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ANOTACE

Funk¢éni nanomaterialy s aplika¢nim potencialem v tkdnovém inzenyrstvi a
biomediciné

Tato bakalarska prace se zabyva nanomateridly a jejich vyuziti v oblasti tkariového
inzenyrstvi a biomediciny. Jejim cilem je v teoretické Casti shrnout nejdulezitéjsi
vlastnosti nanomateriald a uvést konkrétni priklady vyuziti v t€chto oblastech.
Experimentalni c¢ast zahrnuje nalezeni vhodnych podminek pro elektrostatické
zvlakinovani helikaln€ chiralniho polymeru s motivem polyacetylenového fetézce,

nasledné vlakna pfipravit, charakterizovat jejich vlastnosti a navrhnout oblast vyuziti.

Klicova slova

biomedicina, biosenzorika, nanotechnologie, polyacetylen



ANNOTATION

Functional nanomaterials with application potential in tissue engineering and

biomedicine

This bachelor thesis deals with nanomaterials, their production and further applications
in the field of tissue engineering and biomedicine. The aim of the thesis is to summarize
the most important properties of the used nanomaterials and to mention some examples
of specific nanomaterials used in this field. The experimental part is focused on finding
suitable conditions for preparation of electrospun nanofibers from helical polyacetylene-
like substance, then to prepare the respective fibers, describe their properties and suggest

their application potential.

Keywords

biomedicine, biosensorics, nanotechnology, polyacetylene
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1 Uvod

Obor nanotechnologie se povazuje za jedno z nejdulezitéjSich odvétvi moderni
védy 21. stoleti. Nanomaterialy jsou stale z velké Casti pfedmétem testovani a vyzkumu,
jiz dnes ale maji celou fadu vyuziti napiiklad v elektrotechnice, informacnich

technologiich, v oboru polovodi¢ii a v oblasti senzoriky (Stanislav, 2015).

Nanovlakna jsou samostatnou podskupinou nanomaterialt. Charakteristické jsou
pro né jejich rozméry, z nichz dva jsou v fadech nanometra (<1000 nm) a tieti je vyrazné
vetsi, vriadu desitek centimetri. Nanovlakenné materidly maji oproti obycejnym
materialim mnohonasobné vétsi mérny povrch. Velkou vyhodou je rovnéz jednodussi
ovlivnéni vysledné porovitosti, Siroky vybér potencialné zvlaknitelnych materiala
a moznost funkcionalizace povrchu. Nanovlakennym strukturdm se rovnéz piipisuji lepsi
mechanické vlastnosti nez béznym materialim. Pro tyto kvality nachazeji nanovlakenné
materialy uplatnéni v medicin€, napfiklad jako systémy pro cilené podavani 1éku,

pfipadné jako rizné biosenzory (Rasouli, 2019)

Jedna z nejdulezitéjSich oblasti mediciny, kde nanovlakna nachazeji své
uplatnéni, je tkanové inzenyrstvi. Tkanové inzenyrstvi je védni obor zabyvajici se
ptipravou biologicky ekvivalentni nahrady poSkozené tkané¢ nebo organu, jak na
anatomické, tak i na fyziologické trovni. Vyuziva poznatki biologie, mediciny a
materialovych véd (Rasouli, 2019). Zakladnim postupem pro vyrobu tkariové nahrady je
extrakce bun¢k z tkané, kterou je potieba nahradit. Nasleduje proces izolace a kultivace
bunék, pii kterém dochazi k jejich osamostatnéni a zvyseni poctu. Nasledné jsou buriky
preneseny na nosi¢ neboli scaffold. Tkafiovy scaffold je dvou nebo tfidimenzionalni
struktura pfipominajici leSeni, ktera slouzi jako doCasna podpora pro rist a mnozeni
bunék. Zarovei je podporuje k tvorbé vlastni extracelularni matrix. Dulezita vlastnost
tkanovych nosicl je jejich biodegradabilita v organismu, neni tedy nutné nasledné
chirurgické odstranéni. K vyrobé scaffoldi se z pfirodnich materiald Casto vyuziva
kolagen, ktery se vyuziva predev§im k nahradam kiize. Dalsim prikladem muze byt
chitin, jehoz struktury se vyuzivaji jako nosiCe pro kostni nahrady. V tkanovém
inzenyrstvi se vyuzivaji i syntetické materialy, nejCast€ji jde o polymery. Piikladem muze
byt polykaprolakton vyuzivany ke kostnim nebo cévnim nahradam. Dalsi vyuzivanou
latkou je kyselina polymlé¢na, ktera rovnéz slouzi jako scaffold cévnich nahrad (Rasouli,
2019). Pii vyrobé tkanovych nosici maji své misto i nanovlakenné materialy.
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Nanovlakenné scaffoldy maji vyhodu jiz zminéného vysokého mérného povrchu a velké
porovitosti, coz je z hlediska osidlovani burikami idealni kombinace. Rovnéz disponuji
vhodnymi mechanickymi vlastnostmi (Chocholata, 2019). Ptikladem nanovlakennych
materiald  vyuzivanych v tkanovém  inZenyrstvi ~muze byt  napfiklad
polyvinylalkohol/polykaprolakton (PVA/PCL), vyuzivany jako scaffold néahrady
chrupavek. Kopolymery kyseliny DL-mlé¢né a kyseliny glykolové v kombinaci
s uhlikovymi nanotrubicemi se vyuzivaji jako scaffold pro nahradu myokardu (Rasouli,

2019).
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2 Teoreticka c¢ast

2.1 Vyroba nanovlaken

Jednotlivé metody vyroby nanovlakennych materiald se podle dominujici
techniky daji rozdelit na biologické, fyzikalni a chemické. Fyzikalni metody k tvorbé
nanovlaken vyuzivaji vysokoenergetické zareni, elektrickou nebo tepelnou energii.
Plisobenim tepla dojde k roztaveni materialu a jeho naslednému odpateni. Nasledné
material kondenzuje za vzniku nanovlaken nebo tenkych povlaki. Metodou tepelného
rozkladu lze vyrobit nanovlakna oxida kovu, pfipadné€ uhliku. Rovnéz byva nékdy
vyuzivana metoda zalozena na pusobeni tlaku a mechanickych sil. Vlivem téchto dvou
faktord dojde k naruSeni vnitini struktury materialu, ktery lze poté zvlaknit (Rasouli,

2019).

Chemické metody spocivaji ve vyrobé nanovldken pomoci chemické reakce.
Iniciace chemické reakce muze byt spontanni, piipadné mize byt vyvolana pfitomnosti
katalyzatoru, radiace nebo dodanim energie, at’ uz elektrické ¢i tepelné (Rasouli, 2019).
Jedna z nejpouzivanéjSich chemickych metod zvlaknovani je takzvana ,,sol-gel* metoda.
Nazev vznikl z anglického , solution“(roztok) a ,,gel“. Metoda spociva v rozpusténi
monomert urCité latky v rozpoustédle, které se nasledné odpafi. Odpafovanim
rozpoustédla dochazi k tuhnuti a vzniku homogenniho nanomaterialu, ktery lze dale

upravovat pusobenim tlaku nebo mechanickych sil (Velu, 2020).

Biologické metody v sobé zahrnuji reakci nezpracovanych nanovldkennych
surovin a bioaktivnich organismu, jako jsou napfiklad bakterie, které dané suroviny
zpracuji pomoci svych enzymua. Reakce mohou byt sekundarné ovlivitovany napftiklad
mechanickymi silami, elektrickou ¢i tepelnou energii, pfipadné pfitomnosti radiace.
Piikladem muze byt vznik nanovlakennych struktur na zakladé celulozy pomoci
aerobniho druhu bakterii, které v sobé obsahuji enzym celulazu. Celulaza stépi vlakna
celuldzy na jednodussi a rozméroveé mensi struktury. Protoze jsou nanovlakna celulozy
vyrobena bakteriemi chemicky Ccistéjsi, nez je tomu u rostlinné celulézy, vykazuji
unikatni fyzikalni a chemické vlastnosti (Lahiri, 2021). Biologické metody maji potencial
v oblasti ekologické vyroby nanovlaken. Metody, které se v soucasné dobé pouzivaji

mohou byt energeticky naro¢né. Béhem vyroby vznika Casto velké mnozstvi odpadu,
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mnohdy mohou byt timto odpadem razné toxické slouCeniny. Biologické metody
predstavuji do budoucna nadé&ji pro ekologictéjsi vyrobu nanovlaken snizenim
energetické narocnosti a redukci vzniklého odpadu 1 toxickych latek. Jednou z vizi, jak
tohoto dosahnout, je vyuzit k vyrobé zemédélské a zivocisné odpadni produkty. Jejich
pouziti tudiz neni finan¢né tolik narocné. Vzhledem k vyse uvedenym diivodim maji tyto
metody velky potencial uplatnit se pii syntéze nanovlakennych materiald pro
biomedicinské aplikace, naptiklad pro tkanové inzenyrstvi ¢i biosenzoriku (Jahangirian,

2018).

2.1.1 Metoda elektrostatického zvlaknovani

Metoda elektrostatického zvlaknovani (téz electrospinning) je v dneSni dobé
pomémé roz§ifena metoda vyroby nanovlaken. Zakladnim a nejjednodus§im druhem
electrospinningu je takzvané jehlové elektrostatické zvladknovani. Prvnim krokem je
elektrické nabiti kapky na hrotu jehly. Jakmile se kapka dostateCné nabije, prekona
elektricka sila povrchové napéti kapky a dojde k vytvoreni nanovlaken, ktera jsou poté
zachytavana na uzemnéném kolektoru (podrobny princip bude popsan dale). K vyrobé
nanovlaken tedy v zékladu staci pouze zdroj vysokého napéti, stiikacka s vodivou jehlou
(takzvany emitor), davkovac a uzemnéna deska, ktera slouzi jako kolektor (viz obr. €. 1).
Zakladnimi parametry této metody jsou napéti (pouziva se v fadu jednotek az desitek kV),
rychlost davkovani (vétsSinou pl/min) a vzdalenost elektrod, dilezita je i teplota a vlhkost
vzduchu. Za pouziti této metody dochazi k minimalnim ztratam. Z té€chto diivodu je tato
metoda v laboratornim prostfedi i v praxi Casto vyuzivana (Xue, 2019). Metoda

elektrostatického zvlaknovani byla téz vyuzita v praktické casti této bakalarské prace.
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Obr. 1: schéma elektrostatického zvlaktiovani. (1) injekeni stiikacka a davkovac, (2)
jehla/emitor, (3) stabilni Cast procesu, (4) nestabilni oblast procesu, (5) kolektor, (6)
uzemneéni, (7) zdroj vysokého napéti (Anon, 2009).

Prabéh elektrostatického zvlaknovani se déli do ¢tyr zakladnich krokd. Prvni
z nich je nabijeni kapky a vznik tzv. Taylorova kuzele, druhy krok spociva v prodluzovani
vzniklych vlaken, tfetim krokem je ztenCovani vlaken v elektrostatickém poli (nékdy je
téz nazyvan jako faze nestability) a ¢tvrty krok je tuhnuti a dopadani vlaken na kolektoru

(Xue, 2019).

Z fyzikalniho hlediska dochazi v prvni fazi zvlaknovani k piekonani dielektrické
pevnosti roztoku. Dielektricka pevnost je vlastnost dielektrika vyjadiujici odolnost vici
pisobicimu napéti. Pisobenim napéti na dielektrikum dochazi pouze k jeho polarizaci.
Je-li vSak napéti dostatecné velké, dochazi k prirazu a material se stava vodivym.

Dielektricka pevnost (E,) se vypocita pomoci vztahu
E, =—-+ (1)

kde U, je prurazné (téz kritické) napéti a / tloustka materialu. Dielektricka pevnost se
udava v jednotkach V/m. Pifekonanim dielektrické pevnosti a povrchového napéti dochazi
k deformaci kapky do kuzelovitého tvaru (se zakladnou u hrotu jehly), ktery se nazyva
Tayloruv kuzel (Xue, 2019).
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Z vrcholu Taylorova kuzele vznika elektricky nabité vlakno, které je formovano
a urychlovano elektrickym polem smérem k uzemnénému kolektoru. Vlakno ze zacatku
leti po rovné trajektorii. Beéhem pohybu vsak proti zrychleni ptisobi povrchové napéti a
viskozita vznikajiciho vlakna, tudiz ve vétsi vzdalenosti od hrotu jehly dochazi ke
zpomalovani. S klesajicim zrychlenim nariista riziko naruseni pfimocarého pohybu.
Ptfimocary pohyb je nejcastéji naruSen rezidualnim napétim na povrchu vlakna. Ve treti
fazi jiz dojde k tak vyraznému zpomaleni, ze se vlakno zacne pohybovat nepfimocare.
Tomuto jevu se fika biCujici nestabilita. Vlivem nepiimocarého pohybu dochézi
k vyraznému ztenCovani a prodluzovani vlakna, zaroven je ale vlakno v této fazi
nejnachylnéjsi k poruseni, ¢i dokonce zaniku. Faze bicujici nestability je tedy pro docileni
spravného rozmeéru nanovlaken klicova. Délku samotného vlakna Ize ovlivnit 1 napétim.

Na zvlaknovany roztok ptisobi intenzita elektrického pole E dana vztahem

E =

U
7 ()

kde U je pusobici napéti a / je vzdalenost elektrod. Intenzita elektrického pole se uvadi
v jednotkach V/m. Pii prodluzovani vlakna se jeho horni Cast vlivem elektrického pole
priblizuje ke kolektoru. Dochazi tedy ke snizovani vzdalenosti mezi nabitym vladknem,
jehoz potencidl je dan napétim zdroje, a uzemnénym kolektorem. Intenzita elektrického
pole nartsta. Pokud tato hodnota piekona uritou mez, dojde k ionizaci vzduchu a
naslednému vyboji mezi vlaknem a kolektorem. Vldkno se vlivem vyboje odtrhne od
zbytku roztoku, dojde k vyrovnani potenciald a vlakno ke kolektoru doputuje setrvacnosti

(Richter, 2023).

Odtrzenim vlakna kon¢i tieti faze, a zacina faze Ctvrta, ktera je posledni. B&hem

e, e

Parametry vysledného nanovlakenného materialu Ize ovlivnit nékolika zptsoby.
Obecné plati, ze 1épe zvlaknitelné jsou roztoky s vétsi viskozitou. Vzdalenosti elektrod
lze Castecné ovlivnit délku faze bicujici nestability, ¢imz lze vyrobit tenci vlakna, ale
zaroven roste riziko poruseni a rozpadu vznikajicich vldken. DalSimi ovlivnitelnymi

parametry zvlaknovani jsou velikost napéti a rychlost pratoku (davkovani) (Xue, 2019).
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2.2 Zadouci vlastnosti nanovlakennych nosicu

Aby mohl byt vyrobeny nanovlakenny material vyuzit jako nosi¢, musi vykazovat
urcité vlastnosti. Cilem je vytvofit nosice, které podporuji pfirozené chovani bunék, jako
je mnozeni a regenerace. NosiCe by tedy pro buiikky mély vytvofit co nejvice prirozené

prostfedi (Chocholata, 2019).

Jedna z nejdulezit€jSich vlastnosti nosi¢e je jeho struktura. Tvar samotného
scaffoldu musi odpovidat tvaru nahrazované c¢asti tkan€ ¢i organu. Nosi¢ musi mit
dostate¢ny mérny povrch, aby mohl byt osidlen potfebnym mnozstvim bunék. Jeho
povrch musi byt takovy, aby se na ném buriky byly schopny udrzet. Nosi¢ musi mit
vysokou porovitost, velikost jednotlivych pérd musi byt tak velika, aby bunkam
umoznovala bunéfny rast, transport plynd a vyzivujicich latek, proliferaci
(rozmnozovani) a odstrafiovani odpadnich latek. Zaroven musi umoziiovat migraci.
Pokud by vSak pory byly rozmérové vétsi nez prameér bunék, nebyly by pro osidleni

vhodné, protoze by jimi buiiky propadly a na nosi¢i by se neudrzely (Chocholata, 2019).

Dalsi dulezita vlastnost scaffoldu je jeho samotna biodegradabilita. Material se
v téle vstfebava kontrolovanou rychlosti, ktera je pfiblizné stejna, jako je rychlost
regenerace poskozené tkané. Po regeneraci tkané scaffold splnil svou funkci a v téle jiz

jeho pritomnost neni zadouci (Andérova, 2013).

2.2.1 Biokompatibilita

Splnéni podminek biokompatibility je zékladni kritérium pro vyrobu scaffoldd.
Jeji presna definice je z obecného hlediska tézko urcCitelna, vzdy zavisi na konkrétni
aplikaci. Idealni biokompatibilni material, ktery je uren k implantaci do lidského téla, je
takovy, ktery je obecné t€lem dobie snaSen, coz znamena, Ze nevyvolava zadné alergicke,
infekCni, zanétové Ci karcinogenni reakce, neuvoliuje pro télo toxické latky a neovliviiuje
biologické procesy v organismu (Vokurka, 2015). V praxi se mimé odchylky toleruji,
nesmi vSak ohrozit zdravi pacienta. Biokompatibilita zavisi predevSim na pouzitém
materialu. Pokud by biokompatibilita nebyla dosazena, material se pro medicinské

aplikace pouzit nesmi (Andérova, 2013).

Jednim ze zékladnich kritérii biokompatibility je cytotoxicita, tzn. jestli material
nepusobi toxicky na buriky. To se testuje bud’ na laboratornich mysich, nebo in vitro na

lidskych burikach. Buitkky mohou byt materialu vystaveny bud’ pfimo, nebo nepfimo. Po
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urcité dobé jsou buriky podrobeny mikroskopickému zkoumani. Sleduje se zména
velikosti a vzhledu buinky a bunéfnych organel, ptfipadné zména seskupeni. Test je
nenakladny, rychly a pomémé spolehlivé odhali, jestli material obsahuje toxické latky

(Sochova, 2017).

2.2.2 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti odrazeji chovani materiald pfi pusobeni vnéjSich
mechanickych sil. Mechanické i materialové vlastnosti scaffoldu by v idealnim pfipadé
mély byt totozné s nahrazovanou tkani. V praktickém ptipadé musi vydrzet i chirurgickou
manipulaci. Jinymi slovy musi byt scaffold schopen vydrzet mechanické namahani, které
ponese noveé vznikla tkan. Mezi zakladni posuzované mechanické vlastnosti patii
pruznost a pevnost, pfipadné hodnoty mez kluzu a mez pevnosti (Andérova, 2013)

(Kratochvil, 2005).

V piipade¢ tkani je dodrZeni vySe zmin€nych parametri pomérn€ naro¢né. Lisit se
mohou u jednotlivych pacientd i v ptipadé stejnych anatomickych celkt. Piikladem muze
byt pohybova soustava, kde na mechanické vlastnosti svall, Slach a kosti mize mit vliv
i trénovanost jedince a mnozstvi zatéze, na ktery je dany cloveék zvykly. Cilem je tedy
dodrzet alesponi zakladni mechanické vlastnosti, které jsou pro danou tkan nejdilezitéjsi.
Piikladem muze byt kost, ktera musi vydrzet velké mnozstvi mechanického namahani,

pii vyrobé scaffoldi se tudiz dava velky diraz na pevnost (Andérova, 2013).

2.3 Priklady vyuziti nanovlakennych materiali v bioinZenyrstvi

2.3.1 Hojeni koznich ran

Kuze je nejvétsi organ lidského téla. Tvoii ji dvé vrstvy, epidermis (pfevazné
keratin) a dermis neboli Skara (vazivova vrstva). Jeji hlavni funkce je izolace vuci
okolnimu prostedi, dale termoregulace, smyslové citéni a latkova vyména. Ke vzniku
kozni rany dochézi typicky nasledkem traumatu. Men$i rany se obvykle zhoji samy
pfirozenym reparaCnim mechanismem téla. Tento mechanismus sestava ze Ctyt fazi,
kterymi jsou faze hemostaticka, zanétliva, faze migrace nebo proliferace bunek a posledni
faze zhojeni. Nejdulezitéjsi buriky v procesu hojeni jsou fibroblasty, které v misté rany
ukladaji novy kolagen a urychluji proces hojeni. Dale se jedna o keratinocyty, které tvori
samotnou svrchni vrstvu kiaze. Béhem reparace zaroven dochazi k adekvatni reakci

imunitniho systému. V pfipadé vaznéjSich koznich poranéni (pfikladem mohou byt
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rozsahlé popaleniny, hluboké fezné rany, pooperacni rany, rany po odstranéni koznich
patologickych utvart ¢i chronické diabetické rany) je jiz potfeba oSetfeni pomoci
specialnich  zdravotnickych prostfedkli, které podporuji migraci a proliferaci
regeneracnich bunék Cili urychluji a zefektiviiuji druhou fazi regeneracniho procesu téla

(Xue, 2019).

V minulosti se k hojeni vaznéjsich typt ran pouzivala netkana textilie COM, ktera
urychluje hojeni rany a naslednou epitelizaci. Nevyhodou je, ze pod doCasnym krytim jiz
dochazelo k zahajeni procesu hojeni rany, ktery byl poté naruSen pfi snimani textilie.
V dnesni dobé se jiz k takovym ucelim vyuzivaji nanovlakenné materialy na zakladé
polykaprolaktonu. Nanovlakenna struktura na bazi polykaprolaktonu mé oproti netkanym
textiliim celou fadu vyhod. Je velice podobna hlubsi vrstvé kize, coz z ni déla idealni
zakladnu pro regeneraci a reparaci kiize. Vzhledem ke svym charakteristickym rozmérim
pfilnou nanovlakna k rané daleko Iépe. Pti pfilozeni nanovlakenného materialti nedochazi
k aplnému zakryti rany, coz spolu s jeho velikou pérovitosti zajistuje dostatecny pfistup
kysliku k rané. Nanovlakenna vrstva slouzi téz jako antibakterialni bariéra, buiiky o
velikosti bakterii jejim povrchem projdou jen velmi tézko. Do nanovlakenné struktury 1ze
piidat rizné biologicky aktivni pfimeési, v pfipad€ hojeni ran jde o trombocyty. Pro hojeni

ran se rovnéz vyuzivaji nanovlakna na zakladé¢ keratinu (Krchovéa, 2014).

V soucasné dobé se ukazuje, ze vliv na rychlejsi hojeni ma 1 struktura a rozlozeni
nanovlaken. K 1é¢bé ran se standardné vyuzivaji nanovldkenné materidly s nahodné
usporadanymi vldkny (Xue, 2019). Studie z roku 2018 vSak poukazuje na lep$i vysledky

hojeni lidské klize in vitro pti pouziti nanovlaken na zakladé keratinu, ktera byla paralelné

orientovana, piipadné pravidelné usporadana, podobné jako pruty pfi pleteni kosiku (viz

obr. €. 2) (Sun, 2018).

i

Obr. €. 2: Porovnani usporadani nanovladken. (A) nadhodné uspofadana vlakna, (B)

paralelné orientovana vlakna, (C) pravideln¢ orientovana vlakna pfirovnavana k prutim

pfi pleteni koSiku (Anon, 2018).
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Studie zroku 2017 zkoumala nanomaterial na zakladé polykaprolaktonu
a chitosanu. Jejich struktura byla nacCechrana, podobnad ving€. In vitro material opét
prokazoval lepsi hojivé ucinky, nez tomu bylo u ndhodné orientovanych vlaken (viz obr.

¢. 3) (Pal, 2017).

Obr. ¢. 3: Nacechrana struktura nanomaterialu. Vlevo makroskopicky snimek, vpravo

SEM snimek (Anon, 2017).

2.3.2 Kostni nahrady

Kostra je systém kosti, ktery slouzi jako pevna opora lidského t€la. Upinaji se na
ni svaly a tvofi ochranna pouzdra pro nékteré vitalné dilezité organy. V kostech dochazi

ke krvetvorbé a ukladani mineralnich latek, jako je fosfor a vapnik (Hudak, 2013).

Velkou vyhodou kostni tkané je jeji vysoka schopnost regenerace a remodelace.
Kostni tkan v téle pfirozené zanikd a poté se opét obnovuje, aby nedochazelo k jejimu
starnuti, tudiz ke zhorSeni mechanickych vlastnosti. Diky tomuto pfirozenému procesu se
v drtivé vétSiné pripadid k 1éCbé traumatu kosti vyuziva léba repozici a naslednou
imobilizaci. Imobilizace lze dosdhnout konzervativné neboli fixaci sadrou, u vaznéjsich
pfipadi se voli operacni 1é¢ba. Znehybnéna kost poté beéhem urcitého ¢asového obdobi
sroste sama. Snahou kostniho tkanového inzenyrstvi je proto spiSe podpora tohoto
pfirozeného procesu pomoci scaffoldl, které ho urychluji a zefektiviiuyji napiiklad
zvySenim adheze, proliferace a déleni bunék. Soucasti vyzkumu kostniho tkafiového

inzenyrstvi je 1 snaha o reparaci zubni tkdné (Chocholata, 2019).

V ptipadé vaznéjsich poranéni kosti se voli 1écba pomoci §tépu, at’ uz vlastnich
nebo cizich. Tento zplsob s sebou vSak piinasi spoustu nevyhod, jako je riziko infekce,
nekrozy ¢i neadekvatni imunitni reakce. Alternativou, ktera tato rizika vyrazné snizuje,
mohou byt pravé scaffoldy. U scaffolfi pro kostni tkanové inzenyrstvi se klade vysoky

diraz na odpovidajici mechanické vlastnosti, jako je vysoka pevnost v tahu a tlaku.
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Dulezitou vlastnosti je téz osteokonduktivita neboli schopnost chovat se jako piedloha
pro rust nové kosti. Doba jeho biodegradability musi odpovidat dobé regenerace tkané

(Chocholata, 2019).

Pro dosazeni optimalnich mechanickych vlastnosti se pro vyrobu kostnich
scaffoldl vyuzivaji nanovlakna vyrobené z polymert, jako jsou polykaprolakton, kolagen
¢i chitosan, obohacena o rtizné ptimési, jako jsou naptiklad biologicky aktivni keramika

¢i sklo. Piidané pfimési zajisti pozadovanou pevnost (Mackurova, 2019).

2.3.3 Nahrady srdecni svaloviny

Srdce je duty svalovy orgéan ulozeny uprostfed hrudniku mezi plicemi. Jeho hrot
sméfuje do leva. Funguje jako krevni pumpa, svymi stahy zaji§tuje cirkulaci krve.
Spravné fungovani krevniho obé&hu je kli¢ové pro okyslicovani veskerych tkani v lidském
téle. Je tvofeno tfemi vrstvami. Zevné je kryto perikardem, uprostred je vrstva myokardu,

ktera vykonava srdecni stahy. Uvnitt je srdce vystlano endokardem (Hudak, 2013).

Infarkt myokardu je v moderni dobé jedno z nejcCastéjSich onemocnéni. Vznika
ucpanim jedné z koronarnich tepen, nasledkem cehoz dojde k preruseni okysli¢ovani
myokardu. Tkan tim padem neni dostate¢né vyzivovana a v pomérné kratkém casovém
useku dochazi k jejimu postupnému odumirani. Velikost postizené plochy se odviji od
mista ucpani tepny. Myokard postrada schopnost regenerace, nedojde tudiz k obnové jeho
funkce. Pokud by byla plocha odumfelé tkan¢ prilis velka, mohlo by néasledkem infarktu

myokardu dojit k rozvoji srde¢ni nedostatecnosti (Xue, 2019).

V budoucnu by k 1é¢bé signifikantné postizené srdecni svaloviny mohlo pfispét
tkaniové inzenyrstvi. Snahou tkanového inzenyrstvi je vytvofit anatomicky i fyziologicky
ekvivalentni nahradu srde¢ni svaloviny, coz je velmi obtizné vzhledem ke specifické
struktufe myokardu. K dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti se k vyrobé
scaffoldu vyuZivaji rizné smési organickych a syntetickych vlaken, dale pak pravidelné
orientovana vladkna polykaprolaktonu. Dle studie zroku 2019 dosahovala z hlediska
zivotaschopnosti bunék in vitro nejleps§i vysledky 3D struktura pfipominajici vceli
plastev. Scaffold byl poté testovan in vivo implantaci do srdce krys. Po patnacti dnech od
implantace si srdce zachovavalo vlastni rytmus, ktery je velice podobny primérnému

srdeCnimu rytmu stejné starych zdravych jedinct (Xue, 2019).
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Studie z roku 2020 zkoumala scaffoldy na zakladé kolagenu prvniho typu
s pfimési elektricky vodivych uhlikovych nanovlaken. Scaffold byl zkouman in vivo na
laboratornich krysach implantaci na myokard postizeny infarktem. Po ¢tyfech tydnech
byl proveden histologicky vyzkum, ktery jasné prokazal vznik novych kardiomyocyti.
Mechanicka struktura scaffoldu vyrazn€ napomohla k regeneraci a vzniku nové srde¢ni
svaloviny. Oproti nelééenému myokardu doslo k vyraznému snizeni plochy vazivové
jizvy, kterou se hoji postizeny myokard. Zaroven dochazelo k angiogenezi, a tim 1
dostatecnému okysli¢eni nové vznikajici tkan€. V misté aplikace nebyla prokézana
zvySena umrtnost bunék. Testy na pritomnost toxickych latek vysly negativni (Tashakori,

2020).

2.3.4 Biosenzorika

Biosenzor je biologicky material, ktery zaroven obsahuje slozku s fyzikalnim
detektorem. Principem je pfevod jednoho signélu na jiny, uzivatelsky pfivetivejsi signal.
Biosenzory nejcastéji pracuji na optickém, elektrochemickém ¢i piezoelektrickém
principu. Pouzitim biosenzoru lze detekovat Sirokou Skalu informaci, po€inaje drobnymi

elektrickymi impulsy, mens§imi molekulami az po jednotlivé typy bunék (Liao, 2013).

Nanovlakenné materialy se staly predmétem vyzkumu pro jejich jiz mnohokrat
zminovany vysoky mérny povrch. V oblasti biosenzoriky je dilezité docilit co nejvice
interakci s povrchem materialu, coz je vysokym mérmym povrchem umoznéno.
(Macagnano, 2015) ZvySenim vystaveného povrchu lze docilit vyssi citlivosti
biosenzord, coz potvrzuje vyzkum jiz zroku 2002, ktery zkoumal opticky aktivni
nanovlakenné materialy pro detekci nitrovanych aromatickych latek a tézkych kovu.

Nanovlakenné biosenzory nejcastéji funguji na optickém principu (Wang, 2002).

Fluorescence je nejjednoduss$i zpusob, na kterém pracuji biosenzory. Tento
zpusob ma fadu vyhod, kterymi jsou napfiklad rychlé vyhodnoceni vysledki, odolnost
signalu vuci elektromagnetické interferenci a potencialné i vy$§i mnozstvi zpracovanych
informaci. Fluorescentni nanomaterialy vznikaji bud’ dopovanim priahlednych latek
pomoci nékterych luminiscencnich prvki (tzn. prvkad, které vyzatuji spontanné), nebo
pfimo zvlaknovanim nékterych konjugovanych polymert, které jsou pfirozené
fluorescentni. Prikladem prvniho zpisobu muze byt nanovlakenny material ze studie
z roku 2013. Védci piipravili nahodné orientovana nanovlakna polystyrenu, ktera byla za

pritomnosti ultrafialového zafeni dopovana glukézooxiddzou, coz je enzym, ktery za
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pritomnosti kysliku katalyzuje oxidaci glukozy. Do tohoto materialu byla pfidana
luminiscen¢ni komplexni slouCenina s obsahem iridia. Jeho svételné vyzarovani je za
normalnich okolnosti pohlcovano kyslikem. Pridanim glukézy dojde k iniciaci jeji
oxidace, coz snizi obsah kysliku, tudiz ke snizeni pohlcovani vyzafeného svétla (viz obr.
¢. 4). Tato metoda je velmi presna, doba jeji odezvy je zhruba jedna sekunda. Intenzita

zateni je zavisla na koncentraci glukozy (Macagnano, 2015) (Zhou, 2013).

kyselina

X glukonova

5 H:( ),

Glukoza

UV zafeni  Glukoézooxidaza O

3

0, 0, 0, O,

Slabé zareni Silné zareni
Opticky aktivni membrana

Obr. ¢ 4: Schéma detektoru glukdzy zalozeného na polystyrenovych nanovlaknech

(Anon, 2013)

Kolorimetrie je dal§i metoda, ktera se v oblasti biosenzoriky vyuziva. Jedna se o
metodu stanoveni koncentrace roztoku dle intenzity jeho zbarveni. Zbarveni roztoku lze
porovnat se standardizovanymi roztoky o znamé koncentraci. Piikladem této metody
v oblasti biosenzoriky mize byt detekce peroxidu vodiku. Peroxid vodiku je pfirozené se
vyskytujici latka v lidském organismu, vznika naptf. enzymatickou reakci glukozy (viz
obrazek 4) nebo cholesterolu. Zaroveni hraje roli v regulaci urcitych fyziologickych
procesu, jako je bunécna Ci tkanova regenerace, bunécny rust, proliferace a migrace.
Vyssi koncentrace peroxidu vodiku ovSem mohou zapfiCinit poSkozeni stavebnich
materiali bunék, coz muze zapficinit jejich odumirani. Odumfeni velkého mnoZzstvi
bunék mlze zapfiCinit vznik rakoviny, diabetu nebo Parkinsonovy choroby. Z tohoto
divodu muze byt v budoucnu stanoveni koncentrace peroxidu vodiku dualezitym
parametrem v preventivni medicin€é. K tomuto uc¢elu by mohly slouzit kolorimetrické
biosenzory. Jejich vyhodnoceni lze provést pouhym okem, vysledky jsou rychlé a
spolehlivé. Prikladem takového biosenzoru muze byt nanovlakenna membrana vyrobena

z polysulfonu s pfidanymi zlatymi nanocasticemi. Reakci s roztokem peroxidu vodiku
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méni material barvu od Cervené k modré, pficemz zbarveni zavisi na koncentraci

peroxidu vodiku (Senthamizan, 2019).

2.4 Polyacetylen

Polyacetylen je organicky polymer. Za jeho objev ziskal roku 2000 japonsky
védec Hideki Shirakawa Nobelovu cena za chemii. Sam o sobé nema pro jeho nestabilitu
praktické vyuziti, ale stal se pfedmétem vyzkumu zejména pro jeho elektrickou vodivost,
coz je pro vyzkum zajimava vlastnost. Strukturalné se jedna o linearni konjugovany
polymer. V jeho fetézci se pravidelné stfidaji dvojné a jednoduché vazby (viz obr. €. 5),
coz ve vysledku vede k delokalizaci valencnich elektront, které se po fetézci mohou
volné pohybovat, diky ¢emu ma takovyto fetézec charakteristiku polovodice. Vodikové
atomy na jeho fetézci lze substituovat jinymi atomy nebo molekulami, ¢imz lze docilit
vétsi stability vysledného polymeru. Substituované polyacetyleny vykazuji zajimavé
vlastnosti, jako je jiz zminéna svételna vodivost, opticka aktivita, luminiscence, svételna
emise ¢i biokompatibilita. Motiv konjugovaného fetézce polyacetylenu dal vzniknou celé
fadé dalSich konjugovanych polymert jako polythiofen ¢i polypyrrol (viz obr. €. 6).
Konjugovany fetézec maji i neékteré druhy tekutych krystald (Masuda, 2016). Latka
s motivem konjugovaného polyacetylenového fetézce bude téz vyuzita v experimentalni

Casti této bakalarské prace.

W\/\\M ...... — 7 NS N

Trans izomer Cis izomer

Obr. ¢. 5: Struktura konjugovaného fetézce polyacetylenu a jeho dva zakladni izomery

(Anon, 20006).
R
S H 1,

Obr. €. 6: Priklady latek s konjugovanym fetézem polyacetylenového typu: vlevo poly(3—
alkylthiofen), vpravo polypyrrol
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2.4.1 Priprava

Cisty polyacetylen se vyrabi polymerizaci acetylenu (ethynu) za piitomnosti
Ziegler-Nattova katalyzatoru (Masuda, 2016). Vysledkem této reakce je velmi nestabilni
Cerny prasek, ktery nelze dale zpracovat. Proto se funk¢ni polyacetyleny vyrabi jiz
z acetylenu se substituci, a to rovné€Zz polymeraci za pfitomnosti riznych katalyzator (viz
obr. ¢. 7) (Masuda, 2016). Jako katalyzator se Casto vyuziva rhodium, které dobfe funguje
u acetylenu s jednou substituci. V piipad¢ acetylenu se dvéma substitucemi, pripadné
jinych slozitéjsich latek je vybér katalyzatoru slozitéjsi, pro jednotlivé slouCeniny je

vét§inou nutné pouzit jiny druh katalyzatoru (Masuda, 2016)

[M] katalyzator H
— monosubstituovany
H——R > N n (1) polyacetylen !
R
[M] katalyzator R
R— R’ - § 2) disubstituovany
n polyacetylen
R’

Obr. ¢. 7: Zjednodusené schéma piipravy substituovanych polyacetylenti

2.4.2 Priklady vyuziti funk¢nich latek na s motivem polyacetylenového retézce
Konjugované polymery maji potencial uplatnit se v Siroké Skale odvétvi diky
jejich jiz zmifovanym vlastnostem, jako je charakteristika polovodice konjugovaného
fetézce, optickd vodivost, dale chemicka a tepelna stabilita. V elektrotechnice se téchto
vlastnosti vyuziva pii vyvoji svételnych diod. Prikladem muze byt technologie OLED
(z anglického organic light-emitting diodes), ktera je jiz diky jejich jednoduché, rychlé a
levné vyrobé komercializovana, ale stile je zde prostor pro vyvoj a zlepSovani
technologie. OLED diody funguji na principu fizené elektroluminiscence. Nekolik vrstev
organickych vyzatujicich a vodivych vrstev jsou naskladany mezi prihlednou anodu a
katodu. Dané vrstvy pienaseji a vypuzuji diry a kladné naboje, dale je zde ptitomna vrstva
prenasejici elektrony a vyzatujici vrstva. Jakmile je do nékterého mista pfivedeno napéti,
dojde k vybuzeni kladnych a zapornych naboju, které se spoji ve vyzafovaci vrstve, ¢imz
dojde k vyzateni viditelného svétla. Svétlo ma dostateCnou intenzitu, protoze se drtiva

vétSina naboju setka pravé ve vyzafovaci vrstvé. Tato technologie vyuZziva nejcastéji
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polymery s linearnim konjugovanym fetézcem, pfikladem muze byt latka poly(p-fenylen

vinylen) (viz obr. €. 8) (Al-Azzawi, 2023).

Obr. €. 8: Geometricky vzorec polyfenylen-vinylenu

Dalsim piikladem wvyuziti jsou organické polem fizené tranzistory (OFET,
z anglického organic field-effect transistor). Jde o tranzistor, ktery jako polovodic¢
vyuziva organickou latku. Organické polovodice by mohly v budoucnu nahradit kifemik,
ze kterého se polovodiCové prvky bézn€ vyrabi, diky jejich nizké cené, flexibilité a
jednoduchém zpracovani. Polem fizeny tranzistor je aktivni prvek, ktery umoziuje fidit
prochézejici proud pomoci elektrického napéti. Je tvoren polovodi¢ovym kanalem, jehoz
odpor zavisi na elektrickém poli, které pisobi kolmo na proud. Polem fizeny tranzistor
ma tfi elektrody, kterymi jsou kolektor, emitor a hradlo. Polovodicova vrstva spojuje
kolektor a emitor. Pfivedenim napéti na hradlo dojde ke snizeni elektrického odporu

polovodiCové vrstvy a tim i umozni prichod elektrického proudu (viz obr. €. 9).

Emitor (S) ‘ Kolektor (D)

Organicky polovodi¢

lzolator

Hradlo (G)

Obr. €. 9: Schéma polem fizeného tranzistoru (Anon, 2023)
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K vyrobé polem fizenych tranzistori se nejCastéji vyuzivaji organické
polovodice, které maji strukturu nékolika spojenych benzenovych jader, aby byla

docilena co nejveétsi pohyblivost nosict naboje (Al-Azzawi, 2023).

2.4.3 Helikalni chiralita

Helikalné chiralni latky s motivem polyacetylenového fetézcem byly pouzity ve

vyzkumné Casti této bakalarské prace, proto jim je vénovana samostatna kapitola.

Chiralita obecné je vlastnost prostorového rozlozeni molekuly. Chiralni molekuly
jsou takové, jejichz obraz a zrcadlovy obraz se vzajemné lisi, nemohou se tedy vzajemné
prekryt. Casto se tato vlastnost piirovnava k pravé a levé ruce. Takové latky, které se 1isi
pouze optickym usporadanim molekul, se nazyvaji optické izomery. Casto maji optické
izomery jiné chemické vlastnosti. Jednim z nejznaméjSich piiklada z historie je
slouCenina thalidomid, prodavana na pielomu 50. a 60. let pod obchodnim nazvem
Contergan jako lék na ranni nevolnosti v té¢hotenstvi. Opticky izomer této latky ma
teratogenni ucinky, coz se ovSem v té dob€ nevédélo. Dusledkem tohoto omylu se

narodilo pfes 12000 t€lesné postizenych déti (McMurry, 2015).

Helikaln€ chiralni latky maji prostorové usporadani molekuly pifirovnavané ke
Sroubovici (viz obr. €. 10). Ve vzorci se tato vlastnost oznacuje pismeny M a P, pficemz
pismeno M znaci, ze se molekula staci do leva (proti sméru hodinovych rucicek), pismeno
P znaci opacnou situaci (molekula se sta¢i doprava, po sméru hodinovych rucicek)

(McMurry, 2015).

Obr. €. 10: Priklad helikalni chirality (Anon, 2016).

2.4.4 Konjugované latky s motivem polyacetylenového retézce a electrospinning

Elektrostatické zvlakfiovani konjugovanych latek s motivem polyacetylenového
fetézce je v literatufe v podstaté neznamou otazkou. Mohou za to pfedevsim jeho pro

elektrostatické zvlaknovani nezadouci vlastnosti, jako je obtizna rozpustnost. Jak uz bylo
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zminéno, polyacetylenovy fetézec méa konjugovanou strukturu, coz znamena, ze se na
retézci pravidelné stfidaji jednoduché a dvojné vazby. Tato vlastnost je zasadni pro jeho
elektrickou vodivost, nicméné vede zaroven k rigidité molekuly. Na rozdil napftiklad od
polyethylenu, ktery ma v fetézci pouze jednoduché vazby a jeho molekula pfipomina
nahodné orientované klubko, vazby polyacetylenu maji v fetézci velmi omezenou
pohyblivost, coz ma za nasledek, ze tvar jeho molekuly je spiSe podlouhly (rigidni),
pfipomina tenkou neohebnou ty¢. Z tohoto divodu je pfi pfiprave roztoku pro nasledné
zvlaknovani nutné pridat dalsi latku, kterd vyrobu nanovlaken podpoii (Masuda, 2016).
Metoda elektrostatického zvlakiiovani je relativné levna, jednoducha a dochézi pii ni
k minimalnim ztratdm materialu. Nalezenim vhodnych podminek pro elektrostatické
zvlakinovani roztoku latky s fetézcem polyacetylenového typu (a tim zkombinovat
unikatni vySe popsané vlastnosti konjugovaného fetézce a nanovlaken) by mohlo
poskytnout funkEni nanovldkennou vrstvu s aplikacnim potencidlem v oblasti

biomediciny, coz je jednim z cila této bakalarské prace.
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3 Prakticka c¢ast

3.1 Cile a vyzkumné predpoklady/otazky

Tato bakalafska prace ma Ctyfi hlavni cile, a to
1. Popsat dilezité vlastnosti biokompatibilnich nanovlakennych materialt.

2. Nalézt vhodné podminky pro pfipravu biokompatibilni nanovlakenné vrstvy z
helikaln€ chiralniho polymeru polyacetylenového typu metodou elektrostatického

zvlakiovani a nasledné vrstvu pfipravit.
3. Charakterizovat morfologii a vlastnosti pfipravené nanovlakenné vrstvy.

4. Dle vlastnosti navrhnout pfipadny aplikacni potencial noveé vzniklého materialu v

oblasti biomediciny ¢i tkafového inzenyrstvi.

pri¢emz prvni Cast se tyka teoretické Casti prace. Zbylé tii ¢asti jsou vyzkumnou

otazkou praktické casti.

Jak jiz bylo zminéno, elektrostatické zvlaknovani latek s motivem
polyacetylenového fetézce je téméf neznamou otazkou v disledku nezadoucich vlastnosti
téchto latek, jako je Spatnd rozpustnost a rigidita. Nalezeni vhodnych podminek pro
elektrostatické zvlaknovani takové latky by mohlo poskytnout funkéni vrstvu, ktera
v sob& kombinuje zadouci vlastnosti nanovlaken a organického polovodivého materialu.

Tento material by poté mohl nalézt uplatnéni v oblasti biomediciny.

3.2 Metody

V prvni experimentalni €asti bylo cilem nalezeni vhodnych podminek pro
vytvofeni nanovlakenné vrstvy zménami parametri zvlakiovanych roztokd.
U jednotlivych roztoki byla meénéna hmotnostni koncentrace (tudiz viskozita) a
pfidavana rizna aditiva a nasledné bylo sledovano, zda lze roztok zvlaknit. Konkrétni
ptiklady budou dale rozebrany. Obecné se vzdy navazilo pfislusné mnozstvi chiralniho
polymeru odvozeného od monomeru 2-propynyl-tetra-O-acetyl-B-D-glucopyranosidu
(viz obr. ¢. 11), pfipadné bylo pfidano piislusné mnozstvi aditiva, coz se nasledné
rozpustilo ve stanoveném mnozstvi dichlormethanu. Takto pfipraveny roztok byl tii

hodiny ponechan michat, coz poskytlo roztok pro elektrostatické zvlakiovani. Vsechny
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pouzité latky byly v kvalit€ p.a. (per analysis — pro analyzu). Vzhledem k pomérné
vysoké cené polymeru byly roztoky pfipraveny z velmi malého mnozstvi, aby bylo

mozné otestovat co nejvice raznych roztokda.

o//J\oOj\

O
o) o\//ﬁ
OYO A

0]

Obr. ¢. 11: Strukturni vzorec 2-propynyl-tetra-O-acetyl-B-D-glucopyranosidu (monomer)

Polyacetylenovy polymer pro elektrostatické zvlakiiovani byl pfipraven fetézovou
koordinacni polymerizaci 2-propynyl-tetra-O-acetyl-B-D-glukopyronosylu (Sedlacek,
2017) v laboratoii Specialnich polymert katedry fyzikalni a makromolekularni chemie

ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze.

Metodou vyroby nanovlakenné vrstvy bylo elektrostatické zvlaknovani, jehoz
obecny princip je popsan v teoretické Casti. Pro nase tiCely byla postavena aparatura, ktera
sestavala z dvoumililitrové stfikacky s kovovou jehlou, kovové desky, davkovace a
zdroje vysokého napéti. Vysoké napéti bylo piivedeno na kovovou jehlu, kovova deska
byla uzemnéna. Pro vSechny vzorky byly zvlaknovaci podminky stejné.

e Vzdalenost elektrod (d) =21 cm
e Napéti (U)=15kV DC
e Relativni vlhkost vzduchu (RH) =22 %
e Teplota (t) =22 °C
e Rychlost davkovani 4 ml/hod
Vlakna byla sbirdna na Cerny papir nebo na netkanou textilii.

Snimky pfipravenych nanovladken byly pofizeny pomoci skenovaciho
elektronového mikroskopu (zkracené SEM) v nékolika riiznych rozlisenich.

Infracervena spektra byla potizena na FTIR spektrometru Nicolet iZ10 (Thermo
Scientific, USA) s DTGS detektorem, technikou méfeni ATR se spektralnim rozliSenim
4 cm’! a spektralnim rozsahem 400—4000 cm™

Ramanova spektra byla pofizena na Ramanové mikroskopu DXR (Thermo
Scientific, USA) s vlnovou délkou excita¢niho laseru 532 nm, vykonem laseru max 10

mW, miizkou FullRange (900 vrypti/mm) a spektralnim rozsahem 350050 cm'.
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3.3 Analyza vyzkumnych dat a vyhodnoceni cili

3.3.1 Priprava a vyhodnoceni vlaken

Pfipraveno bylo celkem 7 roztoki s ruznymi vlastnostmi. Roztoky byly

ptipravené ze dvou Sarzi materialu, pfiCemz predpokladame totozné vlastnosti obou Sarzi.

Jako aditiva byly pouzity latky polyethylenglykol (PEG) s molekulovou hmotnosti (M)

4000 kDa a tetrabutylamoniumiodid (TBAI). Vysledky jednotlivych experimenta jsou

shrnuty v nasledujici tabulce

Cislo Hmotnostni Aditivum a Komentar
experimentu | koncentrace jeho
[%] hmotnostni
koncentrace
1 15 - NapraSovani, naznak vlaken (viz
obr. ¢. 12)
2 26 - Prilis vysoka viskozita — gelovaténi
3 15 1 % PEG Vlakna
4 15 0,3 %PEG Vlakna
5 10 0,4 % TBAI NapraSovani mikrocastic (viz obr.
¢. 13)
6 20 0,4 % TBAI NapraSovani, naznak vlaken
7 15 0,3 % PEG Vlakna
0,6 % TBAI

Tab. ¢. 1: Shrnuti hledani podminek pro elektrostatické zvlaknovani

Po pfipraveni vrstev bylo pofizeno né€kolik snimkd pomoci SEM

33




SEM HV: 10.0 kV WD: 17.82 mm SEM HV: 10.0 kV WD: 15.97 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym
SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/dly): 12/08/22 TUL Liberec KNT SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/dly): 02/20/23 TUL Liberec KNT

Obr. ¢. 12 a 13: priklady naprasovani — vlevo naznak vlaken z experimentu €. 1, vpravo

mikrocastice z experimentu €. 5 (zvétSeni 1000x)

Ze sedmi roztoku se celkem ze tii podafilo vytvorit vlakna s primérem v mikro,

popiipade submikro oblasti. Definici nanovlaken tudiz nespliuji.

P A { \.
SEM HV: 10.0 kv WD: 17.30 mm | VEGA3 TESCANJ]  SEM HV: 10.0 kv WD: 16.77 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm
SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/d/y): 12/08/22 TUL Liberec KNT SEM MAG: 5.00 kx | Date(m/dly): 12/08/22 TUL Liberec KNT

Obr. €. 14 a 15: Vlakna pripravena pii tietim experimentu (vlevo zvétSeni 1000x, vpravo
5000x)

Vlakna ze tretiho experimentu (viz obr. ¢ 14 a 15) jsou pravidelna, bez vyraznych

defektt. Jejich povrch je spiSe hrubsi. Zajimava je jejich struktura, vyskytuji se témér
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pravidelné¢ dvé vlakna spojend k sobé. Tento fenomén se nepodafilo objasnit,
nejpravdépodobnéjsi  vysvétleni bude nejspi§ kviali nedokonalému odpafovani
rozpoustédla. Z hlediska vyuziti je tento fenomén pravdépodobné nezadouci, jelikoz

snizuje meérny povrch vrstvy.

V nasledujicim experimentu byla snizovana koncentrace aditiva PEG. Bylo
zji§téno, ze 1ze snizit jeho koncentraci na 0,3 hm.%, ale jeho pfitomnost pro tvorbu vlaken
je nezbytna (viz experimenty ¢. 1 a 2, kdy se samotny polymer zvlaknit nepodafilo).
Hmotnostni koncentrace polymeru byla ponechéna nizsi, jelikoz experiment ¢. 2
prokazal, ze piili§ vysoka viskozita vede ke gelovaténi roztoku, ktery poté nelze ke

zvlaknovani pouzit.

r

SEM HV: 10.0 kV [ . VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 16.06 mm | VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 ym
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dly): 02/09/23 TUL Liberec KNT SEM MAG: 5.00 kx  Date(m/d/y): 02/09/23 TUL Liberec KNT

Obr. €. 16 a 17: Vlakna pfipravena beéhem ctvrtého experimentu (vlevo zvétseni 1000x,

vpravo 5000x)

Vlakna ze ¢tvrtého experimentu (viz obr. €. 16 a 17) maji v porovnani s vlakny ze
tfetiho experimentu mensi prumér a jejich povrch je hladsi. Fenomén dvou vlaken

spojenych k sobé pretrvava.

Dale bylo testovano zvlaknovani roztoku s aditivem TBAI, coz k vlaknim
nevedlo. Vlakna se podafilo vytvofit pouze pii sedmém experimentu z roztoku, kde byla

pfitomna aditiva PEG 1 TBAL
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SEM HV: 10.0 kV WD: 16.07 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 16.09 mm | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 ym
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dly): 02/09/23 TUL Liberec KNT SEM MAG: 5.00 kx Date(m/dly): 02/09/23 TUL Liberec KNT

Obr. ¢. 18 a 19: Vlakna pfipravena pfi sedmém experimentu (vlevo zvétSeni 1000x,

vpravo 5000x)

Vlakna ze sedmého experimentu (viz obr. ¢ 18 a 19) jsou v porovnani
s experimenty 3 a 4 nejmén¢ pravidelna, jejich povrch je nejhrubsi a obsahuji nejvetsi
mnozstvi defektti. Nicmén€ maji nejmensi rozméry a je u nich nejméné vyrazny fenomén
dvou vlaken spojenych k sobé (pfitomen je ale stale, tudiz pravdépodobné neni zptisoben

pouzitym aditivem).

Vhodné podminky pro elektrostatické zvlakriovani byly nalezeny. Pro dalsi
zkoumani byla pfipravena vrstva z roztoku s hmotnostni koncentraci polymeru 15 % a

PEG 0,3 %.

3.3.2 Stabilita ve vodném prostredi

Pro nésledné experimenty bylo nutné provést zkousku stability vlaken ve vodném

prostiedi. Vzorek byl ponechéan ptes noc ve vode, nasledné byl vysuSen v exsikatoru.
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SEM HV: 10.0 KV WD: 15.99mm || || * VEGA3TESCANJ SEM HV: 10.0 kv WD: 15.79 mm i VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm
SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/dly): 04/13/23 TUL Liberec KNT SEM MAG: 5.00 kx | Date(m/dly): 04/13/23 TUL Liberec KNT

Obr. €. 20 a 21: vlakna vysusSena v exsikatoru (vlevo zvétSeni 1000x, vpravo 5000x)

Z obrazku ¢. 20 je patrné, ze vlakna jako takova zlstala po namoceni a nasledném
vysuseni neporusena, jejich struktura je totozna s vlakny, ktera timto procesem neprosla.
Ze snimku je patrno i mechanické poskozeni vlaken, které je ale s nejvetsi

pravdépodobnosti zptisobeno spise manipulaci se vzorkem.

3.3.3 Obrazova analyza

Vlakna z experimentt 3, 4 a 7 byla vyhodnocena obrazovou analyzou pomoci
programu v prostiedi Matlab. Dvé propojena vlakna byla vzdy analyzovana dohromady,
prumér samotného vlakna je tedy dle pfedpokladu zhruba polovi¢ni. Vysledky obrazové
analyzy jsou graficky znazornény distribucnim diagramem (graf ¢. 1) a histogramem (graf
¢. 2). Nejsirsi distribuci pruméra vlaken poskytl experiment ¢. 3 (graf ¢. 1). Jak jiz bylo
o¢ividn€ patrné z SEM snimkul, nejmensi priméry méla vlakna z experimentu ¢. 7,
s prtimérnou hodnotou 2765 nm (graf ¢. 2). Experimenty ¢. 3 a 4 poskytly vlakna

s prumérnou hodnotou priméru 8422 nm, resp. 5419 nm.
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Graf. ¢. 1: Distribuce pruméra vlaken (osa X: pramér vlaken, osa Y: pocCet sledovani)
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Graf ¢. 2: Histogram primeért vlaken (priméry na ose Y)
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3.3.4 Spektralni charakteristiky

Infracervena spektra polymeru ve formé filmu a vlaken (graf €. 3) jsou v zsadé
totozn4, s charakteristickym pasem okolo 1750 cm™! pro karbonylovou skupinu acetylu
glukopyranosové jednotky na polymeru. Vyznamné odliSnosti v§ak vykazuji Ramanova
spektra znazornéna na grafu ¢. 4. Charakteristicky pas pro C-C vibraci dvojné vazby
vykazuje v piipadé vlaken Cerveny posun o piiblizng 20 cm™ oproti filmu. To je
pravdépodobné zpusobeno tim, ze v piipadé vlaken jsou polymerni fetézce ve vice
rigidnim agregovaném stavu a dochazi vyznamnéj§im zpusobem k mezifetézcovym
interakcim, coZz zpusobuje absorpci pii niz$i energii. Elektrostaticky proces také
pravdépodobné vedl k extenzi konjugace polymernich fetézcti v ramci vlaken. Pas okolo
2400 cm™ pro film, ktery neni piitomen v pfipadé vlaken, je spojen s vlastnostmi
objektivu, stejné tak to miize byt v piipadé pasu okolo 600 cm™. Ptekvapujici je intenzita
pasu okolo 1100 cm™ v piipadé filmu charakteristick4 pro vibrace polarni C-O vazby.
Tento pas je v pfipadé vlaken vyznamné potlacen tak jak 1ze o¢ekavat u Ramanovych

spekter. Vysvétleni mize spocivat opét ve strukturnich efektech.

Bylo také zjisténo, ze vlakna oproti filmu vykazuji intenzivni fluorescenci, coz
mize vyznamnym zpusobem ovlivnit Ramanova spektra, a tak neni mozné striktné

interpretovat vysledky porovnavaciho méfeni.
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Graf €. 3: Infracervena spektera polymeru ve formé filmu a vlaken
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Graf ¢. 4: Ramanova spektra polymeru ve formé filmu a vlaken.

3.4 Vyhodnoceni cilu

V experimentalni Casti byly nalezeny vhodné podminky pro elektrostatické
zvlakinovani helikalné chiralni latky s motivem polyacetylenového fetézce, coz bylo
cilem ¢. 2 této bakalarské prace. Nasledné charakteristiky vSak prokazaly, ze nebylo
dosazeno rozmért, které by spliiovaly kritéria nanovlaken, jedna se tedy o mikrovlakna,
popiipadé submikrovlakna. Primeéry vlaken se s experimenty zmensovaly, nejmensich
rozméru bylo dosazeno v experimentu ¢. 7, kde byla do roztoku pouzita ob¢ aditiva (PEG
a TBAI). Pro dalsi hledani podminek by tedy bylo vhodné testovat roztoky s obéma
aditivy.

Vzhledem k vysoké cené polymeru nebyla provedena §ir§i parametrickd studie
pfipravy vlaken, ktera by mohla dale vést ke snizovani praiméru vlaken, popft. k objasnéni
pozorovanych efekti. Vyznamnou roli hral i Casovy faktor. Byla provedena zkouska
stability ve vodném prostfedi, dale obrazova analyza pro zjisténi praméra vlaken.
Materialy byly charakterizovany pomoci Ramanovy a infracervené spektroskopie. Pro
hledani vyuziti vlakenné vrstvy by bylo zapotiebi otestovat mechanické vlastnosti,
zachovani chirality po zvlakfiovacim procesu a piipadné jeji biokompatibilitu.

V soucasnosti je material testovan jako membrana pro chiralni separace bioaktivnich
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molekul. V pifipadé, ze se prokaze jeji ucCinnost, bude mozné dale vylepSovat
technologické postupy jeji ptipravy. Dale probiha testovani na biokompatibilitu a pomoci
cirkularniho dichroismu se ovéfuje zachovani chirality. Zaroven by bylo dale vhodné
zkoumat divod, pro€ se vlakna tvori téméf pravidelné spojena vzdy dvé k sobé, pripadné
zvazit, jaké vyhody a nevyhody by tento jev mél pro vyuziti vlaken v praxi. Cil €. 3 byl

tedy splnén pouze ¢astecné.

Ctvrty cil bakalafské prace neboli navrh pro vyuziti nové vzniklé vrstvy v praxi je

diskutovan dale v kapitole €. 5.
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4 Diskuze

Jak jiz bylo zminéno, zvlakfiovani helikaln€ chiralni latky je téméf neznamou
otazkou z davodu rigidity molekuly. Z tohoto divodu se relevantni zdroje zabyvajici se
touto problematikou témer nevyskytuji. V experimentalni ¢asti bakalarské prace byly
nalezeny vhodné podminky pro elektrostatické zvlaknovani latky s motivem
polyacetylenového fetézce a uspésné se podafilo pripravit vlakennou vrstvu z tohoto
materialu. Hlavnim limita¢nim faktorem byl omezeny Cas vyzkumu, §patna dostupnost a

vysoka pofizovaci cena polymeru.
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S Navrh doporuceni pro praxi

Mikrovlakenna vrstva z experimentalni ¢asti by méla byt dale testovana, aby bylo
nalezeno jeji konkrétni vyuziti pro praxi. Z dosavadné zjiSténych vlastnosti se nejlépe jevi
varianta, kdy by pfipravena mikrovlakenna vrstva slouzila jako membréana pro separaci
racemickych smési, jako naptiklad aminokyseliny. Vysledky obsazeny v této praci jsou
tvoti podklad pfipravovaného manuskriptu k odeslani do impaktovaného casopisu

(Materialové védy).
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6 Zavér

V této bakalarské praci bylo hlavnim cilem nalézt vhodné podminky pro
elektrostatické zvlakniovani helikalné chiralni latky s motivem polyacetylenového
fetézce, coz je naro¢na vyzva vzhledem k rigidit€¢ konjugovaného fetézce. Podminky byly
nalezeny, ale rozméri nanovlaken se docilit nepodafilo. Vlakna byla dale
charakterizovana pomoci SEM, obrazové analyzy, infraCervené a Ramanovy
spektroskopie. Pro praktické vyuziti je tfeba dalsi podrobnési vyzkum, nicméné
pfipravena mikrovlakenna vrstva by po dalSim zkoumani mohla slouzit jako membrana

k separaci racemickych smési, naptiklad aminokyselin.
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