Tabulka 2). S rostoucí koncentrací roztoku 
klesala ale paradoxně rychlost produkce. To je vysvětleno právě gravitačním způsobem zvláknění, jelikož 
nedochází u tohoto způsobu k tlačení roztoku dávkovačem, ale pouze k volnému toku roztoku. Vyšší 
koncentrace je spojená pak s vyšší viskozitou, a tedy pomalejším tokem přes stejně širokou trysku 
v jednotlivých případech. To se projevuje i na tloušťce vlákna, kdy u nejnižší koncentrace je dosaženo 
nevyššího průměru, a to z důvodu rychlosti průtoku a pomalejšímu dloužení protovlákna [46].  

Tabulka 2 – vlastnosti mokrého zvláknění a PCL vlákna v závislosti na koncentraci [46] 

 

 Na závěr této části věnované širšímu popisu mokrého zvlákňování je možné říct, že ačkoliv je 
metoda na první pohled jednoduchá, tak dokonalé zvládnutí technologie vyžaduje dlouhou a náročnou 
optimalizaci podmínek. Laboratorní verze procesu pak nabízí širokou paletu možností pro výzkumné 
záměry a aplikace. Největší výhodou tohoto způsobu tvorby vláken je fakt, že umožňuje práci i 
s polymerními systémy, které jsou teplotně citlivé nebo z jiných důvodů nezvláknitelné z taveniny.  

2.5  Elektrostatické zvlákňování   

Elektrostatické zvlákňování (elektrospining; electrospinning) je postup přípravy nanovláken a zároveň 
obecně nanomateriálů s vysokou přidanou hodnotou, například filtračních membrán. Při prvním pohledu 
na schéma aparatury je snad možné prohlásit, že se jedná o principiálně jednoduchou techniku (Obrázek 
13) [47]. Kapitola popisující elektrostatické zvlákňování je převzata z diplomové práce autora [47]. 

 

Obrázek 13 – Schéma jednoduchého zařízení pro elektrostatické zvlákňování [47] 

 Zařízení na elektrostatické zvlákňování se skládá ze zdroje vysokého napětí, který je připojen na 
jehlu injekční stříkačky, ve které se nachází zvlákňovací roztok. Ta bývá nejčastěji usazena v lineárním 
dávkovači. Ve vzdálenosti několika jednotek až desítek centimetrů od jehly je ustaven uzemněný kolektor, 
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který je tvořen kovovým plechem. Na lineárním dávkovači je nastaven průtok a po jeho zapnutí je roztok 
tlačen skrze jehlu, na jejímž konci se vytváří kapička. Simultánně je zapnuto vysoké napětí. Vlivem vzniklé 
elektrostatické síly potenciálového rozdílu je z kapky vysokou rychlostí vytahováno vlákno, které během 
letu ke kolektoru tuhne, až utváří vrstvu netkané nanovlákenné textílie. [48] Tento prvotní popis bude 
zatím stačit jako základna pro popsání mnoha proměnných, vlivů a mezních stavů tohoto vnitřně velmi 
komplikovaného procesu, ve kterém je po delším studiu možné nalézt obecně platné zákonitosti. Je 
potřeba zmínit, že úspěšné zvláknění mnohdy závisí na nalezení kompromisu mezi parametry a práce tak 
často bývá prováděna na základě empirie.  

• Parametry určující zvlákňovací proces je možné rozdělit na tři skupiny: 

• Parametry roztoku (viskozita, vodivost, povrchové napětí a další) 

• Parametry zařízení (napětí, vzdálenost elektrod, tvar kolektoru a další) 

• Parametry prostředí (teplota, vlhkost vzduchu, atmosféra a další) 

 Po uvedení těchto souvislostí bude popsán průmyslový způsob elektrostatického zvlákňování. 

2.5.1 Parametry zvlákňovaného roztoku 

Nejdůležitějším krokem při elektrospinningu je výběr systému polymer-rozpouštědlo. Z této volby jednak 
vyplývají chemické a mechanické vlastnosti nanovláken, ale především zda vůbec zvlákňování bude 
úspěšné. V době sepsání této práce byla již zvlákněna většina technicky a průmyslově důležitých polymerů 
jako například jsou PU, PA-6, PE, PS, PVDF, PVAc, PAN, PVC, PMMA, PET a mnohé další. Z biopolymerů je 
vhodné zmínit chitosan, PLA, PCL, PHB či celulózu a její deriváty. Důležitou skupinou, především pro účely 
této práce, jsou vodou rozpustné polymery jako je PEO, PVP a PVA [49].   

U polymeru je velmi důležitá rozpustnost ve zvoleném rozpouštědle a výsledné vlastnosti roztoku, 
kterými jsou viskozita, elektrická vodivost, povrchové napětí a v neposlední řadě těkavost. Rozpustnost, 
koncentrace, kterou je možné v systému dosáhnout, viskozita a další parametry přímo souvisí 
s molekulovou hmotností a polydisperzitou polymeru. Obecně platí, že při velmi nízkých koncentracích 
polymeru v roztoku a nízké viskozitě roztoku místo electrospinningu pozorujeme electrospraying [50] 
(Obrázek 14).  

 

Obrázek 14 – Fotografie electrosprayingu (vlevo) a electrospinningu (vpravo) [51] 

Oba tyto děje jsou založeny na společném jevu, který vzniká vlivem intenzivního pole, tzv. Taylorův 
kužel (Obrázek 15), útvar vzniklý navzdory povrchovému napětí roztoku. Pokud aplikované vysoké napětí 
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přesáhne kritickou hodnotu, ze špičky kužele vytryskne proud roztoku, který je buď rozprášen 
(electrospraying) nebo protažen ve vlákno (electrospinning) [52]. 

2.5.1.1. Vliv koncentrace polymeru a viskozity  

Při koncentraci a viskozitě polymerního roztoku, kdy začne nad tvorbou kapek převládat 
zvlákňování, pozorujeme stále jisté defekty ve vlákenné struktuře připomínající protažené kapky, neboli 
perličky (anglicky beads). Jedná se o nejčastější defekt, který je způsoben kapilárním roztržením (anglicky 
capillary breakup), kdy povrchové napětí roztoku je natolik vysoké, že kapalina se formuje do útvarů o 
nejnižší energii. Propojení mezi perličkami je ovšem zachováno. 

 

Obrázek 15 – Formace Taylorova kužele a vznik proudu roztoku [52] 

Průměr takto vzniklých vláken bývá jednak vzhledem k nízké koncentraci roztoku a taktéž díky 
popsaným defektům velmi malý (někdy i desítky nanometrů). Se zvyšující se viskozitou a koncentrací 
polymeru v roztoku narůstá průměr vláken, zatímco počet perličkových defektů se snižuje a ty zbývající se 
protahují. Při určité koncentraci jsou získaná vlákna bez defektů, ovšem v porovnání s prvotním příkladem 
je průměr vlákna několikanásobný [50] (Obrázek 16).   

 

Obrázek 16 – Závislost morfologie vláken na viskozitě zvlákňovaného roztoku [50] 

Obrázek 16 je převzat z literatury [50], kde byla studována tvorba perličkových defektů v závislosti 
na procesních parametrech electrospinningu vodného roztoku polyethylenoxidu. Jednotka 1 „centipoise“ 
zmíněná v popisech jednotlivých obrázků odpovídá 1 mPa∙s. Pro ilustraci dynamická viskozita vody při 20 
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°C činí přibližně 1 mPa∙s, olivového oleje 100 mPa∙s, glycerolu 1500 mPa∙s a medu přibližně 10000 mPa∙s 
[53].  

Příliš vysoká koncentrace polymeru v roztoku často vede k samovolné, teplotně reverzibilní gelaci 
[54]. To bývá při electrospinningu velký problém, protože vzniklý gel ucpává jehlu a je pro zvlákňování 
nepoužitelný. Často se stává, že roztok ztuhne, až v injekční stříkačce během zvlákňování, což vede 
k hromadění náboje v injekční stříkačce potažmo v celém lineárním dávkovači, který pokud není uzemněn, 
bývá takto často poškozen. Stabilní, ale vysoce koncentrovaný roztok taktéž není vhodný, buď z důvodu 
produkce vláken s příliš velkým průměrem, nebo kvůli vysoké viskozitě, která brání vytvoření Taylorova 
kužele [55]. Vysoce koncentrovaný roztok polymeru v rozpouštědle, které se snadno vypařuje (například 
chloroform) navíc často předčasně zatuhne ještě během zvlákňování, což na jednu stranu může vést 
k vytvoření 3D mikrovlákenných struktur [56], ale pro vytvoření jednotných vrstev s nízkým průměrem 
vláken je, pokud pomineme aktivaci, nevhodný [57].  

Koncentrace polymeru v roztoku a jeho viskozita úzce souvisí taktéž s povrchovým napětím. To 
v prvé řadě působí jako protisíla při tvorbě Taylorova kužele a zároveň způsobuje perličkové defekty vlivem 
kapilárního roztržení. Je tedy vhodné do určité míry pracovat s roztokem o nižším povrchovém napětí [50]. 
V předešlém odstavci bylo zmíněno, že zvýšením koncentrace polymeru v roztoku se dá předejít 
přítomnosti perličkových defektů. To je spojeno většinou právě se snížením povrchového napětí (Obrázek 
17). 

 

Obrázek 17 – Závislost viskozity a povrchového napětí na koncentraci polymeru [55] 

Na obrázku 17 je možné vidět, že viskozita výrazně roste s koncentrací, zatímco povrchové napětí 
(symboly s chybovou úsečkou) klesá. Mohlo by se zdát, že tedy vysoce koncentrované roztoky jsou pro 
zvlákňování ideální, ale jak již bylo zmíněno, není tomu vždy tak. V praxi se hledá vhodné koncentrační 
rozmezí, případně se vhodnými aditivy upravují reologické vlastnosti roztoku [58]. Koncentrace 
odpovídající průsečíku křivek závislostí viskozity a povrchového napětí by mohla být označena za 
nejvhodnější pro zvlákňování, ale ani toto tvrzení není možné zobecnit vzhledem k mnoha dalším 
parametrům zvlákňovacího procesu. 

2.5.1.2 Vliv elektrické vodivosti roztoku 

Jedním z nich je elektrická vodivost roztoku. Roztoky s nízkou elektrickou vodivostí je obtížné 
zvlákňovat [59], a pokud už je to možné, tak morfologie vláken není ideální, objevují se perličky a velké 
průměry vláken [50]. Výkonnost procesu, tedy přenos vlákenné hmoty za jednotku času, bývá nízký. Je 



25 
 

nutné podotknout, že opět výkonnost nezávisí pouze na elektrické vodivosti, ale na kombinaci všech 
parametrů v čele s výparností a vhodností použitého rozpouštěla, použitém napětí a průtoku nastavenému 
na lineárním dávkovači. Parametrem, který ovlivňuje průměr vláken a je závislý na vodivosti zvlákňovaného 
roztoku je objemová hustota prošlého náboje,  𝜌𝑞 [60]. Jednotka této veličiny je coulomb na litr [C/l] a 

získá se jako součin proudu I prošlého mezi elektrodami [A], času t po který je zvlákňováno [s], koncentrace 
roztoku c [hm. %], hustoty roztoku 𝜌 [kg/l], tento součin je vydělený hmotností vláken m, sbíraných na 
kolektoru (Vztah 1) [61]. 

   𝜌𝑞 =  𝑐𝜌𝑟𝑜𝑧𝑡𝑜𝑘 ∫ 𝐼𝑑𝑡
𝑡

0
/ 𝑚𝑣𝑙á𝑘𝑛𝑎   (1) 

Objemová hustota náboje je obecně závislá na vodivosti roztoku. Důvody zlepšení zvlákňování 
(menší množství defektů, menší průměr vláken, výkonnost) při zvýšení vodivosti roztoku jsou výborně 
popsány ve studii profesora Renekera [50]. Na modelovém příkladu zvlákňování polyetylen oxidu ve vodě 
s přídavky chloridu sodného pozoruje zvýšení vodivosti roztoku a následně i objemové hustoty náboje při 
elektrostatickém zvlákňování. Přídavek soli ovšem nesnižuje odpor roztoku natolik, aby se projevila 
iontová vodivost v tryskajícím a odpařujícím se roztoku, avšak umožňuje koncentrování náboje uvnitř a na 
okraji jehly, kde se tvoří Taylorův kužel. Vyšší koncentrace náboje zvyšuje síly působící na tryskání roztoku, 
což zapříčiňuje menší průměr vláken a potlačuje mechanismus tvorby perličkových defektů (Obrázek 18) 
[50].  

 

Obrázek 18 – Závislost morfologie vláken na objemové hustotě náboje [50] 

2.5.1.3 Vliv druhu rozpouštědla 

Volba rozpouštědla vhodného pro elektrostatické zvlákňování je v prvé řadě řízena tím, zda je 
kompatibilní se zvlákňovaným polymerem a případnými aditivy. Roztok musí být stabilní a složky by spolu 
neměly reagovat. U rozpouštědla a vzniklého roztoku sledujeme všechny doposud zmíněné charakteristiky 
jako elektrickou vodivost, povrchové napětí a viskozitu. Další informací může být dipólový moment a 
dielektrická konstanta rozpouštědla. Důležitou vlastností je tenze par, bod varu a s těmito vlastnostmi 
spojená výparnost rozpouštědla [59]. Jelikož je ale tato problematika mimořádně rozsáhlá a do jisté míry 
závislá na empirii, bude popsáno několik příkladů, které lépe nastíní souvislosti vedoucí k volbě vhodného 
rozpouštědla. 

Experimentálně bylo zjištěno na opakovaných studiích zvlákňování polystyrenu, že rozpouštědla 
s vysokým dipólovým momentem vykazují velmi dobré výsledky jak ve výkonnosti procesu, tak i ve 
výsledné morfologii vláken [62]. Mezi tato rozpouštědla patří například DMF, DMAc nebo DMSO. DMF 
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patří mezi nejpoužívanější rozpouštědla v elektrostatickém zvlákňování z mnoha důvodů [63, 64, 65] 
Rozpouští velké spektrum polymerů, včetně PVDF, PU, PAN nebo PMMA. Vyznačuje se nízkou výparností, 
vysokým bodem varu a schopností rozpouštět alkylamonné soli [66], velmi používaný je například bromid 
tetraethyl amonný, TEAB nebo chlorid lithný [67]. Nevýhodou DMF i DMAc je toxicita, která omezuje 
použití pro kosmetické a medicinální aplikace. Stále aktuálním průmyslovým problémem je, zda a kolik 
zbytkového rozpouštědla zůstává ve vzniklých nanovláknech.   

V mnoha případech roztok polymeru pouze v jednom druhu rozpouštědla nevykazuje parametry 
použitelné pro kvalitní a výkonné zvlákňování. Příkladem budiž zvlákňování vodného roztoku 
polyethylenoxidu, do kterého se přidává ethanol pro zvýšení viskozity, snížení povrchového napětí a 
zvýšení výparnosti [68]. V případě zvlákňování polyhydroxybutyrátu PHB [69] nebo polymléčné kyseliny 
PLA [70] se do jejich chloroformového roztoku přidává DMF pro snížení výparnosti roztoku a tím snížení 
průměru vláken a zvýšení koncentrační stability roztoku.  

Volbou vhodného rozpouštědla se dá ovlivňovat morfologie vzniklých vláken nejen v rámci 
průměrů, ale i struktury. Porézní struktury se dá snadno dosáhnout použitím rozpouštědla s vysokou 
výparností (Obrázek 19). Přídavkem takového rozpouštědla do výše vroucího roztoku je možné dosáhnout 
podobného efektu [71]. Snímek z elektronového mikroskopu ukazuje takto připraveného vlákna. Je-li ale 
pořízen snímek v řezu na transmisním elektronovém mikroskopu (Obrázek 20), vidíme, že se jedná pouze 
o povrchovou strukturu.  Výsledná morfologie nezávisí pouze na aditivaci, ale především na vlhkosti 
vzduchu při zvlákňování. Mechanismus tohoto jevu je popsán v kapitole o parametrech prostředí.  

 

Obrázek 19 – Struktura vlákna z roztoku s vysokou výparností rozpouštědla [71] 

 

Obrázek 20 – TEM snímek řezu povrchově porézního vlákna [71] 
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2.5.2 Parametry zvlákňovacího zařízení 

Jak bylo popsáno v úvodu, zařízení na elektrostatické zvlákňování se v nejjednodušším uspořádání skládá 
ze tří částí, zdroje vysokého napětí, dávkovacího zařízení s injekční stříkačkou, ve které je zvlákňovací 
roztok a uzemněným kolektorem. Z tohoto uspořádání můžeme vyvodit možné varianty. Nejdříve budou 
popsány ty proměnné, které nejvíce souvisí se zvlákňovacím roztokem a již popsanými veličinami. 

2.5.2.1 Parametry zdroje vysokého napětí 

Elektrodová vzdálenost je definována jako vzdálenost od hrotu jehly k nejbližšímu bodu kolektoru. 
Zásadně ovlivňuje celý proces, protože se vzrůstající vzdálenosti klesá intenzita elektrického pole. Zároveň 
ale dostatečná dráha letu vláken umožňuje jejich protažení do nanoskopických průměrů. Dostatečná 
elektrodová vzdálenost je velmi důležitá pro vznik jednotlivých navzájem neslepených vláken, a to 
z důvodu potřebné doby vypaření a zpevnění vlákna (Obrázek 21). Byly popsány varianty, kdy vzdálenost 
neměla na morfologii zásadní vliv, ale v mnoha případech snížení vzdálenosti a tím zvýšení síly elektrického 
pole způsobuje přítomnost perličkových defektů z důvodu nárůstu nestability tryskání. Pokud je naopak 
vzdálenost příliš velká tak síla pole je zanedbatelná a na kolektoru se vlákna neukládají [59].  

 

Obrázek 21 – SEM snímek PA vláken při vzdálenosti elektrod 2 cm (a) a 0,5 cm (b)[59] 

Síla elektrického pole je vedle elektrodové vzdálenosti určena především aplikovaným napětím na 
zvlákňovací jehle. Používají se napětí od několika kilovoltů až po desítky kilovoltů, a to i na obou 
elektrodách, kdy se na kolektor zavádí záporný potenciál. Tím se velmi dobře fokusuje tryskající svazek 
vláken. Nejčastěji je na jehlu aplikován kladný pól a je použito stejnosměrné napětí. Byly popsány případy, 
kdy je výhodné na zvlákňovaný roztok aplikovat záporné napětí anebo i střídavý proud, ale nejedná se o 
příliš využívané podmínky [59].  

Aplikované vysoké napětí a jím vzniklá elektrostatická síla musí překonat povrchové napětí 
roztoku, aby z takto vzniklého Taylorova kužele začaly tryskat vlákna směrem ke kolektoru. Tato vlákna 
jsou nositelem elektrického proudu mezi jehlou a kolektorem. Pokud zapojíme mezi kolektor a zem citlivý 
ampérmetr dostaneme tak velmi důležitý vhled do celého procesu. Prošlý proud v závislosti na čase dává 
poznat kolik a zda vůbec docházelo k přenosu hmoty a pokud proud integrujeme dle času, získáme 
nezbytnou hodnotu pro výpočet objemové hustoty náboje, dle již popsané rovnice 1. Z tvaru závislosti 
prošlého proudu na čase a jejích výkyvů také dokážeme určit, zda během procesu docházelo 
k electrosprayingu nebo kdy se například z jehly odtrhla kapka roztoku (Obrázek 22). V reálném čase pak 
dokážeme odhadnout, zda vlákna budou morfologicky v pořádku anebo bude zvlákněná vrstva obsahovat 
defekty nebo naprášené kapičky. Procházející proud I je možné odhadnout za pomoci empirické rovnice 2. 
E je síla elektrického pole, Q je nastavený průtok a K je vodivost roztoku. 
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𝐼𝑐𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣ý = 𝐸𝑄0,5𝐾0,4    (2) 

 Tohoto výpočtu lze využít pro hrubý odhad výkonů zvlákňování a výsledných morfologií jen na 
základě měření vodivosti vzorku [72]. Hodnotu síly elektrického pole lze snadno určit jako podíl použitého 
rozdílu napětí poděleného vzdáleností mezi elektrodami [kV/cm].  

 

Obrázek 22 – Závislost morfologie vláken na profilu prošlého proudu [72] 

Na předchozím Obrázku 22 lze vidět závislosti procházejícího proudu na čase a morfologii vzniklých 
vrstev nanovláken z roztoku 20 hm.% PU (a) a 20 hm.% PU s přídavkem 1,27 % TEAB (b). Přídavek soli zvýšil 
podstatně procházející proud. Na závislosti jsou vidět i vyšší absolutní oscilace procházejícího proudu 
(úsečky y). Morfologie vláken je podstatně odlišnější vzhledem k většímu průměru vláken v druhém 
případě [73].   

Nastavený průtok hraje roli hlavně ve stabilitě tryskání vláken. Přílišný průtok vzhledem k dalším 
parametrům se projeví buď zvětšením průměru vláken anebo zvětšováním kapičky na hrotu jehly a jejím 
následným odtržením. V takovém případě může dojít k narušení vrstvy vláken. Naopak nedostatečný 
průtok snižuje výkonnost procesu a může vést k nerovnoměrné distribuci průměrů vláken. Hledáme tedy 
podobně jako u jiných parametrů stabilní, střední cestu [59]. 

2.5.2.2 Parametry kolektoru  

Doposud byl použit v příkladech pro jednoduchost jako kolektor kovový uzemněný plech. 
Variabilita použitelných kolektorů dává electrospinningu nový rozměr, co se týče možného tvarování 
vláken a jejich konečné aplikace [74]. Pro značnou rozsáhlost budou uvedena pouze některá, nejdůležitější 
uspořádání.    

Pro získání většího množství nanovláken v laboratorním měřítku se běžně používá otočný válec o 
různých průměrech a rychlosti otáčení. Pokud válec není tvořen jednotným povrchem, ale paralelními 
dráty získáme uspořádaná vlákna ve víceméně pravém úhlu vůči napnutým strunám (Obrázek 23).  
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Obrázek 23 – Válcové kolektory pro netkaná a uspořádaná nanovlákna [74] 

Pokud máme k dispozici zdroj negativního vysokého napětí, snadno můžeme vytvořit zařízení pro 
získání trubičky z paralelně uspořádaných nanovláken. Průměr takové trubičky se omezuje do přibližně 
jednoho až několika centimetrů. Na paralelně uspořádané nože je přivedeno negativní napětí, nad nimi je 
postavena velmi rychle rotující tyč, kolem které se vlákna uspořádávají. Po zvláknění můžeme z tyče 
stáhnout trubičku, která pokud je z vhodného biokompatibilního materiálu, může sloužit v tkáňovém 
inženýrství jako pomocný materiál pro obnovu cév (Obrázek 24). Pokud v uspořádání vynecháme 
negativně nabité nože, získáme trubičku bez paralelního uspořádání vláken.     

 

Obrázek 24 – Kolektor pro získání trubičky s paralelně uspořádanými vlákny [74] 

Pro získání makroskopického multifilamentu z paralelně uspořádaných nanovláken je možné 
použít rychle rotující ostrý disk (Obrázek 25). Vlákna se ukládají po obvodu disku.  

 

Obrázek 25 – Kolektor pro získání multifilamentu z nanovláken [74] 

Zapředený nanovlákenný multifilament je možné připravit, když použijeme dva uzemněné kruhové 
kolektory uspořádané proti sobě (Obrázek 26).  
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Obrázek 26 – Kolektor pro získání zapředeného multifilamentu [74] 

Podobnou variabilitu jako uspořádání kolektoru nabízí i možnost opačné elektrody, tedy 
v nejjednodušším případě jehly. Při použití tohoto nejjednoduššího uspořádání dochází často k zasychání 
hrotu jehly. Aby se předešlo tomuto negativnímu jevu, byl zaveden tzv. koaxiální electrospinning (Obrázek 
27a). Názorně řečeno jedná se o jehlu uvnitř jehly. Do vnitřní jehly je aplikován původní polymerní roztok 
a do vnějšího pláště rozpouštědlo, které brání zaschnutí trysky. Toto uspořádání, po modifikaci, kdy byly 
zaměněny roztoky, tak aby polymerní roztok byl ve vnější jehle, otevřelo cestu pro tvorbu složitějších 
nanovlákenných struktur, jako jsou kontinuální nanotrubičky (Obrázek 27b) nebo core-shell nanovlákna 
(jádro-plášť) (Obrázek 27c). Další variantou je tzv. triaxilní electrospinning, který vznikne použitím dvou 
plášťů, tedy tří jehel v sobě.   

 

Obrázek 27 – Koaxiální electrospinning a možné struktury [74] 

Méně využívaným, ale dozajista zajímavým zařízením je jehla pro tzv. „side-by-side“ 
electrospinning. Jedná se o jehlu rozpůlenou přepážkou umožňující oddělený přívod dvou roztoků. Na 
špičce se oba roztoky potkávají a je z nich vytažen společný Taylorův kužel. Vlivem správné volby obou 
roztoků ale nedochází k mísení a vzniká dvojité až půlené vlákno s rozdílným složením na každé straně 
(Obrázek 28). 
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Obrázek 28 – Side-by-side electrospinning [74] 

2.5.3 Parametry prostředí 

Nejdůležitějšími, a i v průmyslovém zvlákňování kontrolovanými, parametry jsou teplota a vlhkost 
vzduchu. Oba parametry výrazně ovlivňují výparnost roztoku a tím celý zvlákňovací proces. Bylo zjištěno, 
že při vysoké relativní vlhkosti vzduchu a vhodně vysoké výparnosti rozpouštědla se na povrchu vláken 
častěji objevují póry. Tento jev je způsoben kondenzací vody vlivem rychlého ochlazení povrchu vlákna, 
kapičky vody takto penetrují strukturu vlákna. Bylo zjištěno, že hloubka pórů se zvětšuje s rostoucí vlhkostí 
[59].  

Morfologie povrchu vlákna je důležitým prvkem, ale vlhkost vzduchu ovlivňuje především samotné 
zvlákňování a výsledný průměr vláken. Čím je vlhkost vyšší, tím pomalejší je rychlost vypařování 
rozpouštědla během tryskání vláken. Při správném nastavení vlhkosti je tak možné získat vlákna s velmi 
nízkým průměrem, a to z důvodu delší doby elasticity pro protažení vláken během electrospinningu. Na 
modelovém příkladu zvlákňování polyethylenoxidu z vodného roztoku byla dokumentována závislost 
průměru vláken na relativní vlhkosti (Obrázek 29) [75]. Při vysoké vlhkosti se začaly objevovat perličkové 
defekty vláken.   

Bylo popsáno, že atmosféra vzhledem k chemickému složení ovlivňuje proces zvlákňování. 
Nejčastěji a v průmyslu výhradně se používá vzduch. Pro zajímavost je možné uvést, že electrospinning je 
neproveditelný v héliové atmosféře z důvodu nízkého průrazného napětí. Naopak plyny s vyšším 
průrazným napětím než vykazuje vzduch, je možné použít. Příkladem budiž dichlordifluormethan (freon 
12), kdy vzniklá vlákna v porovnání s atmosférou vzduchu vykazují dvakrát větší průměr [59].  

 Teplota atmosféry ovlivňuje výparnost roztoku. Při vyšší teplotě pozorujeme vyšší průměry vláken.  
Pro modulaci vlhkosti a teploty vzduchu se v průmyslu používají výkonné klimatizační jednotky. 
V laboratorním uspořádání je jednodušší modulovat teplotu roztoku vnějším zahříváním injekční stříkačky 
[76].  
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Obrázek 29 – Závislost průměru vláken PEO na relativní vlhkosti vzduchu [75] 

2.5.4 Elektrostatické zvlákňování v průmyslu 

V této části budou stručně popsány principy, které umožnily rozšíření elektrostatického zvlákňování 
z laboratoře do výrobních hal a tím otevřely dveře vzniku nanovlákenných užitných předmětů každodenní 
potřeby. K datu sepsání této práce již existuje vícero technologických přístupů průmyslového 
electrospinningu, avšak pozornost bude zaměřena pouze na technologii Nanospider od firmy Elmarco s.r.o. 
na jejichž přístrojích byla tato práce prováděna.  

 Přestože od roku 2007, kdy byla prodána první průmyslová linka, se technologie Nanospider 
výrazně vylepšila, principiálně se stále jedná o tzv. bezjehlové zvlákňování z povrchu. Prvotní uspořádání 
spočívalo v otáčejícím se válci ponořeném částečně ve zvlákňovaném roztoku, který zároveň sloužil jako 
kladná elektroda. Vlákna se ukládala na netkanou textilii, či papír umístěný před druhou, uzemněnou nebo 
záporně nabitou elektrodou (Obrázek 30) [77].  
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Obrázek 30 – Schéma bezjehlového zvlákňování z povrchu válce [77] 

 Na povrchu válce se po zapnutí vysokého napětí vytváří desítky až stovky zvlákňujících trysek 
(Obrázek 31). Velký povrch válce je ale zároveň velkou nevýhodou uspořádání, která snižuje sílu 
elektrostatického pole a umožňuje vypařování rozpouštědla mimo elektrostatický děj. Zvlákňování roztoků 
například z THF nebo chloroformu je tedy znemožněno rychlým zaschnutím a následným zaseknutím 
elektrody.  

 

Obrázek 31 – Válcová elektroda v technologii Nanospider [78] 

 Nevýhoda slabé intenzity elektrického pole může být částečně vykompenzována použitím 
upravené elektrody složené z natažených paralelních strun, případně z dalších bodových, lopatkových a 
dalších tvarů (Obrázek 32). Takové uspořádání je výhodné pro vodné a pomalu se vypařující roztoky [79].  

 

Obrázek 32 – Možné uspořádání a tvary válcových elektrod v technologii Nanospider [79] 

 Zavedení takového typu elektrod ovšem stále neumožňuje efektivní zvlákňování většiny druhů 
roztoků. Tyto problémy byly vyřešeny novým druhem jednostrunné elektrody (Obrázek 33), která je 
stabilní rychlostí pokrývána roztokem v posuvném pojezdu [80]. Se zavedením jak válcové, tak strunové 
elektrody vstupuje do procesu mnoho nových proměnných a na kvalitu zvlákňovacího roztoku to klade 
ještě větší nároky než u jednoduchého zvláknění z jehly. Některé parametry jako použité napětí, vzdálenost 
elektrod a vlastnosti roztoku zůstávají stejné, mění se ovšem rychlost průtoku, která je nahrazena rychlostí 
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otáčení válce, či frekvencí pojezdu zvlhčující strunovou elektrodu. Plošná hmotnost vláken je nyní snadno 
modulovatelná rychlostí návinu podpůrné netkané textilie nebo jiného materiálu bez potřeby přerušovat 
kontinuální proces zvlákňování. Objevují se nové problémy spojené s jednotností vrstvy a morfologií 
vlákenných vrstev, ale vzhledem k zaměření a rozsahu práce nebudou dále popisovány, protože hrají větší 
roli při tvorbě vláken určených k filtraci kapalin a plynů.  

 

Obrázek 33 – Jednostrunná elektroda s posuvným pojezdem obsahující roztok [81] 

 Největší dostupné průmyslové zařízení obsahuje osm zvlákňovacích strunových elektrod o délce 
1,6 metru. Celkové rozměry stroje jsou 2,6 x 2,6 x 2,5 metrů (Obrázek 34). Hodnoty produkce závisí 
samozřejmě na konkrétním zvlákňování, ale například u PA6 je možné za den vyrobit desítky tisíc metrů 
čtverečních netkané textílie o plošné hmotnosti 0,03 g.m-2 [82].  

 

Obrázek 34 – Produkční linka NS 8S1600U pro průmyslovou produkci nanovláken [81] 

2.6  Nanotechnologie v potravinářství  

V předchozích kapitolách byly popsány metody přípravy nanobiomateriálů se zacílením na potravinové a 
kosmetické aplikace. Následující kapitola si klade za úkol představit základní aplikace, trendy a určující 
práce v oboru. Pro získání náhledu do situace bylo vybráno několik přehledových publikací v rámci několika 
let [83, 84, 85, 86, 87].  

 Stejně jako v materiálové nanotechnologii, tak i v potravinové aplikaci rozlišujeme produkty 
vzniklé postupy „bottom-up“ a „top-down“, přičemž jako top-down proces můžeme považovat mletí, 
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sekání a podobné úpravy. Prostým mletím byl získán například prášek zeleného čaje s vyššími 
antioxidačními účinky, a to na základě lepšího uvolnění rozpustných složek vlivem většího měrného 
povrchu submikronových a nanočástic. Z druhé strany spektra jako příklad bottom-up metody je možné 
uvést self-assembly micel tvořených kaseinem, škroby, proteiny a další. Nanoskopický rozměr se vyskytuje 
v potravinách běžně v podobě koloidů, emulzí a na fázových rozhraních. Příklad rozměrů molekul a útvarů 
v potravinách je zobrazen v následující tabulce (Tabulka 3) [83]. 

Tabulka 3 – přehled rozměrů nanoskopických sloučenin a materiálů v potravinovém sektoru [38] 

 

Základní aplikační větve vedou do oblasti obalových materiálů a samotných potravin. Přehled 
potenciálních aplikací shrnuje následující grafika (Obrázek 35) [83]. 



36 
 

 

Obrázek 35 – Rozdělení potenciálních aplikací [83] 

 Dělení dle použitého materiálu se pak rozšiřuje na využití vlákenných vrstev a částic. Dalšími 
materiálovými uspořádáními jako jsou například kompozity, kompaktní tenké vrstvy se bude text zaobírat 
pouze okrajově.  

Následující text shrnuje využití nanovlákenných vrstev a membrán v potravinovém a agrikulturním 
sektoru. Obě tyto oblasti jsou úzce provázány a v literatuře se popisují často dohromady [88]. 

2.6.1 Aplikace nanovláken v zemědělství 

Existuje několik přehledových studií zaměřených na aplikace a aplikační potenciál nanovláken 
v potravinách a zemědělství. Základní segmenty, kde mohou nanovlákna být využívána shrnuje následující 
schéma (Obrázek 36) [88].   
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Obrázek 36 – Schéma aplikačního potenciálu nanovláken v zemědělství a potravinách [88] 

 Průkopníkem přímé aplikace nanovláken na rostliny, a dokonce na celá pole (Obrázek 37) je 
výzkumná skupina z Bayretské technické univerzity [48], která se touto aplikací zabývá již řadu let. Funkce 
nanovláken v závislosti na místě aplikace má dva cíle - ochranu rostliny, případně nosnou funkce feromonů 
ve struktuře vlákna pro pomalejší a řízené uvolňování těchto sloučenin [89]. Funkce feromonů spočívá ve 
zmatení samců a zredukování reprodukce škůdců. Pouhé poprášení pole feromony je neefektivní vzhledem 
k jejich vysoké těkavosti a často i oxidační nestabilitě. Termogravimetricky pak byl dokázán rozdíl 
v těkavosti (Obrázek 38). Rychlost úbytku feromonů je v rámci nanovláken pomalejší než u samotné látky 
bez nosiče. Nanovlákna obsahující feromony byly připraveny z biodegradabilního polymeru PBAT [90].  
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Obrázek 37 – Elektrostatické zvlákňování přímo na pole [48] 

 

Obrázek 38 -Termogravimetrická analýza a srovnání nanovláken s feromony [48] 

Při ochraně rostliny je pak používáno zakrytí řezu stonků a větví membránou a zabránění průchodu 
plísní (Obrázek 39). Použitý polymer byl opět PBAT. Nevýhodou přístupu jsou však použitá rozpouštědla, 
která zahrnovala DMF, chloroform a taktéž drahý a toxický hexafluoroisopropanol [89]. 
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Obrázek 39 – Princip použití nanovláken při ochraně řezu větví [48] 

 Další aplikací nanovláken je enkapsulace organismů chránících rostliny před patogeny. Jedná se o 
vylepšení metod využití živých organismů jako přirozených nepřátel dalších, rostlinám nebezpečných 
organismů. Výhodou této enkapsulace je jednak lepší manipulace, jelikož nanovlákenná vrstva je 
makroskopický, celistvý útvar podobný papíru a taktéž zpomalení uvolňování organismů vlivem buď 
degradace nosného materiálu nebo zpomalením úniku organismů z vlákenné vrstvy. Konkrétně bylo 
vyzkoušeno ukotvení spór trichodermy v nanovláknech, které byly připraven za pomoci elektrostatického 
zvláknění. Elektrické pole nemělo vliv na životaschopnost spór. Nanovlákna byla aplikována přímo na 
kořenový systém a listy, přičemž uspořádání vykazovalo velkou aktivitu proti houbám rodu Fusarium, 
zodpovědným za tzv. fusariové vadnutí, a černi střídavé [88].  

2.6.2 Aplikace nanovláken v potravinářství 

Aplikace nanovláken v potravinách má tři hlavní oblasti - enkapsulaci, obalové materiály a filtraci [88].  

2.6.2.1 Enkapsulace  

Enkapsulace si klade za cíl ochranu potravin vůči oxidaci, vlhkosti, světlu a obecně okolním 
podmínkám snižující například dobu životnosti, chuť a další chtěné charakteristiky potravin. Dále je 
enkapsulace využívána pro zakrytí nechtěných chutí a pachů, imobilizace buněk a enzymů, zpomalení nebo 
řízení uvolňování složek potravin nebo zlepšení manipulace a navýšení životaschopnosti probiotik. Některé 
klasické metody enkapsulace jako je sprejové sušení vyžadují vyšší teploty, které však mohou poškodit 
chtěné enkapsulované látky nebo navíc vytvořit toxické sloučeniny. Nanovlákna vzniklá elektrospinningem 
se nabízejí jako vhodný nosič látek, a to díky jednak snadné přípravě, nezvýšené teplotě a snadné 
manipulaci s výslednou nanovlákennou vrstvou. S výhodou je pak využívána základní charakteristika 
nanovláken, a to relativně vysoký měrný povrchu a nízká objemová hustota umožňující snadné řízené 
uvolňování. Příkladem je enkapsulace karotenu v zeinových nanovláknech, což je kukuřičný protein 
postrádající některé aminokyseliny [88]. Enkapsulace karotenu ve vláknech zvýšila jeho stabilitu vůči 
oxidaci. Výhodou taktéž je, že zein je rozpustný v ředěném ethanolu, a nikoliv v toxických solventech. 
Enkapsulace byla taktéž provedena na kmenu bifidobakterií, a to v nanovláknech vytvořených koaxiálním 
zvlákňováním, tedy metodou, kterou se dají připravit dutá či core-shell vlákna (Obrázek 40). Byl sledován 
vliv zamrazení vláken na životaschopnost v delším časovém úseku a enkapsulované bakterie vykazovaly 
delší životnost. V literatuře je možné najít řadu příkladu jednoduché enkapsulace například vonných látek, 
cyklodextrinů, antioxidantů a dalších [91].  
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Obrázek 40 – Enkapsulované bakterie v core-shell nanovláknech – vizualizace fluorescencí [88] 

2.6.2.2 Obalové materiály  

Obalový segment nanovlákenných aplikací se taktéž dá rozdělit dle požadované funkce (Obrázek 
40). Buď obal působí na okolí, antibakteriálním nebo hydrofobním působením nebo dovnitř vypouštěním 
bioaditiv, případně slouží jako bariéra nebo senzor čerstvosti [88].  

 

Obrázek 40 – rozdělení nanovlákenných obalů dle funkce [88] 

Obecně se dá říci, že nároky na obalové materiály v potravinách jsou hlavně schopnost prodloužit životnost 
a zachovat kvalitu produktu po požadovanou dobu, uchovat stabilní požadovanou hodnotu vlhkosti, 
zabránit průniku bakterií, zabránit nebo naopak propustit kyslík nebo jiných plyn a požadavky na 
mechanickou pevnost. Zároveň všechny tyto aspekty musí korelovat s cenovou dostupností a možností 
vysoké produkce materiálu. Mechanické vlastnosti nanovlákenných vrstev nejsou zrovna vynikající, ale 
v podobě kompozitních výztuží jistou výhodnou alternativu představuji. Avšak hlavním důvodem 
potenciálu nanovláken v potravinových obalech je několik zásadních vlastností. Jednak je to možnost již 
zmíněné enkapsulace aktivních složek obalu, dále velký měrný povrch, propustnost plynu, bariérové 
vlastnosti vůči mikroorganismům nebo inkorporace indikátorů čerstvosti. Požadavky na materiálové 
vlastnosti pak jsou zmíněná mechanická pevnost, inertnost, nesmí být příliš hmotné a objemné a další [88].  
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 Co se týče plnění vláken aktivní složkou, převažuje motivace spojit bariérové antibakteriální 
vlastnosti membrány a antibakteriálních vlastností plniva. S úspěchem se zkoumají kompozity 
biopolmymerů a anorganických nanočástic, například na bázi stříbra nebo mědi. Samozřejmě tyto 
nabízející se aplikace vzbuzují obavy vzhledem k stále velkému nedostatku znalostí toxicity těchto systémů. 
Jako plnivo ovšem mohou být použity nanočástice oxidů kovů, například oxid titaničitý, který vykazuje 
fotoaktivní a baktericidní vlastnosti, stejně tak oxid zinečnatý. Dalším postupem může být inkorporace 
peptidů s antibakteriálním působením (pleurocidin) nebo konečně aditivace malých molekul, ať již 
přírodních nebo syntetických. Příkladem může být použití hřebíčkového oleje obsahujícího eugenol, nebo 
přídavek kvartérních amoniových solí. V každém případě musí být samozřejmě posouzen objektivní benefit 
uspořádání ať již z funkčního, praktického nebo cenového hlediska. Mnoho prací tak vzbuzuje pocit, že 
sledují spíše aktuální trend přídavku antibakteriálních složek, které jsou z logické podstaty nepoužitelné 
v obrovském segmentu potravinových obalů. Čerstvost potravin je možné sledovat například inkorporací 
pH citlivých malých molekul, změna pH vlivem stárnutí potraviny se pak projeví změnou barvy obalu. 
Nanovlákna svým vysokým měrným povrchem zapříčiní lepší vizualizaci a citlivost senzoru [92]. 

2.6.2.3 Filtrace   

Filtrace kapalin za pomocí nanovláken je obrovské téma překračující potravinové užití. Vlivem 
vysoké pórovitosti a nízké objemové hustoty jsou nanovlákna oproti stávajícím membránám lepší co se 
týče tlakové ztráty a průtoku. Přestože nanovlákenné vrstvy a jimi tvořené membrány jsou velmi slibné 
v tomto poli, potýkají se v praktickém použití stále s aplikačními problémy, které jsou přiblíženy 
v doplňkových výsledcích disertační práce v závěru experimentální části.  

Příkladem úspěšné aplikace PA6 membrány pro filtraci je přefiltrování zákalu jablečné šťávy. 
Membrána měla průměry vláken 95 nm. Zároveň bylo zjištěno, že polymamid vykazuje sorpční vlastnosti 
vůči polyfenolům, které v džusu způsobují nahořklou chuť [93]. Další zajímavou aplikací může být 
hydrofobní filtrace použitého fritovacího oleje a možnosti jeho opakovaného použití. Vlákna v takovém 
případě mohou sloužit jako objemný filtr a zároveň jako sorbent akrylátů a podobných degradačních složek 
přepáleného oleje. Stejné systémy jsou používány pro víno, pivo a další [94]. 

2.7  Nanotechnologie v kosmetice 

Nanotechnologie v kosmetickém odvětví již několik let pronikly na běžný trh (oproti nanotechnologiím 
v potravinách). Jasným důkazem je použití nanočástic oxidu titaničitého a zinečnatého v opalovacích 
krémech. Produkce nanoskopického oxidu titaničitého se pohybuje v tisících tun za rok [95]. U oxidu 
titaničitého se jedná o částice s průměrem 14 nm, které jsou však shlukovány do větších agregátů. Výhoda 
nanočástic oxidů spočívá, jak ve funkci stínit UV záření a taktéž fakt, že po nanesení nevznikají bílé skvrny 
[96]. Nanotechnologie v kosmetických aplikacích ovšem je velice široké téma. Pěkným přehledem různých 
produktů a aplikací je následující tabulka (Tabulka 4) [97]. 

Tabulka 4 – Příklady využití nanotechnologických produktů v kosmetice [97] 

Příklady nanomateriálů používaných v kosmetických produktech 

Třída materiálu Materiál Funkce Příklad produktu 

Aktivní Arbutin Bělící Nano BrightTM 

Kovy a oxidy kovů ZnO UV ochrana ZinClear-IMTM 

Ag Antibakteriální GNS Nanogist; Susie-K 
Nano Beauty Soap 
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FexOy Korektor Mineral Foundation 

Au  Chantecaille Nano Gold 
Energizing Cream, 
Nanorama 

Pt, Ag Abosbující 
nanočástice 

Platinu  Silver 
Nanocolloid Milky 
Essence 

TiO2 UV ochrana Soltan 

Al/Al2O3 Korektor AlusionTM 

Ag/Ti/TiO2  Hair care Nano Weight Pro 1800 

Uhlík Fullereny Inhibice volných 
radikálů 

Zelens®; Radical Sponge 
® 

Fullerosomy Inhibice volných 
radikálů 

Sircuit® 

Nanoskopické jíly a 
silika 

SiO2 Nosič, pleťový 
modifikátor 

LEOREX®; Rénergie ® 

SiO2/MexOy/Mica/ZnO/TiO2 UV ochrana Eusolex®; UV Pearls Dual 
Finish Pressed Compacts 

Vezikulární lipidové 
nanonosiče 

Liposomy, ceramidy, 
nanoemulze 

Nosiče aktivních látek Revitalift®; Lyphazome®; 
Celazome®; Psorinel 
Lotion; Hydra Zen® 

Ethosomy anti-cellulite 

Pevné lipidové 
nanočástice 

Pevné lipidy Nosiče aktivních látek Swiss CellularTM White 
Illuminating eye 
essence; OlivenolTM 

AntiFAlter Pflege, IOPETM 
Super Vital Cream; 
SurmerTM Creme Legere 

Přírodní a 
modifikované 
polymery 

Modifikované 
polyaminokyseliny 

Péče o pleť Collamin_GTM 

Hyaluronová kyselina Zvlhčovač PowerMoistTM Nano 
Hyaluronic acid 

Koalgen Péče o pleť Bim-e-ne® 

Syntetické polymery nanokapsuly Nosiče aktivních látek Primordiale Intense; 
Hydra Flash® Brnozer 

Nanočástice kromě UV stínění slouží taktéž jako nosiče aktivních složek, například antioxidantů, 
vitamínů, výživy, hydratačních látek a dalších. Druhy nanoskopických nosičů jsou zobrazeny níže (Obrázek 
41) [97]. 
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Obrázek 41 – Druhy nanoskopických nosičů aktivních látek [97] 

Matrix-type je označení pro částici tvořenou matricí, například porézním zeolitem, ze kterého se 
postupně uvolňuje sorbovaná látka. Depo-type je schránkové uspořádání kde aktivní složka je ukryta ve 
slupce, jedná se o obdobu core-shell částic. Dendrimerní uspořádání je speciální typ makromolekuly, které 
se dá přirovnat k větvím od stromu. Jedná se často o precizně syntetizované struktury větvené specifickým 
způsobem. Mezery mezi větvemi pak tvoří prostor pro zachycení aktivní přenášené látky. Zkratka LBL 
znamená layer-by-layer což je uspořádání podobné Depo-type jen s tím rozdílem, že částici tvoří vícero 
slupek. SLNP je zkratka pro solid-lipid nanoparticles. Aktivní látka je v tomto případě zachycena mezi 
ztuhlými lipidickými molekulami. NLC znamená nanolipid carrier a je společně s liposomy tvořen 
lipidickými uspořádáními. Nanotope je obchodní značka pro surfaktanty stabilizovanou lipidickou 
jednovrstvu uchovávající aktivní látku [97]. 

Použití nanovláken v kosmetice je zatím otázkou vývoje, ale již na trhu existuje zajímavý 
kosmetický produkt na vyhlazení vrásek z laboratoří firmy Nafigate Cosmetics. Produkt „Nanoeyelift“ 
spočívá v aplikaci hyaluronové kyseliny na místo, které je vyhlazováno a následné překrytí vrstvou 
nanovláken citlivých na vlhkost. Po styku s navlhčenou kůží se jednak vlákna přisají na kůži a následně se 
pomalu vypínají, což vede k vypnutí hydratované kůže a relativnímu zmizení vrásek. Ze stejné dílny pochází 
kosmetický, dermatologický přípravek „Acne Invisible“, který spočívá v hojení a krytí akné za pomoci 
hyaluronové kyseliny a vrstvy nanovláken. Celá kompozice se dá nakonec zakrýt krémem nebo make upem 
[98].  

Celé odvětví nanokosmetiky je mimořádně široké a pro detailnější představení by bylo zapotřebí 
celé jedné velké shrnující studie. Za zmínku stojí fakt, že nanokosmetika přitahuje mimořádnou pozornost 
ve vztahu ke kontrole a regulaci [99, 100, 101]. 
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3. CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 

V rámci disertační práce byly zpracovávány následující dílčí úkoly:  

1. Zpracování literární rešerše zaměřené na:  

a. screening a výběr vhodných přírodních biopolymerů  

b. modifikace přírodních polymerů za účelem změny vlastností a zpracování  

c. moderní aplikační formy – nanočástice, nanovlákna, jejich struktura a využití  

d. metody přípravy a funkcionalizace nanovláken  

e. přehled aplikací v potravinářství a kosmetice  

2. Vývoj a optimalizace metod  

a. optimalizace metod přípravy a charakterizace mikro-a nanočástic na bázi přírodních 

polymerů  

b. příprava nanovláken metodou elektrospinningu, zvlákněním z roztoku a odstředivým 

zvlákněním  

c. mikroskopické techniky a fyzikálně-chemické postupy charakterizace nanovláken a 

nanočástic  

3. Aplikace připravených nanovlákenných materiálů  

a. příprava funkcionalizovaných částic a nanovláken  

b. testování fyzikálně-chemických vlastností materiálů  

c. enkapsulace a vazba biologicky aktivních látek do nanovlákenných a částicových 

materiálů, srovnání využitelnosti různých aplikačních forem  

d. stabilita a biodegradabilita polymerů a aplikačních forem v modelových 

environmentálních a fyziologických podmínkách.  
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4. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

4.1 Komentovaný soubor publikací a patentů – přehled výsledků 

Experimentální část práce je rozdělena na tři části. V první části je uveden komentovaný soubor 
publikovaných výsledků a patentových výstupů. V další části jsou shrnuty další výsledky práce získané 
v rámci menších projektů a spolupráce s praxí. Třetí část tvoří doplňkové výsledky disertační práce získané 
ve specifických podmínkách (v rámci spolupráce s průmyslovou praxí), a to souběžně s hlavními výstupy 
disertační práce na základě zavedených metod a materiálů. Práce je koncipována tak, že publikované práce 
a patentové přihlášky jsou komentovány přehledně s odkazem na příslušnou přílohu. Přílohy obsahují 
recenzované postupy a výstupy, které již byly posouzeny v rámci recenzního řízení. Výsledky ve druhé části 
jsou rozděleny na jednotlivé projekty a příslušný souhrn materiálů, metodických postupů a výsledků je 
komentován zvlášť pro každý dílčí projekt, a to z důvodu jisté heterogenity jednotlivých částí práce a 
zachování přehlednosti.  Doplňkové výsledky jsou stručně komentovány v závěru práce. 

Podkladem k první části experimentální práce je následující soubor publikovaných prací v časopisech s IF a 
přijatých či zapsaných přihlášek patentů a užitných vzorů. 

4.1.1 Recenzované články  

Drug Release Kinetics of Electrospun PHB Meshes (Příloha 1) 

Kundrat, V.; Cernekova, N.; Kovalcik, A.; Enev, V.; Marova, I. Drug Release Kinetics of Electrospun PHB 

Meshes. Materials 2019, 12 (12), 1924. IF: 3,057  https://doi.org/10.3390/ma12121924. 

Facile Preparation of Porous Microfiber fromPoly-3-(R)-Hydroxybutyrate and Its Application (Příloha 2) 

Kundrat, V.; Matouskova, P.; Marova, I. Facile Preparation of Porous Microfiber from Poly-3-(R)-
Hydroxybutyrate and Its Application. Materials 2019, 13 (1), 86. IF: 3,057 
https://doi.org/10.3390/ma13010086. 

4.1.2 Přihlášky vynálezů a užitných vzorů 

Polymerní vlákno a způsob jeho výroby (Příloha 3) 

Márová, I.; Kundrát, V.; Pospíšil, L. Polymerní vlákno a způsob jeho výroby CZ Patent CZ306448. 
WO2017076374A1, 6.11.2015  

Biodegradabilní vlákenný filtrační materiál se sorpčními vlastnostmi (Příloha 4) 

Márová, I.; Kundrát, V.; Benešová, P. Biodegradabilní vlákenný filtrační materiál se sorpčními vlastnostmi, 
Zveřejněná přihláška PV 2016-423, 11.7.2016 

UV filtr na bázi polyhydroxybutyrátu a způsob jeho přípravy (Příloha 5) 

Márová, I.; Pavelková, R.; Kundrát, V.; Matoušková, P. UV filtr na bázi polyhydroxybutyrátu a způsob jeho 
přípravy, Zveřejněná přihláška 2018-197, 24.4.2018 

Způsob rozpouštění biodegradabilních polyesterů (Příloha 6) 

Márová, I.; Kundrát, V. Způsob rozpouštění biodegradabilních polyesterů, Zveřejněná přihláška PV 2017-
317, 2.6.2017 

Nanovlákenný sorpční materiál na bázi polyhydroxybutyrátu pro sorpci těžkých kovů (Příloha 7) 

Kundrát, V.; Márová, I. Nanovlákenný sorpční materiál na bázi polyhydroxybutyrátu pro sorpci těžkých 
kovů, PUV 30069, 13.6.2016 

https://doi.org/10.3390/ma12121924
https://doi.org/10.3390/ma13010086
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4.2 Komentář k výsledkům publikovaným v časopisech 

4.2.1 Kinetika uvolňování léčiv z PHB vláken připravených elektrostatickým 

zvlákňováním  (Příloha 1) 

Předpokladem této práce byl fenomén vzniku porézních struktur při užití dvousložkového rozpouštědla při 
elektrostatickém zvlákňování, přičemž rychlost výparu jednoho je nižší (CHCl3) než druhého (CH2Cl2). Při 
takovém uspořádání dochází ochlazení povrchu formovaného vlákna, kondenzaci vodní páry a utvoření 
pórovitého povrchu, jak již bylo zmíněno v teoretické části disertační práce (Obrázek 19). Zároveň byla při 
návrhu práce zvolena koncentrační řada polymeru v roztoku tak, aby došlo jak k electrospinningu, tak i 
electrosprayingu a získání rozličných morfologií. V některých případech možnou výhodou 
elektrostatického zvlákňování a potažmo elektrostatického naprašováni je právě návaznost obou procesů. 
V nízkých koncentracích a při nízké viskozitě převládá electrospraying, jehož výsledkem může být tenký 
film, vrstva nebo jednotlivé naprášené částice na povrchu, případně kombinace zmíněného. Ve vysokých 
koncentracích a při vysoké viskozitě pak proces probíhá jako elektrostatické zvláknění s výsledkem netkané 
textilie o různém průměru vláken. Mezi oběma procesy je spojitá část, kde nalezneme defektní vlákna 
opatřená tzv. perličkami (beads), případně částice propojené velmi tenkými nanovlákny. Výhodou 
elektrostatického zvlákňování je teoreticky maximální možný přenos hmoty mezi elektrodami. To 
znamená, že zvlákňovaný roztok je možné aditivovat rozpustnými látkami, případně jemnou suspenzí nebo 
koloidními částicemi. Pokud se aditivum nevypařuje, je beze zbytku přeneseno společně se vzniklými 
nanovlákny, respektive obecně strukturami. Vznik možných defektů nebo fázových separací není možné 
vyloučit a závisí na konkrétním systému.  

V této studii bylo jako aditivum zvoleno antibiotikum levofloxacin, které bylo plně inkorporováno 
do vzniklých struktur. Následně byl zjišťován záchyt antibiotika ve strukturách a jejich uvolňování. Ukázalo 
se, že největší záchyt poskytla porézní vrstva připravená electrosprayingem. Nejmenší poté nanovlákenné 
formy, což se dle možného vysvětlení pojí s vyšší viskozitou roztoků, u který byla zaznamenán menší 
záchyt. Je taktéž možné, že i přes plné rozpuštění antibiotika došlo k fázové separaci nebo sorpci. Následná 
analýza uvolňování antibiotika (Obrázek 42) ukázala, že v počátcích uvolňování byla zaznamenána nejvyšší 
koncentrace uvolněného antibiotika u nanovlákenného vzorku, pravděpodobně z důvodu vysokého 
měrného povrchu v poměru k ostatním morfologiím.  

 

Obrázek 42 – závislost uvolňování antibiotika z připravených vrstev na čase (norm. na 100 mg vzorku) 
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Jeden z důležitých výsledků je rozdíl mezi strukturou aditivovaných a neaditivovaných materiálů. I 
malý přídavek antibiotika ovlivnil výslednou morfologii (Obrázek 43). Zatímco neaditivované vrstvy se 
vyznačovaly vysokou porozitou, přídavek levofloxacinu zamezil vzniku porézních struktur.  V případě 5 hm. 
% roztoku (Obrázek 43 C) došlo k odstranění defektních struktur a vzniku morfologicky jednotných 
mikrovláken. 

 

 

 

Obrázek 43 – porovnání morfologií vzniklých elektrostatickým zvlákňování/naprašováním bez přídavku 
antibiotika (levý sloupec) a s přídavkem antibiotika (pravý sloupec) při stejných koncentracích a složení 
roztoků (A–1 hm. %, B–4 hm. %, C–5 hm. % PHB v CHCl3 a DCM) 



48 
 

 Jedním z přínosů studie je vznik modelového systému pro vytvoření funkcionalizovaných PHB 
vrstev, kde nanesená vrstva z 1 hm. % roztoku ukázala pomalé a stabilní uvolňování modelového 
antibiotika. Připravené vrstvy tak mohou ukázat směr pro další vývoj funkcionalizovaných membrán nebo 
povrchů založených na PHB. Popisovaná technologie pracuje s přímočarou soustavou rozpouštědel 
založených na polychlorovaných derivátech methanu. V dalších částech disertační práce je popsán nový 
postup zvláknění ze soustavy methyl dichloroacetátu (MDCA) a trifluoroethanolu, který umožňuje získání 
nanovlákenných struktur s průměry vláken pod 100 nm. 

4.2.2 Příprava porézních mikrovláken na bázi poly-3-(R)-hydroxybutyrátu a jejich 

aplikace (Příloha 2) 

Při vypouštění zbytku zvlákňovacího roztoku PHB v CHCl3 do ethanolu během úklidu laboratoře bylo 
pozorováno, že vysrážený polymer při pomalém vypouštění vytváří kontinuální strukturu podobnou 
monofilamentu. Na tento jev byla zaměřena pozornost a vyhotoven obdobný experiment v kontrolovaném 
prostředí za pomocí jednoduché aparatury složené z lineárního dávkovače s injekční stříkačkou a dlouhou 
tenkou jehlou výstupem zavedenou pod hladinu ethanolové srážecí lázně nalité do vyššího odměrného 
válce (Obrázek 44).  

 

Obrázek 44 – aparatura pro mokré zvlákňování PHB 

Byla navržena série roztoků a k nim přiřazených experimentů s proměnnou koncentrací a rychlostí 
vtlačování roztoku do lázně. Při kontaktu roztoku polymeru s ethanolem dochází nejprve k vytvoření 
fázového rozhraní, které je možné nazvat protovláknem, protože je stále v rozpuštěném stavu, dochází 
k difuzi rozpouštědel a v určitém momentu dojde k vysrážení polymerního vlákna, které gravitačně klesá 
ke dnu odměrného válce. Jedná se tedy o potenciálně kontinuální proces.  V rámci laboratorního testování 
bylo ovšem pracováno pouze v popsaném diskontinuálním módu, kdy vlákno nebylo odtahováno, 
dlouženo a navíjeno. Z tohoto hlediska, tedy absence dloužení, vzniklé vlákno nevykazuje klasicky 



49 
 

aplikovatelné mechanické vlastnosti, avšak při bližší analýze za pomocí elektronové mikroskopie byla 
pozorována specifická povrchová a vnitřní struktura vlákna (Obrázek 45). Získaná vlákna vykazovala 
značnou makroporozitu jak na povrchu, tak v průřezu vlákna. V závislosti na použité koncentraci polymeru 
v roztoku se proměňuje vlivem rozdílné viskozity i charakter porozity. Pro charakterizaci vzniklých 
materiálů byla použita vedle elektronové mikroskopie i plynová absorpční porosimetrie.   

 

Obrázek 45 – SEM analýza sráženého PHB vlákna 

Na základě získaných výsledků byly sledovány závislosti tloušťky vzniklých vláken na procesních 
parametrech. Dále byl získán v několika měřeních měrný povrch připravených materiálů, který se řádově 
pohyboval v jednotkách až desítkách metrů čtverečních na gram. Nejvyšší dosažený měrný povrch byl v 28 
m2.g-1 u vláken vzniklých z pěti procentního roztoku, který byl vytlačován rychlostí 0,5 ml.h-1.  Tato rychlost 
přípravy je z praktického hlediska velmi pomalá, v porovnání s nejvyšší používanou rychlostí, 15 ml.h-1 a 
při nejvyšší používané koncentraci, 10 hm. % PHB v CHCl3.  

Následně byly připravené materiály použity pro sorpci rostlinných extraktů s antimikrobiálním 
účinkem. Bylo sledováno krátkodobé (do 60 min) a dlouhodobé (2 měsíce) uvolňování a antibakteriální 
aktivita. Relativně vysokou antimikrobiální aktivitu vykazovaly materiály se sorbovanými skořicovými a 
hřebíčkovými extrakty.  

Popsané materiály jsou připravovány velmi jednoduchou a snadno reprodukovatelnou cestou 
s konzistentními výsledky. Relativně vysoký měrný povrch spojený s jednoduchou přípravou a novostí daly 
vzniknout patentové přihlášce přiložené v Příloze 3 s názvem Polymerní vlákno a způsob jeho výroby. 
Připravený materiál byl použit jako aditivum pro patentovanou kompozici UV ochranného filtru v přihlášce 
UV filtr na bázi polyhydroxybutyrátu a způsob jeho přípravy, přiložené jako Příloha 5.  

4.3 Komentář k patentovým přihláškám 

4.3.1 Polymerní vlákno a způsob jeho výroby (Příloha 3) 

Udělený patent zabývající se porózním polymerním vláknem, popsaným v předchozím článku byl prvně 
uveden jako patentová přihláška. V rámci práce byl studován vliv srážecí lázně, teploty a rychlosti 
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vytlačování na výsledné vlákno. Systém byl shledán v zásadě dostatečně robustním, což bylo dokázáno v již 
popsané publikaci. Jako zajímavá extenze práce je možné vylepšení produktivity metody v rámci 
laboratorního nastavení. Určujícím krokem produktivity je kromě rychlosti vtlačování i klesání vlákna 
v rámci gravitačního působení. Pokud klesá příliš pomalu, tak se začne v určité úrovni odměrného válce 
hromadit chloroformový roztok, který na povrchu vysráží vrstvu polymeru, která brání dalšímu procesu a 
celý proces se zastaví, případně pozastaví za vzniku defektu nebo přetržení kontinuálního vlákna. Tento 
problém byl pozorován často u vyšších koncentrací roztoku a pomalejšího vytlačování. Je problematické 
přesně určit, kdy k tomuto dochází, děje se tak víceméně nahodile a jevu nebyla věnována dostatečná 
pozornost kromě navržení jednoduchého uspořádání předcházející tomuto jevu. Pokud místo odměrného 
válce použijeme například dvoulitrovou nebo větší kádinku, vložíme do ní dostatečně velké magnetické 
míchadlo a postavíme srážecí lázeň na magnetickou míchačku, tak dokážeme při dostatečně rychlém 
míchání dosáhnout ve srážecí lázni víru. Pokud provedeme srážení do víru, tak při adekvátně rychlém 
vtlačování roztoku (řádově mililitry za minutu) dosáhneme kontinuálního zvlákňování, kdy trasa vlákna je 
vedena po směru vzniklého víru ve srážecí lázni (Obrázek 46). Tento postup dokáže výrazně zvýšit 
produktivitu celého procesu, který v předchozím uspořádání pracuje řádově v mililitrech za hodinu 
vtlačovaného roztoku.  

 

Obrázek 46 – Schéma mokrého zvlákňování do víru srážedla (pohled shora) 

 Výsledné vlákno (Obrázek 47) je morfologicky podobné s vláknem připraveným bez této extenze). 
Nevýhodou procesu je možné mechanické poškození kontinuálního vlákna při styku s rotujícím míchadlem, 
k čemuž při procesu v určité fázi zvláknění dojde, kontinuální vlákno je pak namotáno na míchadlo, kde je 
rozcupováno na menší fibrily. U určitých aplikací, například v kosmetice ve formě částic, nasekání vlákna 
na cupaninu není překážkou. 
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Obrázek 47 SEM analýza připraveného vlákna sráženého do víru srážecí lázně 

4.3.2 Biodegradabilní vlákenný filtrační materiál se sorpčními vlastnostmi 

(Příloha 4) 

Byla nejprve vyvinuta a ověřena metoda zvláknění PHB z chloroformového roztoku za pomoci 
odstředivého zvlákňování. Vysoká výparnost rozpouštědla u chloroformového roztoku PHB umožňuje za 
pomoci odstředivé síly získat za krátký čas a kontinuálně velké množství mikrovlákenných struktur. 
Vyvinutá metoda není nepodobná přípravě cukrové vaty, kdy cukrová tavenina je rozstřikována z rotující 
odstředivé hlavy a ochlazením tuhne do známé podoby. V případě zvlákňování PHB je na rychle rotující 
disk (20000 otáček za minutu) o průměru do tří centimetrů přiváděn 5 % roztok, který je rotujícím diskem 
rozstřikován (Obrázek 48), protahován vlivem odstředivé síly a dostatečné viskozity roztoku a následně po 
odpaření chloroformu deponován přibližně ve vzdálenosti 10-15 cm od rotujícího disku v podobě chomáče 
nebo vrstvy mikrovláken. Díky relativně vysoké viskozitě je možné roztok aditivovat pevnými částicemi, 
které pouze omezeně sedimentují. Následně je pak možné vytvářet kompozity PHB s pevnými aditivy, 
například aktivním uhlím (Obrázek 49). 

 

Obrázek 48 – Schéma odstředivého zvlákňování z rotujícího disku 
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Obrázek 49 – mikrovlákenný kompozit PHB a aktivního uhlí (SEM – vlevo, optická mikroskopie – vpravo) 

 Variabilita aditivace je velmi široká a zahrnuje i aditivaci v chloroformu rozpustnými látkami. Je 
možné získat i neaditivovaná vlákna, přičemž se jedná o velmi jednoduchý a laboratorně dostupný způsob 
získání většího množství mikrovlákenného materiálu, který umožňuje rozličné aplikace. Příkladem může 
být v patentu popsaná sorpce do objemného vlákenného kompozitu PHB a aktivního uhlí. Bylo zjištěno, že 
velká distribuce velikostí aktivního uhlí se inkorporuje do vláken dvěma způsoby. Menší částice jsou 
celkově obaleny polymerem a fungují jako plnivo vláken. Větší částice, než je průměrná tloušťka vláken 
jsou obaleny pouze částečně, případně pouze tenkým filmem polymeru a propůjčují materiálu adsorpční 
vlastnosti, v patentu dokázané na příkladu adsorpce organického barviva. Charakter objemné textilie je 
možné dále využít při částicové filtraci, která byla dokázána na příkladu filtrace suspenze bakterií. Pro 
poslední charakteristiku vytvořených materiálů byla provedena biodegradační zkouška, která na třech 
modelových kompozitech dokázala rozpad struktury vláken během jednoho až dvou týdnů v ideálních 
podmínkách umělého kompostu při 58 °C [12].  

Navržený materiál byl dále aplikován na filtraci mikroorganismů. Byly použity kmeny Serratia 
marcescens - G- bakterie, velikost buněk: 0,9-2,0 x 0,5-0,8 (µm), tyčinky a Micrococcus luteus - G+ bakterie, 
velikost buněk: 0,9-1,8 (µm), kulovité buňky. Pro kultivaci bakterií bylo použito NB médium. Kultivace 
probíhala aerobně, při teplotě 30 °C po dobu 24 hodin.  

Pro filtraci byl použit mikro (nano) vlákenný kompozitní materiál tvořený PHA a aktivním uhlím o 
hmotnosti 1 g. V sérii za sebou byly použity tři tyto filtry. Suspenze buněk byla filtrována přes filtrační 
vrstvu za působení tlaku 250 mBar. Po filtraci buněčné suspenze o objemu 400 ml byl z filtrátu odebrán 
vzorek pro stanovení celkového množství buněk a stanovení množství živých buněk. Rovněž v průběhu 
filtrace byly odebírány vzorky pro stanovené množství buněk. Pro zjištění celkového počtu buněk v roztoku 
bylo použito turbidimetrické měření zákalu. Spektrofotometrické měření bylo provedeno při vlnové délce 
630 nm ve vzorcích před filtrací a následně ve filtrátech.  

Získané údaje byly analyzovány a získány filtrační účinnosti v procentech. Ve všech případech byla 
filtrace účinná nad 95 %. Při filtraci malých objemů byla filtrační účinnost stoprocentní. S Navyšujícím se 
objemem docházelo k průchodu bakterií.  
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Tabulka 5 Spektrofotometrické stanovení celkového množství buněk – směs Serratia marcescens a 
Micrococcus luteus 

1g  3x 

absorbance 

odfiltrováno % a1 a2 a3 aØ 

před filtrací SM 0,087 0,081 0,085 0,084 

  

před filtrací ML 0,106 0,107 0,104 0,106 

před filtrací SM+ML 0,098 0,103 0,100 0,100 

po filtrací SM+ML (50ml) 0,000 0,000 0,000 0,000 100,0 

po filtrací SM+ML (100ml) 0,000 0,000 0,000 0,000 100,0 

po filtrací SM+ML (200ml) 0,000 0,000 0,000 0,000 100,0 

po filtrací SM+ML (400ml) 0,002 0,005 0,003 0,003 96,7 

K analýze množství živých buněk bylo využito nepřímého stanovení počtu životaschopných buněk 
plotnovou metodou. Počet životaschopných buněk (CFU) byl zjištěn počítáním kolonií na agarových 
plotnách po kultivaci daného vzorku. 

Tabulka 6 Stanovení počtu životaschopných buněk – směs Serratia marcescens a Micrococcus luteus 

1g  3x 

CFU 

ředění 
počet buněk v 

ml 

odfiltrováno 
% 

  

odfiltrováno 
buněk 

  1 2 3 Ø 

před filtrací SM+ML 55 57 59 58,0 
100000

0 5,80E+08     

po filtrací SM+ML 
(200ml) 11 14 13 12,7 10000 1,27E+06 99,8 1,16E+11 

po filtrací SM+ML 
(400ml) 

13
2 

14
0 

13
5 

135,
7 10000 1,36E+07 97,7 2,27E+11 

 Mimo odstředivé zvlákňování kompozitních materiálů je patent zaměřen na přípravu plošných 
netkaných textilií za pomoci elektrostatického zvlákňování z roztoku 1,2-dichloroethanu (DCE) s přídavkem 
aktivního uhlí (Obrázek 50).  
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Obrázek 50 – mikrovlákna PHB bez aditivace (vlevo) a s obsahem aktivního uhlí v hm. poměru 1:1 

Oba materiály, aditivovaná mikrovlákna připravená elektrostatickým a odstředivým zvlákňováním, 
byly následně použity jako aditivum pro patentovanou kompozici UV ochranného filtru v přihlášce jako 
Příloha 5.  

4.3.3 UV filtr na bázi polyhydroxybutyrátu a způsob jeho přípravy (Příloha 5) 

V předchozích komentářích byly stručně představeny publikované výsledky zabývající se přípravou 
vlákenných materiálů na bázi PHB vystupujících jako aktivní nosiče, sorbenty nebo filtrační materiály. 
Jednotlivé materiály, monofilamentní mikrovlákno s porézní strukturou vzniklé mokrým zvlákňováním, 
objemné vlákno s možností plnění vzniklé odstředivým zvlákňováním a submikronové a mikronové vlákno 
ve formě netkané textilie vzniklé elektrostatickým zvlákňováním, byly použity při vývoji ochranného UV 
filtru na bázi PHB v různých formách a přírodních extraktů vykazujících absorpci v UV oblasti. Relativně 
vysoký měrný povrch připravených vláken umožňuje adsorpci například kávového oleje, který synergicky 
s PHB dokáže absorbovat (olej) a částečně odrážet (PHB) škodlivé UV záření. Přírodní oleje vykazující tyto 
vlastnosti je možné sorbovat na povrch vláken buď přímo při zvlákňování, tedy v případě zvlákňování 
odstředivého nebo elektrostatického, anebo v následujícím kroku při mletí jednotného porézního vlákna. 
Pro účely UV filtru je vlákenná forma nevhodná, ale mikroskopické a nanoskopické charakteristiky jsou 
zachovány i při dezintegraci za pomoci mletí, případně drcení. Společně s částicemi PHB je v patentu 
uveden taktéž liposomální systém získaný ultrazvukovým působením na chloroformový roztok fosfolipidů, 
cholesterolu a PHB společně s organickým UV filtrem z přírodních olejů. Vzniká tak uzavřený liposomální 
systém s polymerním jádrem z PHB s nasorbovaným UV filtrem v polymeru a v liposomální membráně. 
Částice s nasorbovaným extraktem ze zelené kávy vzniklé pomletím srážených mikrovláken tak například 
vykazovaly sluneční ochranný faktor okolo hodnoty 36. Podobné výsledky vykazovaly namletá odstředivá 
mikrovlákna s obsahem extraktu. Vzniklý patent je vlastněn a průmyslově využíván firmou Nafigate a.s. 

4.3.4 Způsob rozpouštění biodegradabilních polyesterů (Příloha 6) 

Popisovaná práce si klade za cíl představit nový způsob získání stabilního roztoku PHB a dalších 
biodegradabilních polyesterů. Samotný patent je relativně stručný a obsahuje hlavně technické vymezení 
vzniku roztoku PHB ve směsi rozpouštědel methylesteru dichlorooctové kyseliny a trifluoro-případně 
trichloroethanolu. V následujícím komentáři, který je dále rozšířen v sekci nepublikovaných výsledků, bude 
popsán teoretický rámec systému PHB-rozpouštědlo. 

 PHB je specificky rozpustný polymer vykazující tvorbu roztoků především v chlorovaných 
rozpouštědlech, přičemž nejznámějším a obecně nejrozšířenějším rozpouštědlem je chloroform, případně 
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pro polymer o nižší molekulové hmotnosti je možné jako rozpouštědlo použít i dichlormethan. Pokud ale 
za rozpouštědlo budeme chtít použít tetrachlormethan, tak se nesetkáme s úspěchem ani za zvýšené 
teploty. Primárně se nabízející teorie o rozpustnosti PHB obecně v chlorovaných rozpouštědlech je tedy 
nedostatečná. To potvrzuje i nerozpustnost PHB v dalším běžně používaném chlorovaném rozpouštědle, 
tetrachlorethylenu. Zvolíme-li jako rozpouštědlo 1,1,2,2-tetrachlorethan, získáme po zahřátí v podstatě 
ideální systém umožňující vznik až 50 hm. % stabilního roztoku o velmi vysoké viskozitě a pastovité 
konzistenci. To je umožněno relativně nízkou výparností rozpouštědla, například vůči používanému 
chloroformu. Pokud se podíváme zblízka na struktury použitých rozpouštědel, můžeme si povšimnout 
jednoho společného strukturního prvku u rozpouštědel vytvářející roztoky PHB (Obrázek 51).  
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Obrázek 51 – Příklady chlorovaných sloučenin rozpouštějících PHB (A) a vůči PHB inertních (B) 

Sloučeniny vykazující tvorbu roztoku PHB mají společnou dichloromethylovou skupinu-CHCl2. Sloučeniny 
strukturně podobné, avšak tuto skupinu neobsahující, PHB nerozpouštějí. Tento fakt byl ověřen na 
popsaných sloučeninách laboratorně a za zvýšené teploty.  

 Pomineme nyní chlorovaná rozpouštědla a zaměříme se na sloučeniny chlor neobsahující, avšak 
interagující s PHB. PHB je teoreticky rozpustné v řadě solventů, alespoň dle predikce dle Hansenových 
třídimenzionálních parametrů [102]. Vysoká krystalinita polymeru ovšem zabraňuje praktickému použití 
široké řadě zmíněných rozpouštědel [102]. Dle praktické zkušenosti je tedy široký výčet rozpouštědel 
omezen na DMF, DMAc, DMSO a případně další vysoko vroucí sloučeniny umožňující krátkodobé zahřátí 
na teplotu až 150 °C. Při dosažení této teploty dochází k umenšení krystalinity polymeru, penetraci molekul 
rozpouštědla do struktury a získání horkého roztoku. Po vychladnutí ovšem v závislosti na koncentraci 
roztoku dochází dříve, či později k formaci gelu. Tento fenomén byl studován v několika publikacích [103-
105] a je vysvětlován jako uspořádání krystalických fází polymeru propojených fázemi amorfními. Při 
záměně rozpouštědla DMF za vodu a následné lyofilizaci byla získána struktura gelu formovaného do 
propojených „stuh“ (Obrázek 52).  

 

Obrázek 52 – morfologie získaná záměnou rozpouštědla a lyofilizaci gelu PHB s DMF [104] 



56 
 

Za pomoci rentgenové difrakce byla zjištěna přítomná krystalinita v gelu, přičemž vzdálenost mezi 
jednotlivými rovinami byla větší než v běžném krystalickém PHB v pevné fázi. Autoři práce to vysvětlují 
interakcí mezi rozpouštědlem a krystalickým polymerem, čímž dochází k bobtnání [104].  

 Tento jev zamezuje použití běžných rozpouštědel pro roztokové zpracování v čele 
s elektrostatickým zvlákněním PHB. Chloroform sám o sobě použitelný je, ale pouze při zvlákňování z jehly, 
a i tak je získán materiál o řádově mikronové tloušťce. Určitou variantou je zvláknění z výše vroucího 
chlorovaného rozpouštědla, jakým je například 1,2-dichloroethan, či další již zmíněné sloučeniny, čímž je 
prodloužena doba letu vlákna mezi elektrodami a její dloužení. Během elektrostatického zvláknění dochází 
k několika fázím tzv. ohybové nestability (bending instability) (Obrázek 53 [106]).  

 

Obrázek 53 – Ohybová nestabilita vlákna při elektrostatickém zvlákňování [106] 

 Pokud je této nestability dosaženo, což závisí na mnoha faktorech, přičemž ale podmínkou je 
dloužitelný stav protovlákna v semi-pevném stavu, vzniklé vlákno nabývá velmi malých a kýžených 
průměrů. Volba vhodného rozpouštědla, s adekvátní výparností a bodem varu, stejně tak dipólovým 
momentem je zásadní pro úspěšné elektrostatické zvláknění. Tyto popsané vlastnosti rozpouštědla jsou 
ještě důležitější při elektrostatickém zvláknění na průmyslové lince, kdy je polymerní roztok nanášen na 
strunu zvlákňovací hlavou. Příliš výparné rozpouštědlo na struně rychle zasychá a dochází k ucpání 
zvlákňovací hlavy a zastavení procesu.  

 Spojíme-li tyto poznatky, získáme profil teoretického rozpouštědla PHB, umožňující vznik 
stabilního roztoku a úspěšného elektrostatického zvláknění na nanoskopickou úroveň. Jako nejvhodnější 
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rozpouštědlo obsahující – CHCl2 skupinu, vysoký dipólový moment a adekvátně vysoký bod varu se jeví, i 
vzhledem k ekonomické dostupnosti, látka methyl ester dichlorooctové kyseliny (MDCA) (Obrázek 54). 
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Obrázek 54 – struktura methyl esteru dichlorooctové kyseliny  

 Jedná se o čirou kapalinu pronikavého zápachu, která v přítomnosti vody pomalu hydrolyzuje, což 
zapříčiňuje její dráždivost a mírnou toxicitu. Její bod varu dosahuje 143 °C (atm.) a vykazuje dipólový 
moment. Experimentálně bylo dokázáno, že PHB je v MDCA rozpustný při zahřívání na 120 °C. Rozpustnost 
je prakticky limitovaná pouze vysokou hustotou rozpouštědla a nízkou hustotou a velkou objemností 
polymeru v pevném stavu. Kýžený roztok o vysoké koncentraci tedy zpočátku vypadá jako napěchovaný 
pevný polymer v uzavřené lahvi v celém objemu, s hladinou rozpouštědla v dolní polovině lahve. 
Zahříváním a mícháním dochází k rozpouštění a vytvoření nažloutlého roztoku, jehož barevnost je udána 
především nečistotami v polymeru. Prakticky bylo dosaženo až 20 hm. % koncentrace PHB v čistém MDCA. 
Při samovolném ochlazení roztoku ovšem dochází i v nižších koncentracích k relativně rychlé gelaci, stejně 
jako v případě DMF. Prvně bylo od MDCA po tomto zjištění upuštěno a byl testován často používaný systém 
rozpouštědel – chloroform s DMF v různých poměrech. Problém tohoto systému byl ovšem identický, i 
relativně malý přídavek DMF (20 hm. %) po čase způsobil gelaci celého roztoku. Navíc přítomnost 
chloroformu nedovolovala zisk nanoskopických vláken. Metoda využívání systému rozpouštědel byla ale 
převzata pro systém s MDCA. Byla vyzkoušena řada rozpouštědel, od chloroformu, přes DMF a dioxan až 
po DMSO. Při ochladnutí ovšem stále dochází v těchto systémech k relativně rychlé gelaci zamezující 
dlouhodobou použitelnost roztoku v kontinuálních procesech bez externího ohřevu. Ukázalo se, že 
přídavek trifluoroethanolu (TFE) má stabilizační funkci a zabraňuje rychlé gelaci roztoku. V další práci pak 
byl nahrazen toxický TFE méně nebezpečným trichloroethanolem (TCE), který gelaci kompletně 
neinhibuje, ale značně zpomaluje. Byla tak získána cesta k dostatečně stabilnímu roztoku PHB. V sekci 
dalších výsledků je dále popsána praktická část s elektrostatickým zvlákňováním a optimalizací tohoto 
procesu, až do průmyslové použitelnosti.  

4.3.5 Nanovlákenný sorpční materiál na bázi polyhydroxybutyrátu pro sorpci 

těžkých kovů (Příloha 7) 

Užitný vzor je praktickým vyústěním experimentů s cílem chemické modifikace PHB. Polyhydroxybutyrát 
reaguje v chlorační reakci s homogenní reakci s rozpuštěným elementárním chlorem v chloroformu za 
intenzivního osvitu halogenovou lampou. Takto vzniká velmi nahodile substituovaný a pravděpodobně i 
nenasycený modifikovaný polymer, který je obtížně definovatelný. Základní charakteristikou chlorovaného 
PHB je středně hmotnostní molekulová hmotnost, polydisperzní index, a obsah vázaného chlóru, 
určitelného titrací po rozkladu hydroxidem sodným.  

 K získání materiálu, který je schopen na sebe vázat těžké kovy, například kademnaté nebo stříbrné 
ionty, je potřeba zavést do struktury thiolové skupiny. Jednou z motivací chlorování PHB je právě zavedení 
skupiny, která je dále chemicky modifikovatelná. Reakcí s hydrosulfidem sodným dochází částečně 
k substituci za vzniku dále neidentifikovatelných R-SH skupin. Pravděpodobný je i výskyt disulfidických 
můstků či dalších forem vázané síry. Následně byla provedena konduktometrická titrace pro určení 
schopnosti materiálu vázat těžké kovy. Vzhledem k několika-krokové přípravě, náročné separaci a velmi 
obtížné charakterizaci bylo od další práce upuštěno.  
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4.4 Dílčí závěry 

V rámci předchozí kapitoly byly představeny vyvinuté metody rozpouštění a zvlákňování   PHB. Byly 
popsány dvě publikace v odborném periodiku Materials (IF = 3,057) zabývající se elektrostatickým 
zvlákněním polymeru s antibiotikem a následně popsáním materiálových vlastností při uvolňování 
aditivního antibiotika. Druhou publikací byla metoda mokrého zvláknění PHB z chloroformového roztoku, 
přičemž vzniklá vlákna se vyznačovala relativně velkým měrným povrchem a nanoskopickou vnitřní porézní 
strukturou. Těchto vlastností bylo využito pro sorbování přírodních olejů a extraktů. V patentové oblasti 
bylo popsáno pět přihlášek a přijatých patentů, které charakterem spadají do široké rodiny metod, 
způsobů výroby a samotných materiálů. Pro další vývoj v oblasti zvlákňování PHB je možné na závěr 
podtrhnout způsob rozpouštění PHB v systému rozpouštědel methyl dichloroacetát a trichloro či 
trifluoroethanol. Jako prakticky využívaný produkt je možné zmínit patentovanou UV absorbující 
kompozici na bázi PHB. V této kompozici byla využita většina získaných poznatků popsaných v dalších 
pracích.  

4.5 Přehled dalších projektů řešených v rámci disertační práce 

4.5.1 Úvod - elektrostatické zvlákňování PHB a dalších polyesterů  

V následující kapitole budou popsány experimentální práce na systému zvláknění PHB a dalších polyesterů 
(PBAT a PLA) na pilotních linkách pro získání nanovlákenných textilií průmyslové kvality. Jedná se o sérii 
seřazených experimentů tak, jak postupoval vývoj a optimalizace, přičemž práce nebyla předem celistvě 
určena. Mnohé experimenty byly ukončeny na základě komerční neaktuálnosti, či přesměrování 
výzkumného záměru. Práce probíhaly ve spolupráci s firmami Nafigate a.s. a Elmarco s.r.o. a jejich výsledky 
mohou snad posloužit jako inspirace či vodítka pro další výzkum v zvlákňování biopolymerů. Zvlákňováno 
bylo na následujících přístrojích: 

Electrospinner (Obrázek 55) umožňující zvláknění z jehly je laboratorní testovací zařízení, které 
významně urychluje vývoj produktů, protože parametry jehlového zvlákňování se velmi přibližují 
strunovému, průmyslovému zvláknění (56).  

 

Obrázek 55 – Jehlové zařízení – prototyp 
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Obrázek 56 – Strunové zařízení – Nanospider NS1WS500U 

 Na obrázku 56 v pravé části je vidět povoskovaný papír, na který jsou nanovlákna nanášena. 
Vnitřek stroje funguje na základě struny, na kterou je pojezdem s polymerním zásobníkem nanášen 
zvlákňovací roztok.  

4.5.2 Materiály a metody 

4.5.2.1 Materiály  

Polymery:  

PHB (5 g, Biomer, Mw = 600 kDa, Mn = 400 kDa dle GPC), PHB (tři druhy, Nafigate, Mw = 560 kDa, Mn = 180 
kDa; Mw = 650 kDa, Mn = 210 kDa; Mw = 960 kDa, Mn = 360 kDa), PBAT (Ecoflex, Mn = 142 kDa, PDI = 2,46, 
BASF), PLA (Ingeo Biopolymer 6060D, amorfní, VR = 3,3, Natureworks), PVP (K90, Mw= 360 kDa, Sigma 
Aldrich) 

Rozpouštědla a aditiva:  

MDCA (Sigma-Aldrich; >=99 %), trifluoroethanol (Sigma-Aldrich; >=99 %), trichloroethanol (Sigma-Aldrich; 
>=99 %), CHCl3 (PENTA, čistý), DMF (PENTA, čistý), 1,4-dioxan (Sigma Aldrich, 99 %), Tetraethyl ammonium 
bromid (Sigma-Aldrich; 99 %) 

4.5.2.2 Metody  

a) Pilotní elektrostatické zvláknění PHB (Biomer) ze systému MDCA a TFE 

Zvlákňování bylo provedeno na přístroji Nanospider NS 1S500U s kontrolovanou klimatizovanou 
atmosférou o dané vlhkosti a teplotě vzduchu. Jako podkladový materiál byl použit silikonovaný, pečící 
papír o šířce 500 mm. Připravené nanovlákenné vrstvy byly charakterizovány, po pokovení 5 nm vrstvou 
zlata, elektronovou mikroskopií (Nova NanoSEM, FEI, Česká republika) a byla změřena získaná plošná 
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hmotnost (mgsm) vrstev za pomoci vážení výřezu o rozměru 100x100 mm a následném přepočtu. Získané 
snímky z elektronového mikroskopu byly analyzovány za pomoci softwaru ImageJ.  

PHB (5 g, Biomer, Mw = 600 kDa, Mn = 400 kDa dle GPC) byl za horka (120 °C) rozpuštěn v MDCA (45 g, 
Sigma-Aldrich) v uzavřené a míchadlem opatřené tlustostěnné lahvi. Následně byl po ochladnutí na 
přibližně 60 °C za míchání přidán trifluoroethanol (50 g, Sigma Aldrich). Byl vytvořen lehce nažloutlý 
viskózní roztok, který byl zaveden do zvlákňovací hlavy opatřené průvlakem číslo 6 (0,6 mm šířka otvoru, 
viz. Obrázek 33 v kapitole Elektrostatické zvlákňování v průmyslu). Vnitřek zvlákňovací komory byl 
vytemperován na (T) 21 °C s relativní vlhkostí vzduchu (Hrel) na 18 %. Vzdálenost elektrod (leld) byla 
nastavena na 200 mm. Translační pohyb elektrody nanášející roztok na zvlákňovací strunu byl nastaven na 
rychlost (sEMW) 350 mm.s-1. Rychlost navíjení (spodklad) podkladového materiálu na 10 mm.min-1

. Na kladnou 
spodní elektrodu bylo zavedeno napětí (U+) 50 kV a na elektrodu vrchní (U-) -10 kV. 

b) Elektrostatické zvláknění PHB (Nafigate) ze systému MDCA a TFE – závislost na koncentraci PHB 

PHB (Nafigate, Mw = 560 kDa, Mn = 180 kDa) byl za horka rozpuštěn v MDCA a TFE v hmotnostním poměru 
4:1 a takto byla připravena série roztoků (hm. koncentrace 5; 6; 7; 8 a 9 %) které byly zvlákněny za 
předchozích podmínek. 

c) Elektrostatické zvláknění PHB (Nafigate) ze systému MDCA a TFE – závislost na koncentraci TEAB 

PHB (Nafigate, Mw = 650 kDa, Mn = 210 kDa) byl za horka rozpuštěn v MDCA a TFE v hmotnostním poměru 
4:1 na koncentraci 9 hm. %. K vzniklému roztoku byl přidán TEAB v různých přídavcích na 100 g roztoku a 
takto byla připravena série aditivovaných roztoků s přídavky 0; 50; 100; 150 a 200 mg na 100 g roztoku. 
Připravené roztoky byly zvlákněny za předchozích podmínek. 

d) Elektrostatické zvláknění PHB (Nafigate) ze systému MDCA a TFE – závislost na napětí a vlhkosti 

PHB (20 g, Nafigate, Mw = 960 kDa, Mn = 360 kDa), MDCA (160 g), TFE (40 g) a Tetraethylammonium bromid 
(0,1 g, TEAB, Sigma Aldrich) byly rozpuštěny a zvlákněny při různých podmínkách shrnutých v tabulce 9. 
Konstantní zvlákňovací podmínky byly nastaveny na T = 23 °C, spodklad = 10 mm.min-1. 

e) Elektrostatické zvláknění PBAT (BASF) 

PBAT byl prvně zvlákněn z laboratorního jehlového zařízení. Pro získání přehledu o polymeru bylo 
připraveno několik roztoků:  

1. 10 hm. % PBAT v CHCl3 
2. 10 hm. % PBAT v DMF 
3. 5 hm. % PBAT v 1,4-dioxanu 
4. 10 hm. % PBAT v 1,4-dioxanu 
5. 5 hm. % PBAT ve směsi 1,4-dioxan/CHCl3 1:1 
6. 5 hm. % PBATve směsi 1,4-dioxan/DMF 1:1 

Zvlákňovací podmínky byly u všech experimentů nastaveny identicky:  

U+ = 15 kV; U- = -5 KV; leld = 150 mm; T = 23 °C; Hrel = 35±10 %  

f) Elektrostatické zvláknění PBAT (BASF) z MDCA s TFE 

PBAT byl rozpuštěn za horka a míchání ve směsi rozpouštědel MDCA a TFE v hmotnostním poměru 4:1 a 
byla vytvořena koncentrační řada roztoků (Tabulka 10), které následně byly zvlákněny na strunovém 
Nanospideru. Podmínky zvláknění: U+ = 60 kV; U- = -5 KV; leld = 180 mm; T = 23 °C; Hrel = 15 %; sEMW = 500 
mm.s-1; spodklad = 50 mm.min-1; průvlak 6 (0,6 mm). 

g) Elektrostatické zvláknění PLA (Natureworks) z MDCA 
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PLA (25 g, Ingeo Biopolymer 6060D, amorfní, VR = 3,3, Natureworks) byl rozpuštěn v MDCA (225 g) 
společně s TEAB (0,1 g) pro zvýšení vodivosti roztoku. Připravený 10 hm. % roztok byl zvlákněn na 
strunovém Nanospideru. 

U+ = 60 kV; U- = -5 KV; leld = 180 mm; T = 23 °C; Hrel = 15 %;  sEMW = 500 mm.s-1; spodklad = 50 mm.min-1; průvlak 
6 (0,6 mm) 

h) Elektrostatické zvláknění PHB (Nafigate) a PBAT (BASF) z MDCA s TFE 

PHB (16 g, Nafigate, Mw = 960 kDa, Mn = 360 kDa) a PBAT (4 g, Ecoflex, Mn = 142 kDa, PDI = 2,46, BASF) 
byly rozpuštěny v MDCA (160 g) a TFE (40 g) společně s TEAB (0,1 g) pro zvýšení vodivosti roztoku. Roztok 
byl zvlákněn na strunovém Nanospideru při různých podmínkách procesu (Tabulka 11). T = 23 °C; spodklad = 
10 mm.min-1  

i) Elektrostatické zvláknění PHB (Nafigate) z MDCA s TCE 

PHB (20 g, Nafigate, Mw = 960 kDa, Mn = 360 kDa) byl rozpuštěn za horka (100 °C) ve směsi MDCA (160 g) 
a TCE (40 g) s přídavkem 0,1, g TEAB. Roztok byl zahříván v uzavřené lahvi po dobu dvou hodin a míchán. 
Vytvořil se viskózní nažloutlý roztok, který byl ponechán přes noc k vychladnutí, avšak vytvořil gel. 
Následně byl opětovně ohříván až do kapalného stavu a ochlazen na laboratorní teplotu. Poté byl 
zvlákňován po dobu 3 hodin, přičemž po dobu procesu roztok zůstal v kapalné formě. Podmínky 
zvlákňování: U+ = 60 kV; U- = -5 KV; leld = 180 mm; T = 22 °C; Hrel = 15 %;  sEMW = 400 mm.s-1; spodklad = 10 
mm.min-1; průvlak 6 (0,6 mm). 

j) Elektrostatické zvláknění PBAT (BASF) z MDCA s TCE 

PBAT (30 g) byl rozpuštěn ve směsi MDCA (160 g) a TCE (40 g) s přídavkem 0,1 g TEAB a násedně zvlákněn 
za následujících podmínek: U+ = 60 kV; U- = -5 KV; leld = 180 mm; T = 22 °C; Hrel = 15 %;  sEMW = 400 mm.s-1; 
spodklad = 10 mm.min-1; průvlak 6 (0,6 mm). 

k) Elektrostatické zvláknění PHB (Nafigate) a PLA (Natureworks) z MDCA s TCE 

PHB (16 g, Nafigate, Mw = 960 kDa, Mn = 360 kDa) a PLA (4 g, Ingeo Biopolymer 6060D, amorfní, VR = 3,3, 
Natureworks) byly rozpuštěny v MDCA (160 g) a TCE (40 g) společně s TEAB (0,1 g) pro zvýšení vodivosti 
roztoku. Připravený roztok byl zvlákněn na strunovém Nanospideru: U+ = 60 kV; U- = -5 KV; leld = 180 mm; 
T = 23 °C; Hrel = 15 %;  sEMW = 600 mm.s-1; spodklad = 30, 50 a 100 mm.min-1; průvlak 6 (0,6 mm). 

l) Elektrostatické zvláknění PHB (Nafigate) a PBAT (BASF) z MDCA s TCE 

PHB (12 g, Mw = 960 kDa, Mn = 360 kDa) a PBAT (3 g) byly rozpuštěny v MDCA (120 g) a TCE (30 g) společně 
s TEAB (0,1 g) pro zvýšení vodivosti roztoku. Připravený roztok byl zvlákněn na strunovém Nanospideru: 
U+ = 60 kV; U- = -5 KV; leld = 180 mm; T = 22 °C; Hrel = 15 %;  sEMW = 330 mm.s-1; spodklad = 10 mm.min-1; průvlak 
6 (0,6 mm). 

m) Elektrostatické zvláknění PHB (Nafigate) a PVP (Sigma Aldrich) z MDCA s TCE 

PHB (3,5 g, Mw = 960 kDa, Mn = 360 kDa) a PVP (0,35 g, K90, Mw= 360 kDa, Sigma Aldrich) byly rozpuštěny 
v MDCA (28 g) a TCE (7 g). Připravený roztok byl zvlákněn na strunovém Nanospideru. Podmínky 
zvlákňování U+ = 60 kV; U- = -5 KV; leld = 180 mm; T = 23 °C; Hrel = 15 %;  sEMW = 600 mm.s-1; spodklad = 30 
mm.min-1; průvlak 6 (0,6 mm).  

n) Elektrostatické zvláknění PHB (Nafigate) a PVP (Sigma Aldrich) z MDCA s TCE 

PHB (3,5 g, Mw = 960 kDa, Mn = 360 kDa) a PVP (0,35 g, K90, Mw= 360 kDa, Sigma Aldrich) byly rozpuštěny 
v MDCA (28 g) a TCE (7 g). Připravený roztok byl zvlákněn na strunovém Nanospideru. Podmínky 
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zvlákňování U+ = 60 kV; U- = -5 KV; leld = 180 mm; T = 23 °C; Hrel = 15 %;  sEMW = 600 mm.s-1; spodklad = 30 
mm.min-1; průvlak 6 (0,6 mm).  

o) Elektrostatické naprašování PHB (Nafigate) z horkého DMAc roztoku 

Byla vytvořena série roztoků PHB (Nafigate Mw = 960 kDa, Mn = 360 kDa) v DMAc a následně elektrostaticky 
naprášeny. Roztoky jsou popsány v tabulce 12 společně s výsledky. Pro účely procesu byly zvoleny 

parametry: U+ = 15 kV; U- = -5 KV; leld = 150 mm; T = 23 °C; Hrel = 40 %; sdávkování = 50 l.min-1 Jako podkladový 
materiál byl použit potravinářský alobal. 

4.5.3 Výsledky a diskuse  

4.5.3.1 Pilotní elektrostatické zvláknění PHB (Biomer) ze systému MDCA a 

TFE 

Byla získána bílá homogenní vrstva (Obrázek 57) o plošné hmotnosti 15 g.m-2
- Vzorek byl změřen za pomoci 

elektronové mikroskopie (Obrázek 58) a byla určena průměrná tloušťka vláken (lpp) a jejich distribuce. 
Vrstva se skládá z navzájem propojených submikronových a nanoskopických vláken. Distribuce průměrů 
(Obrázek 59) je nehomogenní z důvodu dvou maxim tlouštěk (119±43; 475±108 nm). Tato morfologie je 
z hlediska vlastností vrstvy výhodná, kdy vlákna tlustší propůjčují vrstvě dobré mechanické vlastnosti a 
odolnost vůči otěru, zato vlákna menší zlepšují například filtrační vlastnosti, či relativní měrný povrch. 
Vzhledem k úspěchu této kompozice byl postup dále optimalizován.  

 

Obrázek 57 – První získaná vrstva nanovlákenného PHB ze systému MDCA a TFE 

 

Obrázek 58 – SEM snímek připravených nanovláken PHB ze systému MDCA a TFE 
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Obrázek 59 – Distribuce průměrů nanovláken PHB ze systému MDCA a TFE 

4.5.3.2 Elektrostatické zvláknění PHB (Nafigate) ze systému MDCA a TFE – 

závislost na koncentraci PHB 

První experimenty ukázaly zajímavé výsledky, kde roztok umožňuje dlouhodobé zvláknění na strunovém 
Nanospideru, tedy potenciálně v průmyslovém měřítku. V dalších experimentech byl změněn zdroj 
polymeru na PHB z produkce firmy Nafigate spolupracující s FCH VUT. PHB (Nafigate, Mw = 560 kDa, Mn = 
180 kDa) byl za horka rozpuštěn v MDCA a TFE v hmotnostním poměru 4:1 a takto byla připravena série 
roztoků (Tabulka 7). Roztoky byl zvlákněny na strunovém Nanospideru za podmínek z předchozího 
experimentu a změřeny na SEM (Obrázek 60).  

Tabulka 7 – Koncentrace PHB v roztocích a výsledné průměrné tloušťky vláken 

Koncentrace polymeru [hm. %] Průměrná tloušťka vláken [nm] 

5 87±42 

6 156±104 

7 163±85 

8 142±74 

9 182±120 

V dalších experimentech byly získány relativně křehké nanovlákenné vrstvy, u kterých byla zjištěna 
průměrná tloušťka vláken, které vykazovaly slepený charakter. Výsledky se výrazně lišily od předchozího 
zvláknění z důvodu odlišného zdroje PHB, jiné molekulové hmotnosti, indexu polydisperzity a taktéž 
čistoty, která velmi pravděpodobně hraje pro zvlákňování PHB zásadní roli, protože výrazně určuje 
viskozitu roztoku a výsledné mechanické vlastnosti vrstvy. Charakter nečistot v materiálu je 
pravděpodobně taktéž zásadní proměnnou.  

Se vzrůstající koncentrací roztoku docházelo mírně k navyšování průměrné tloušťky vláken, avšak tento 
trend je velmi nejednoznačný z důvodu velkého rozpětí průměrů vláken. Jednoznačný rozdíl je vidět 
v okrajových koncentracích řady, kdy průměr vláken vzniklých z koncentrovanějšího roztoku je podstatně 
vyšší než u roztoku obsahující méně polymeru. V následujících experimentech byl již použit odlišná šarže 
PHB s vyšší čistotou a odlišnou molekulovou hmotností.  

0

2

4

6

8

10

12

14

Č
et

n
o

st

Průměr [nm]



64 
 

 

 

  
Obrázek 60 – SEM měření připravených nanovlákenných vrstev z různě koncentrovaných roztoků PHB 

A – 5 hm. % B – 6 hm. % 

C – 7 hm. % D – 8 hm. % 

E – 9 hm. % 
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4.5.3.3 Elektrostatické zvláknění PHB (Nafigate) ze systému MDCA a TFE – 

závislost na koncentraci TEAB 

Přídavek tetrethylammonium bromidu je využíván pro zvýšení vodivosti roztoků v organických 
rozpouštědlech a tím zlepšení průběhu elektrostatického zvláknění a ovlivnění výsledné morfologie vláken. 
PHB (Nafigate, Mw = 650 kDa, Mn = 210 kDa) byl za horka rozpuštěn v MDCA a TFE v hmotnostním poměru 
4:1 na koncentraci 9 hm. %. K vzniklému roztoku byl přidán TEAB v různých přídavcích na 100 g roztoku a 
takto byla připravena série aditivovaných roztoků (Tabulka 8). Roztoky byl zvlákněny na strunovém 
Nanospideru za podmínek z předchozího experimentu a změřeny na SEM (Obrázek 61).  

Tabulka 8 – Koncentrace TEAB v roztocích a výsledné průměrné tloušťky vláken 

Přídavek TEAB na 100 g roztoku [mg] Průměrná tloušťka vláken [nm] 

0 289±86  

50 335±118 

100 327±97 

150 334±132 

200 317±106 

Morfologie ani průměry vláken se výrazně přídavkem TEAB zásadně nemění. Změna morfologie 
vrstvy byla pozorována z důvodu změn parametrů použitého PHB včetně čistoty. Tento fakt se ukázal jako 
zásadní pro celý proces zvláknění PHB a možností dalšího rozvoje, které jsou závislé na konzistenci 
vstupního materiálu. Pro další experimenty byla použita opět další a odlišná šarže produktového PHB.  

 

A – 0 mg TEAB B – 50 mg TEAB 
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Obrázek 61 – SEM měření PHB nanovláken s přídavkem TEAB pro zvýšení vodivosti roztoku 

4.5.3.4 Elektrostatické zvláknění PHB (Nafigate) ze systému MDCA a TFE – 

závislost na napětí a vlhkosti 

Připravené materiály byly změřeny za pomoci SEM (Obrázek 63) a charakterizovány na plošnou 
hmotnost a průměrnou tloušťku vláken. Výsledky jsou zobrazeny v Tabulce 9 a Obrázku 62, který graficky 
popisuje závislost charakteristik na použitém kladném napětí. Jsou tak získané dvě série závislostí při 
různých vzdušných vlhkostech.  

Oproti prvnímu experimentu byla zvýšena koncentrace PHB v roztoku a byl změněn poměr 
rozpouštědel. Dalším rozdílem byl odlišný původ polymeru, přičemž použitý polymer obsahoval 
pravděpodobně více nečistot což se projevilo výraznou žlutou barvou roztoku. Zvýšení koncentrace a 
snížení obsahu TFE zapříčinilo taktéž gelaci roztoku, avšak až po dvou dnech od přípravy.  

 

 

 

C – 100 mg TEAB D – 150 mg TEAB 

E – 200 mg TEAB 
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 Tabulka 9 – zvlákňovací podmínky a charakterizace výsledných materiálů 

Experiment 

U+  

[kV] 

U-  

[kV] 

leld  

[mm] 

Hrel  

[%] 

mgsm  

[g.m-2] 

lpp 

[nm] 

1 60 -5 180 15 13,7 313 

2 50 -5 180 15 8,4 335 

3 40 -5 180 13 8,2 420 

4 60 -5 180 8 10,1 291 

5 50 -5 180 8 9,2 353 

6 40 -5 180 8 5,3 411 

 

Obrázek 62 – Závislost průměrné tloušťky a plošné hmotnosti vláken na aplikovaném kladném napětí při 
dvou různých vzdušných vlhkostech  

Snížením urychlovacího napětí dochází v obou případech k zvýšení průměrné tloušťky vláken, což 
je vysvětlitelné slabší intenzitou elektrického pole tedy, menší silou dloužící vlákna. Dochází taktéž ke 
snížení přenosu hmoty mezi elektrodami, což se projevuje na snížení plošné hmotnosti vrstev. Rozdílná 
vzdušná vlhkost příliš neovlivňuje průměrnou tloušťku vláken, zato ale má pravděpodobně vliv na rozdíl 
v získané plošné hmotnosti materiálů jak při vysokém, tak nízkém urychlovacím napětí.  

Morfologie vláken se zvýšením koncentrace roztoku a snížením obsahu TFE a pravděpodobně i 
změrnou původu polymeru taktéž změnila. Nanovlákenné struktury s průměry pod 100 nm se nevyskytují 
již tak často jako v předchozím měření a vrstva je tedy homogennější. Subjektivní pevnost membrány byla 
o poznání horší a celá vrstva byla mechanicky nedostatečná. Zatímco v předchozím případě byla vrstva 
relativně pružná, tak v tomto případě se materiál velmi snadno trhal a i po přejetí prstem po vrstvě 
docházelo k otěru, což je možné přisoudit odlišnému původu polymeru a obsahu nečistot. Podobné 
experimenty byly opakovány s různými vstupními šaržemi polymeru o rozdílných čistotách a systém se 
ukázal jako velmi proměnlivý. Z toho důvodu byla pozornost směřována ke stabilizaci mechanických 
vlastností, tak aby výsledek byl co nejrobustnější. Pro vylepšení zmíněných vlastností byla vybrána cesta 
elektrostatického zvlákňování roztoku PHB a dalších biopolymerů.  

200

250

300

350

400

450

4

6

8

10

12

14

60 50 40

P
rů

m
ěr

n
á 

tl
o

u
šť

ka
 v

lá
ke

n
 [

n
m

]

m
gs

m
[g

.m
-2

]

U+ [kV]

Ploš. hm.; H=15 %

Ploš. hm. H=8 %

Průměrná tloušťka [nm]; H=18 %

Průměrná tloušťka [nm] H=8 %



68 
 

 

 

 
Obrázek 63 – SEM měření připravených PHB nanovláken 

A – 60 kV H=8 % B – 60 kV H=15 % 

C – 50 kV H=8 % D – 50 kV H=15 % 

E – 40 kV H=8 % F – 40 kV H=15 % 
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4.5.3.5 Elektrostatické zvláknění PBAT (BASF)  

Jako jeden z možných polymerů pro aditivaci byl zvolen PBAT (Ecoflex, Mn = 142 kDa, PDI = 2,46, BASF). 
Prvně byl zvlákněn samostatně a z různých rozpouštědlových systémů pro získání obecného povědomí o 
zvláknitelnosti a následně ze systému s MDCA (viz Metody).  

1. Byla získána bílá vrstva mikrovláken, která byl analyzována za pomocí SEM (Obrázek 64). Vzhledem 
k velkému průměru vláken nebylo dále pokračováno v tomto systému, podobnému zvláknění PHB. 
Za povšimnutí stojí zvrásněná struktura povrchu vláken vzniklá vlivem výparu chloroformu. 

 

Obrázek 64 – PBAT mikrovlákna z roztoku 10 hm. % v CHCl3  

2. Po vychladnutí roztok utvořil gel a dále nebylo v experimentu pokračováno 
3. Roztok nebyl zvláknitelný, docházelo pouze k přenosu roztoku na kolektor v nezměněném stavu 

(tzv. flooding). 
4. Identické jako v předchozím případě. 
5. Docházelo k čistému electrosprayingu, vrstva byla analyzována na SEM (Obrázek 65) a vzhledem 

k částicové povaze materiálu bylo od dalšího rozvoje systému upuštěno. 

 

Obrázek 65 – PBAT electrosprayingem připravené částice z roztoku 1,4-dioxan/CHCl3 1:1 
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6. Přídavkem dioxanu byla zastavena gelace, probíhající v čistém DMF. Roztok byl zvlákněn a získána 
nehomogenní vrstva analyzována na SEM (Obrázek 66). Byly získané defektní nanovlákna 
s vysokým obsahem perličkových defektů. 

 

Obrázek 66 – PBAT defektní nanovlákna připravená zvlákněním z roztoku 1,4-dioxan/DMF 1:1 

Vzhledem k rozpustnosti například TEAB v DMF se jeví tato směs jako zajímavá pro další výzkum 
pro získání nanovlákenných vrstev tohoto komerčního polymeru. 

4.5.3.6 Elektrostatické zvláknění PBAT (BASF) z MDCA s TFE 

PBAT byl rozpuštěn za horka a míchání ve směsi rozpouštědel MDCA a TFE v hmotnostním poměru 4:1 a 
byla vytvořena koncentrační řada roztoků (Tabulka 10), které následně byly zvlákněny na strunovém 
Nanospideru a změřeny na SEM (Obrázek 67).  

Tabulka 10 Koncentrace PBAT v roztocích a výsledné průměrné tloušťky vláken 

Koncentrace PBAT [%] Průměrná tloušťka vláken [nm] 

11 76±20 

12 65±17 

13 76±26 

14 76±31 

15 86±32 

 

Byly připraveny mechanicky pevné a flexibilní vrstvy, které po analýze SEM ukázaly velmi malé průměry 
vláken nacházející se pod 100 nm. Získané vrstvy obsahovaly taktéž velký počet perličkových defektů, které 
překvapivě výrazně nesnižovaly subjektivní mechanické vlastnosti vrstvy. To značí, že případný ideální 
nanovlákenný materiál založený na PBAT bez defektů by měl vykazovat mimořádné mechanické vlastnosti 
umožňující rozličné aplikace, kde mechanické vlastnosti jsou klíčové, například filtrace. Dalším zjištěním je 
fakt že změna koncentrace polymeru nemá zásadní vliv na průměr a morfologii vláken, alespoň ve 
zvoleném intervalu a je možné tedy koncentraci i navýšit pro odstranění defektů vlivem zvýšené viskozity. 
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Obrázek 67 – SEM analýzy připravených PBAT nanovláken z roztoku MDCA a TFE 

A – 11 hm. % B – 12 hm. % 

C – 13 hm. % D – 14 hm. % 

E – 15 hm. % 
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4.5.3.7 Elektrostatické zvláknění PLA (Natureworks) z MDCA 

PLA je elektrostaticky zvláknitelný polymer. Byl proveden experiment na otestování zvlákňování čistého 
polymeru z roztoku MDCA.  

Zvláknění probíhalo velmi dobře, přičemž viditelně docházelo k efektivnímu přenosu hmoty, kdy 
zmizení viditelné trysky probíhalo velmi blízko struny. Znamená to, že dochází k ohybové nestabilitě a 
dloužení vláken (viz - Obrázek 53 – konec přímého segmentu je často viditelný pouhým okem, následně je 
pozorován jev připomínající „květ“, v tomto případě byl viditelný pouze „květ“ rovnou u struny). Byla 
získána mechanicky křehká bílá vrstva, následně změřená SEM (Obrázek 68). Získaná vlákna obsahovala 
velký počet perličkových defektů indikujících potřeba navýšení viskozity. Samotná vlákna vykazovala 
průměrný průměr 89 nm. Výsledná vlákna ukazují slibnou cestu pro další výzkum v rámci získání 
ultrajemných nanovlákenných testilií z PLA. Případná další práce může zahrnovat jiné typy PLA, například 
krystalický či s rozdílnou molekulovou hmotností. Vzhledem k zaměření na zvláknění PHB nebylo dále 
v práci pokračováno.  

 

Obrázek 68 – Čisté PLA zvlákněné z MDCA s TEAB 

4.5.3.8 Elektrostatické zvláknění PHB (Nafigate) a PBAT (BASF) z MDCA s 

TFE 

Následující práce byly zaměřeny na vylepšení mechanických vlastností PHB nanovláken přídavkem dalšího 
biodegradabilního polymeru. /řipravený roztok byl zvlákněn v šesti experimentech lišících se zvlákňovacími 
podmínkami shrnutými společně s výsledky v tabulce 11.  

Aditivace PHB polymerem PBAT se ukázala jako velmi výhodná z hlediska mechanických vlastností, 
produktivity, a i stability roztoku, který je odolnější vůči gelaci než samotné PHB při stejném poměru 
rozpouštědel. Zvlákňovací výkony při 60 kV byly shledány velmi dobrými, dokonce vyššími než pro samotné 
PHB. Morfologie vrstev (Obrázek 69) pro všechny případy byla podobná, stejně tak průměry vláken. Směs 
polymerů PHB a PBAT je taktéž velmi mechanicky odolná, flexibilní a pružná. Jedinou nevýhodou systému 
je přítomnost TFE jako toxického rozpouštědla. Na základě tohoto faktu byl vytyčen další cíl pro 
optimalizaci, a to náhrada TFE za netoxické, respektive méně toxické rozpouštědlo vykazující podobné 
vlastnosti zabraňující urychlené gelaci roztoku.  
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Tabulka 11 – zvlákňovací podmínky a charakterizace výsledných materiálů 

Experiment 

U+  

[kV] 

U-  

[kV] 

leld  

[mm] 

Hrel  

[%] 

mgsm  

[g.m-2] 

lpp 

[nm] 

1 60 -5 180 13 17,0 233 

2 50 -5 180 13 8,9 255 

3 40 -5 180 13 7,6 214 

4 60 -5 180 8 17,3 228 

5 50 -5 180 8 11,7 239 

6 40 -5 180 8 8,1 297 

 

 

A – 60 kV H=8 % B – 60 kV H=13 % 

C – 50 kV H=8 % D – 50 kV H=15 % 
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Obrázek 69 – SEM analýza nanovláken blendu PHB a PBAT 

4.5.3.9 Elektrostatické zvláknění PHB (Nafigate) z MDCA s TCE 

Jako vhodná náhrada TFE byl zvolen 2,2,2-trichloroethanol, který je méně toxický. Pro první zkoušku byl 
vytvořen roztok PHB a následně byl zvlákněn. Proces byl vizuálně srovnatelný s roztokem obsahující TFE. 
Byla získána pevná textilie se slabou adhezí k podkladovému papíru. Plošná hmotnost vrstvy byla změřena 
na 12,3 g.m-2. Průměrná tloušťka vláken 310 nm byla získána z SEM měření (Obrázek 70). 

 

Obrázek 70 – SEM analýza nanovláken PHB připravených z MDCA a TCE 

50 g připraveného roztoku bylo naředěno na 5 %, tedy přidáno 40,9 g směsi MDCA a TCE v poměru 
4:1. Roztok byl promíchán a zvlákněn. Zvláknění probíhalo při identických podmínkách jako u původního 
roztoku až na EMW, které činilo 500. Proces byl velmi rychlý. Odlupování textílie probíhalo i v tomto 
případě. Mechanicky byla vrstva podstatně horší, kvůli přítomnosti perličkových defektů zjištěných 
analýzou SEM (Obrázek 71), která zároveň poskytla průměrnou tloušťku vláken 212 nm. Plošná hmotnost 
vrstvy činila 13.4 g.m-2. Naředěním roztoku tedy došlo k vyššímu přenosu hmoty pravděpodobně poklesem 
viskozity, růstem tekutosti roztoku, a tedy potřeby rychlejšího nanášení na elektrodu.  

E – 40 kV H=8 % F – 40 kV H=15 % 
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Obrázek 71 - SEM analýza nanovláken PHB připravených z ředěného roztoku PHB v MDCA a TCE 

Experimenty ukázaly, že náhrada TCE za TFE je možná a následně bylo pracováno s PBAT a blendy.  

4.5.3.10 Elektrostatické zvláknění PBAT (BASF) z MDCA s TCE 

Připravená vrstva se neodlupovala od podkladového papíru a celý proces byl efektivní a stabilní. Vrstva 
byla měřena SEM (Obrázek 72), poskytla plošnou hmotnost 16,9 g.m-2 a průměrnou tloušťku vláken 120 
nm. I přes mnoho defektů byla vrstva relativně a subjektivně mechanicky pevná.  

 

Obrázek 72 – SEM analýza nanovláken PBAT z MDCA a TCE 

Přítomnost defektů a relativně tenkých vláken značí možnost navýšení koncentrace polymeru 
v roztoku.  

4.5.3.11 Elektrostatické zvláknění PHB (Nafigate) a PLA z MDCA s TCE 

Výsledný roztok byl stabilní, avšak po 4 dnech vytvořil gel. Elektrostatické zvláknění bylo velmi výkonné a 
zvlákňovací hlava nestíhala ani při zvýšeném pojezdu dostatečně zásobovat elektrodu. Byly získány tři 
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různé plošné hmotnosti vrstev (10; 5,4 a 3,6 g.m-2) připravených při rychlostech 30; 50 a 100 mm.min-1 
v daném pořadí. Vrstva byla změřena na SEM (Obrázek 73) a byla určena průměrná tloušťka vláken na 202 
nm. Morfologicky vykazovaly vlákna slepený charakter a subjektivně byla vrstva pevná.  

 

Obrázek 73 – SEM analýza nanovláken blendu PHB a PLA 

4.5.3.12 Elektrostatické zvláknění PHB (Nafigate) a PBAT (BASF) 

z MDCA s TCE 

Elektrostatické zvláknění proběhlo bezproblémově, podobně jako analogický experiment s TFE. Získaná 
vrstva ovšem nevykazovala dostatečnou adhezi k podkladovému materiálu, pravděpodobně ale velkou 
plošnou hmotností materiálu (17,8 g.m-2). Vrstva byla změřena SEM (Obrázek 74) a určena průměrná 
tloušťka vláken na 329 nm.  

 

Obrázek 74 – SEM analýza nanovláken PHB a PBAT z MDCA a TCE 
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4.5.3.13 Elektrostatické zvláknění PHB (Nafigate) a PVP (Sigma Aldrich) 

z MDCA s TCE 

Bylo vyzkoušeno zvláknění blendu PHB a hydrofilního polyvinylpyrrolidonu. Byla vytvořena velmi křehká 
vrstva, která byla změřena Sem a poskytla nehomogenní morfologii (Obrázek 75). Dále nebylo 
pokračováno, protože docházelo k fázové separaci polymerů.  

 

Obrázek 75 – Vrstva PHB a PVP  

4.5.3.14 Elektrostatické naprašování PHB (Nafigate) z horkého DMAc 

roztoku 

Při hledání rozpouštědla PHB umožňující elektrostatické zvláknění byl vyzkoušen i roztok PHB 
v dimethylacetamidu, rozpouštědle podobnému DMF, avšak méně toxickému. Roztok PHB v DMAc ovšem 
není stálý stejně jako v případě DMF a po ochladnutí geluje. Myšlenka za zvlákněním spočívala ve 
zvlákňování zahřátého roztoku a to aplikací externího ohřevu injekční stříkačky v laboratorním uspořádání.  
Byla připravena série roztoků (Tabulka 12) spočívající v rozdílných koncentracích a přídavku TEAB. 
Následně byly tyto série roztoků podstoupeny elektrostatickému přenosu hmoty. Následně byly vrstvy 
změřeny na SEM (Tabulka 12 – SEM snímky 5000 x zvětšeny). 

Připravené povrchy se od sebe liší v několika případech morfologicky, kdy u vzorku připraveného při 50 °C 
a z roztoku o koncentraci 2,5 hm. %m vznikaly zřetelně ohraničené kuličky polymeru přilepené na PHB 
vrstvě. Při zvýšení vodivosti přídavkem TEAB dochází ke vzniku zárodků vláken. U všech vzorků jsou pak 
viditelná residua elektrostatického naprašování. Je tedy zřejmé, že zvýšená teplota roztoků způsobuje 
natolik velký pokles viskozity, že nedochází k elektrostatickému zvlákňování. Nabízí se možnost navýšit 
koncentraci polymeru v roztoku na mnohem vyšší obsah a udržovat teplotu okolo 100 °C. Z výrobního 
průmyslového hlediska ale je tato varianta pravděpodobně neschůdná, protože zařízení umožňující 
takovýto externí ohřev pro roztokové zvlákňování není zatím komerčně dostupné. 
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Tabulka 12 – připravené morfologie PHB electrosprayingem z DMAc 

 Bez přídavku TEAB Přídavek TEAB 0,1 hm. %  

Konce
ntrace 
PHB 
[%] / 
teplot 
[°C] 

50 °C 100 °C 50 °C 100 °C 

1
,2

5
 h

m
. %

 

    

2
,5

 h
m

. %
 

    

5
,0

 h
m

. %
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Zbytek roztoku PHB v DMAc byl vytlačen ze stříkačky do kádinky s vodou. Byly získány elastické a 
nabobtnalé morfologie vysráženého PHB (Obrázek 76). Tato fázová transformace je taktéž zajímavým 
fenoménem, který vykazuje PHB. Stejně tak vytlačování gelu PHB do vody, po kterém dochází k vymývání 
rozpouštědla a srážení PHB z gelu do celistvé pevné formy je zajímavou transformací, na jejímž základě by 
bylo možné pokračovat ve výzkumu aplikovatelných materiálů. 

 

Obrázek 76 – vysrážené PHB z roztoku DMAc do vody 

4.5.4 Dílčí závěry z elektrostatického zvlákňování polymerů 

V předchozí části nepublikovaných výsledků byly popsány práce zabývající se elektrostatickým zvlákněním 
PHB a dalších biopolymerů. Především, PHB do vyřešení této práce nebylo adekvátně zvlákněno tak, aby 
poskytlo submikrometrová a nanoskopická vlákna z roztoku, který by byl dlouhodobě stabilní, alespoň pro 
jednodenní práci na průmyslové lince. Práce popisuje soubor experimentů, které vedly k úspěšnému 
zvláknění PHB a blendů obsahujících tento polymer a další biopolymery, a to v průmyslové kvalitě. Popsané 
zkušenosti přinášejí konkrétní složení roztoků a podmínek elektrostatického zvláknění a s tím potenciálně 
další možné směry aplikovaného výzkumu. Většina popsaných přístupů má publikační potenciál, protože 
většina publikovaných článků o aplikacích nanovláken obsahujících PHB vychází z roztoků založených na 
chloroformu a směsi chloroformu a DMF, přičemž je ale dosaženo průměrů vláken mnohdy silnějších, než 
popisuje tato práce. Vedle úspěšných zvláknění je popsáno několik slepých cest, či přístupů, u kterých 
nevznikají čistě vlákenné materiály. Popsané nanovlákenné vrstvy mají potenciál vést k mnoha aplikacím 
v potravinářském průmyslu. Autor této práce věří, že byla takto vybudována platforma pro další práce, 
které dále rozvinou potenciál mikroskopických a nanoskopických vláken v potravinovém, kosmetickém, 
materiálovém a obecně užitném odvětví chemie. 

4.6 DOPLŇKOVÉ VÝSLEDKY DISERTAČNÍ PRÁCE 

Během DSP na FCH VUT Brno bylo autorovi této práce vlivem životních okolností umožněno podílet se na 
rozvojových a humanitárních aktivitách v centrální Tanzánii a v západoafrické Ghaně. V obou případech 
byly využity, alespoň do určité míry, zkušenosti, a především kontakty získané taktéž díky působení na FCH 
VUT. Získané výsledky přímo souvisí s tématem disertační práce. 
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4.6.1 Tanzánie 

Vývoj nanovlákenného filtru pro analýzu a filtraci vody byl realizován v Tanzánii, ve vesnici Mpanga. První 
návštěva vesnice Mpanga byla uskutečněna v únoru 2017 a tehdejší výprava, alespoň z chemického 
hlediska byla velmi naivní a zpětně se dá hodnotit hlavně jako získávání zkušeností a představy o tom, jak 
funguje zásobování vodou v rurální Tanzánii (Obrázek 77). Na základě určitých předběžných informací byla 
do Mpangy dovezena analytická výbava sloužící k určení chemické a bakteriologické kontaminace vody. 
Byla provedena zevrubná analýza kvality vody v několika farnostech v oblasti Kilombero Valley a odebrány 
vzorky na další analýzu na obsah prvků. Posléze bylo dovezeno další zařízení (Obrázek 78) skládající se 
z vodovodních baterií, které byly nainstalovány poblíž základní školy a dispenzáře a osazeny 
nanovlákenným a keramickým filtrem. Nejdůležitějším přínosem cesty bylo ale získání povědomí o tamní 
situaci a vzniku základu pro další technická řešení. 

 

Obrázek 77 –zdroje vody v rurální Tanzánii – říční voda a voda z vykopaných jam 

 

Obrázek 78 – nainstalované vodní filtry obsahující nanovlákenné membrány 

Následující cesty až do data sepsání této práce byly zaměřeny jednak na pomoc s vylepšením 
tamních zásobníků na vodu, instalace pískových filtrů a oprava solárních čerpadel. Z předchozí zkušenosti 
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vykrystalizoval nápad na vodní filtr pracující s nejzákladnější charakteristikou nanovláken vyráběných na 
strojích Nanospider a to, že se jedná o plošnou textilii vycházející ze stroje o určité šířce. Laminací 
nanovláken s klasickou textilií možné získat kompozitní sendvičový materiál s dobrými mechanickými 
vlastnostmi, který je možné strojově nařezat na čtverce a vyřezat v rozích otvory umožňující složení do 
podoby vaku (Obrázek 79). Volbou vhodného složení, aditivace antibakteriální složkou a jednotlivých kroků 
následujících zvláknění bylo dosaženo materiálu, který vykazuje výjimečné filtrační a antibakteriální 
vlastnosti. V současné době je výrobek ve fázi vývoje firmou Nafigate.  

 

Obrázek 79 – Nanovlákenný filtr Ecobrane 

Z experimentální práce jak na tlakovém tak i gravitačním filtru vyplynuly následující poznatky a 
technologické výzvy: 

• Mechanická pevnost – samotná membrána o ekonomicky únosné plošné hmotnosti nevykazuje 
zdaleka uspokojivé mechanické vlastnosti. Vzhledem k nárokům na čištění membrán zpětným 
proudem, praním nebo ultrazvukem je to jedna z největších překážek dlouhodobého použití. 
Částečně se tato nevýhoda obchází vytvářením laminátů nebo kompozitních materiálů, ale i 
spojení nanovlákenné vrstvy s pevnějším materiále nezaručí požadovanou odolnost vůči lokálnímu 
protržení.  

• Mobilita vláken – nanovlákenná membrána běžně vypadá jako netkaná textilie, kde vlákna jsou 
volně ložena na sebe. Vlivem průtoku filtrované kapaliny dochází jednak ke kompresi vrstvy jako 
u jiných filtrů, ale taktéž k mobilitě jednotlivých vláken. To může způsobit lokální zvětšení póru a 
v nejhorším případě průnik nechtěné kontaminace. Tato nevýhoda bývá umenšena buď 
mezivlákenným propojením vlivem teploty, což ovšem vyžaduje další krok při výrobě membrán, 
nebo zvýšením koncentrace par rozpouštědla polymeru během sušení, tím dojde k bobtnání horní 
vrstvy vlákna a propojení. Následným sušením jsou pak vlákna propojena. Poslední způsob 
mezivlákenného spojení je aplikace jiného polymeru ať již v roztoku, ve spreji nebo jinak. Ten je 
použit jako lepidlo. Všechny tyto metody mají sice za cíl snížit mobilitu vlákna, ale zároveň do určité 
míry snižují průtok. Nalezení vhodného kompromisu je poté dosaženo optimalizací a empirickým 
ověřením.  

• Kultivační médium – nevýhoda a zároveň v některých případech přednost nanovlákenných vrstev, 
a zvláště těch biodegradabilních a biokompatibilních je fakt, že mohou složit jako kultivační 
médium pro bakterie, buňky a obecně organismy, například řasy. Toho je využíváno 
v regenerativní medicíně, avšak při bakteriální filtraci vody nebo čehokoliv jiného se jedná o 
značnou překážku dlouhodobého užívání. Ve vhodných podmínkách pak dochází k biofoulingu a 
v nejhorším případě prorostení celou membránou, ucpání a migraci na opačnou stranu membrány. 
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Tyto děje je možné předejít buď častým čištěním, což je opět v rozporu s první zmíněnou 
nevýhodou nebo aditivy v podobě baktericidních a antibioflounigových aditiv jakými je například 
nanoskopické stříbro. Všechny aditiva ovšem ovlivňují proces zvláknění nebo výslednou 
membránu, a to například z hlediska mechanické pevnosti. 

• Minimální tloušťka vrstvy – elektrostatické zvláknění na průmyslové úrovni je i přes veškeré 
nesporné výhody stále finančně náročná metoda, a to především v oblasti vyšších plošných 
hmotností. Existuje minimální možná plošná hmotnost, kdy ještě dochází k efektivní filtraci, a to 
v závislosti na filtrovaných částicích a průměru použitých vláken. Platí, že nanovlákna o větším 
průměru se připravují rychlosti a tím i levněji. Získání například vláken o průměrné tloušťce 60 nm 
je časově a finančně náročnější než například 100 nm.  

I když sepsané nevýhody vyznívají pravděpodobně znepokojivě, je potřeba s nimi při vývoji nových 
aplikací počítat a hledat kompromis. To, co činí z nanovlákenných membrán využitelný produkt, je několik 
faktů. Prvním z nich je obrovská variabilita polymerů a možnost jejich opracování. Už jen samotné využití 
polymerů například chitosanu nebo kopolymerů obsahující volné karboxylové funkce dává membráně 
schopnost sorpce těžkých kovů. To platí pro celou řadu dalších polymerů. Další výhodou je možnost 
získávání kompozitních filtrů. Je pravděpodobné, že úspěšná cesta pro získání skutečně použitelného a 
komerčně úspěšného filtru tkví právě v kombinací přístupů a materiálů. Velká variabilita filtru taktéž 
spočívá v aditivaci ať již zmíněnými antibakteriálními aditivy nebo například aditivy fotoaktivními či 
sorpčními. Výsledná membrána může být senzoricky i katalyticky aktivní. Variabilita celého procesu je 
obrovská, rodina využitelných materiálů taktéž. Hlavní překážkou, která ovšem zůstává a pravděpodobně 
zůstane nevyřešena je vysoká cena vzniklých materiálů vzhledem ke konkurenčním přístupům.  

4.6.2 Ghana 

 Další specializovaný produkt byl vyvíjen v Ghaně. Jednalo se o dostupný ochranný krém proti UV 
záření pro místní lidi trpící albinismem. Koncem roku 2018 byla navázána spolupráce s organizací Hatefree 
culture a vyvinut projekt vývoje dostupného ochranného krému proti UV záření pro albínskou populaci 
v Západní Africe (Obrázek 80). Na základě zkušeností FCH VUT byla vyvinuta kompozice založená na 
bambuckém másle, kokosovém oleji a chemických UV filtrech. Následně bylo podniknuto několik cest do 
Ghany za účelem výstavby manufaktury a vyučení místní albínské populace krém vyrábět. Na projekt byly 
získány finance prostřednictvím veřejné sbírky. Přes určité překážky se podařilo založit manufakturu a 
rozjet celkovou výrobu včetně distribuce tak, že celý projekt funguje samostatně bez další pomoci a pouze 
s občasnou konzultací.  

 

Obrázek 80 – ochranný krém proti UV záření a jeho výroba v Ghaně 
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5. ZÁVĚR 

Hlavní výstupy disertační práce lze stručně shrnout do následujících bodů:  

Byla vypracována literární rešerše zaměřená na skupinu využitelných biopolymerů, především 
biopolyesterů na bázi polyhydroxybutyrátu. Na základě literárních údajů byly selektovány vhodné přírodní, 
syntetické a semisyntetické biopolymery, které byly následně zkoumány v materiálových procesech 
zaměřených na získání vláken a částic použitelných v kosmetice a potravinářství.  

Rešerše byla taktéž zaměřena na chemickou a fyzikální modifikaci biopolymerů za účelem zlepšení 
vlastností a zpracování. Účelem bylo získání teoretických poznatků o rozpouštění polyhydroxybutyrátu, 
které byly zužitkovány ve vývoji systému rozpouštědel pro získání stabilního roztoku PHB a dalších 
biopolymerů. V teoretické části byly též popsány moderní aplikační formy – zejména nanovlákna a jejich 
příprava. Hlavní důraz byl kladen na metody klasických zvlákňovacích technik, a především na metodu 
elektrostatického zvlákňování, která je popsána detailněji. Dále byly tyto formy představeny z hlediska 
konkrétních aplikací v potravinářství a kosmetice.  

Praktická část práce byla zpracována jako komentovaný soubor publikací a patentových spisů. Byly 
zde prezentovány zejména získané poznatky ve vývoji zvlákňovacích metod. Jednou z nejvýznamnějších 
vyvinutých metod byla modifikovaná metoda klasického mokrého zvlákňování, která dala vzniknout 
poréznímu vláknu z PHB a byla patentována a prezentována v publikaci s IF. Toto vlákno bylo následně 
podrobně popsáno a využito v několika aplikacích, z nichž některé byly přihlášeny jako vynálezy.  

Dále byla prezentována metoda odstředivého zvlákňování PHB, kterou byly připraveny sorpční a 
filtrační objemné materiály připomínající vatu. Tyto materiály byly funkcionalizovány zejména za účelem 
využití při sorpci těžkých kovů a jako filtrační systémy pro odstranění mikroorganismů z kapalin, například 
z vody. Na tuto aplikaci byl získán zápis průmyslového vzoru.  

Dále byla intenzivně studována metoda elektrostatického zvlákňování vycházející z nového 
systému rozpouštědel umožňujících získání submikronových vláken. Připravené materiály byly studovány 
jak mikroskopicky, tak i charakterizovány pomocí fyzikálních, chemických i biologických metod. Byla 
sledována biodegradabilita, sorpční vlastnosti, či uvolňování aditiv. Byla popsána a publikována 
funkcionalizace antibiotikem levofloxacinem a sledována kinetika jeho uvolňování z nanovlákenných 
materiálů. Dále byly materiály funkcionalizovány antimikrobiálními látkami a sledován antimikrobiální 
účinek a krátkodobé i dlouhodobé uvolňování sorbovaných látek.  

Jedním z dalších výstupů aplikace připravených vlákenných a částicových materiálů na bázi PHA 
jako UV filtrů využitelných zejména v kosmetice. Tento výstup byl realizován v rámci smluvního výzkumu 
a přihlášen jako vynález.  

Vedle publikačních výstupů byly získány rozsáhlé zkušenosti popsané v doplňkových výsledcích 
disertační práce zabývající se praktickými aplikacemi materiálů při filtraci pitné vody v terénu a v rámci 
praktických kosmetických aplikací realizovaných na africkém kontinentu. Výstup zaměřený na formulaci 
opalovacího krému pro albíny byl oceněn mezinárodní cenou. Mnohé získané poznatky byly dále 
převedeny do průmyslové praxe ve spolupráci se soukromým sektorem a jsou vyvíjeny pro další aplikace 
v potravinářství i kosmetice.  
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POUŽITÉ ZKRATKY 

CB chlorbenzen 

CF chloroform 

DCE dichloroethan 

DMAc dimethylacetamid 

DMF dimethylformamid 

DMSO dimethylsulfoxid 

TCM trichlormethan 

HFIP hexafluoroisopropanol 

PA-6 polyamid-6 

PAN polyakrylonitril 

PBAT polybutyrát-adipát-tereftalát 

PBS polybutylen sukcinát 

PCL polykaprolakton 

PDL poly(-decalakton) 

PDO polydioxanon 

PE poylethylen 

PEO polyethylenoxid 

PES polyethylen sukcinát 

PESL polyethersulfon 

PET polyethylentereftalát 

PGA polyglykolová kyselina 

PHA polyhydroxyalkanoát 

PHB poly-(R)-3-hydroxybutyrát 

PHBHH polyhydroxyhexanoát 

PHBV poly-3-hydroxybutyrát-ko-3-
hydroxyvalerát 

PLA polymléčná kyselina 

PMMA polymethylemtakrylát 

PP Polypropylen 

PS polystyren 

PTFE polytetrafluroethylen 

PU polyurethan 

PVA polyvinylalkohol 

PVAc polyvinyla cetát 

PVC polyvinylchlorid 

PVDF polyvinlidendifluorid 

PVL polyvalerolakton 

PVP polyvinylpyrrolidon 

SEM skenovací elektronová mikroskopie 

TCE tetrachlorethan 

TCM tetrachlormethan 

TCP trichloropropan 

TEM transmisní elektronová mikroskopie 

TFE trifluoroethanol 

THF tetrahydrofuran 

TN toluen 
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