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ANOTACE 

 

Disertační práce se věnuje smáčení vlákenných útvarů pomocí biokompatibilních 

hydrogelů. Během experimentální části byly připraveny hydrogely a bylo měřeno jejich 

povrchového napětí v závislosti na jejich teplotě. Z výsledků bylo zjištěno, že připravené 

hydrogely mají téměř shodné povrchové napětí při aplikační teplotě 37°C. V další fázi 

experimentální části bylo přistoupeno k výrobě vlákenných vrstev, přičemž bylo využito 

jak stejnosměrné zvlákňování, tak i střídavé zvlákňování. Vyrobené vlákenné vrstvy byly 

podrobeny zkoumání jejich povrchové energie pro výpočet teoretických kontaktních 

úhlů, které na nich budou svírat připravené hydrogely. Během tohoto zkoumání však byly 

zjištěny významné rozdíly v hodnotách povrchových energií, a tím i ve smáčení těchto 

vyrobených vlákenných vrstev. Z výsledků vyplynulo, že vlákenné vrstvy vyrobené 

stejnosměrným zvlákňováním pomocí strunové elektrody vykazují hydrofilní chování  

a vlákenné vrstvy ze střídavého zvlákňování naopak vykazují hydrofobní chování.  

Na základě zjištění těchto rozdílů byla část práce rozšířena o experimenty vedoucí 

k vysvětlení těchto rozdílů. Z provedených měření bylo zjištěno, že tento rozdíl je 

způsoben orientací makromolekul, kde v případě vlákenných vrstev ze stejnosměrného 

zvlákňování je na povrchu vláken vyšší koncentrace kyslíku než v případě vlákenných 

vrstev ze střídavého zvlákňování. V experimentální části byla studována možnost 

vytvoření objemných smáčivých nanovlákenných materiálů, které by byly určeny 

k tvorbě kompozitního scaffoldů v kombinaci s vytvořenými hydrogely. V důsledku toho 

bylo přistoupeno ke změně materiálových a následně i procesních podmínek u střídavého 

zvlákňování.  Hydrofilní nanovlákenná vrstva ze střídavého zvlákňování byla připravena 

pomocí zařízení Trek a generátoru funkcí, a to změnou frekvence střídavého napětí.  
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ANNOTATION 

 

The dissertation thesis deals with the wetting of fibrous structures using 

biocompatible hydrogels. During the experimental part, hydrogels were prepared,  

and their surface tension as a function of their temperature was measured. The results 

found that the prepared hydrogels have almost the same surface tension at the application 

temperature of 37 ° C. In the next phase of the experimental part, fiber layers' production 

was started using direct current spinning and alternating current spinning. The produced 

fiber layers were subjected to examining their surface energy to calculate the theoretical 

contact angles that the prepared hydrogels will grip on them. However, during this 

investigation, significant differences were found in surface energies' values and thus  

in the wetting of these produced fiber layers. The results showed that the fibrous layers 

produced by direct current spinning using a string electrode exhibit hydrophilic behavior, 

and the fibrous layers produced by alternating current spinning, on the contrary,  

exhibit hydrophobic behavior. Based on the findings of these differences, part of the work 

was extended by experiments leading to the explanation of these differences. From the 

performed measurements, it was found that the orientation of macromolecules causes this 

difference. In the case of fibrous layers from direct current spinning, there is a higher 

concentration of oxygen on the fibers' surface than in the case of fibrous layers from 

alternating current spinning. In the experimental part, the possibility of creating bulky 

wettable nanofibrous materials was studied, which would be designed to form composite 

scaffolds in combination with the formed hydrogels. As a result, the material and the 

process conditions for alternating current spinning were changed. The hydrophilic 

nanofiber layer from alternating current spinning was prepared using a Trek device and  

a function generator by changing the alternating voltage frequency. 
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1 Úvod 

Tkáňové inženýrství je multidisciplinární obor, který si klade za cíl vyměnit, 

opravit, obnovit, nebo regenerovat poškozené tkáně. [1,2] K těmto cílům jsou využívány 

podpůrné materiály, scaffoldy, které zajišťují adhezi a proliferaci buněk skrz materiál  

a zajištují tvorbu nové tkáně. [3] Jako podpůrné materiály se hojně využívají vlákenné 

scaffoldy, a také hydrogelové scaffoldy, případně jejich kombinace. [4–6] 

 

Buněčnou adhezi na materiál ovlivňuje mnoho různých vlivů, přičemž jedním 

z těchto vlivů je i smáčivost materiálu. [7] Smáčení je schopnost kapaliny šířit se po 

pevném povrchu. [8] Je ovlivněno povrchovým napětím kapaliny, povrchovou energií 

pevného povrchu a mezifázovou energií mezi kapalinou a pevnou látkou. [9]  

Povrchové napětí je důležitou vlastností kapalin, jeho změnou lze ovlivnit smáčivost 

kapalin a dosáhnout tím vyšší nebo naopak nižší smáčivosti. [10] Stejně tomu tak je  

u povrchové energie pevné látky, kde nižší povrchová energie vede k nesmáčivému, 

hydrofobnímu povrchu a vyšší povrchová energie vede ke smáčivému, hydrofilnímu 

povrchu. [11] 

 

Pro zajištění optimální adheze buněk na materiál je zapotřebí, aby testovaný 

materiál byl mírně hydrofilní. Jedná se tedy o takový materiál, na kterém bude aplikovaná 

kapalina, např. živné médium, svírat kontaktní úhel kolem 65°. [7] K získání mírně 

hydrofilního povrchu je tudíž zapotřebí najít soulad mezi povrchovým napětím kapaliny 

a povrchovou energií pevné látky. 

 

Disertační práce je zaměřena na studium smáčení vlákenných struktur pomocí 

biokompatibilních hydrogelů. Cílem práce je zjišťování vlastností vlákenných vrstev  

a hydrogelů a ze získaných poznatků vytvořit scaffold, obsahující nanovlákennou vrstvu 

a biokompatibilní hydrogel.  

 

Výroba vlákenných vrstev byla provedena pomocí dvou technologií zvlákňování, 

a to stejnosměrným zvlákňováním a střídavým zvlákňováním. Výroba vlákenných vrstev 

stejnosměrným zvlákňováním byla zvolena jako již zavedená technologie výroby 

scaffoldů pro tkáňové inženýrství. Technologie střídavého zvlákňování byla zvolena jako 

nová technologie, která má velký potenciál v přípravě vlákenných materiálů.  
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2 Teoretická část práce 

Teoretická část disertační práce přibližuje čtenáři danou problematiku. 

V teoretické části je nejdříve popisováno tkáňové inženýrství, dále pak materiály,  

které se v tomto oboru využívají pro tvorbu scaffoldů, a také způsoby výroby vlákenných 

scaffoldů. Teoretická část práce pak dále vysvětluje základních pojmy ohledně smáčení, 

povrchového napětí a povrchové energie. V závěrečné fázi uvádí i výrobu vlákenných 

vrstev z polykaprolaktonu a smáčení těchto vrstev. 

 

2.1 Tkáňové inženýrství 

 

Jak již bylo řečeno, tkáňové inženýrství je obor, který má za cíl obnovit nebo 

případně nahradit poškozené tkáně a orgány. K tomu ve velké míře využívá nosiče,  

tzv. scaffoldy, které dokáží zajistit buněčnou adhezi a proliferaci. Jsou to tedy materiály, 

které buňkám poskytují strukturní podporu při tvorbě nové tkáně. [1–3] Pro zajištění 

optimální buněčné adheze a proliferace je vhodný takový scaffold, který vyplní strukturu 

poškozené tkáně. [12] 

 

V současné době se v tkáňovém inženýrství využívají porézní scaffoldy,  

které mohou být připraveny jak z vlákenných systémů, tak i z hydrogelů, případně  

z kombinace vlákenného systému a hydrogelu. [13–15] 

 

Pro přípravu vlákenných scaffoldů se využívají jak přírodní polymery,  

tak i syntetické polymery. Mezi nejvíce využívané přírodní polymery v tkáňovém 

inženýrství patří kolagen, želatina, chitosan, alginát, nebo třeba kyselina hyaluronová.  

Mezi syntetické polymery, které se využívají k přípravě scaffoldů se řadí 

polyvinylalkohol, kyselina polymléčná, kyselina polyglykolová, nebo třeba 

polykaprolakton. [13–16] 

 

Poslední zmíněný materiál, polykaprolakton, byl v této disertační práci využit 

k výrobě vlákenných vrstev. Jedná se o semikrystalický hydrofobní polyester. [17,18]  
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Polykaprolakton, jakožto biokompatibilní a biodegradabilní polymer, je v tkáňovém 

inženýrství využíván pro tvorbu kožních krytů [19], k formování kostní tkáně [20],  

nebo třeba k výrobě maloprůměrových cév [21].  

 

Hydrogely se v tkáňovém inženýrství využívají především k dopravě léčiv nebo 

růstových faktorů, jako štěpy vad nepravidelných tvarů, nebo k vyplnění pórů  

v trojrozměrné síti, které mohou dostatečně stabilizovat místo opravy. [22] 

 

2.2 Hydrogely 

 

Hydrogely lze definovat jako hydrofilní, trojrozměrné, fyzikálně nebo chemicky 

zesítěné polymerní sítě, které mají schopnost absorbovat velké množství vody nebo 

biologických tekutin. [23,24] Hydrogely jsou svou kompozicí a mechanickými 

vlastnostmi podobné extracelulární matrici (mezibuněčné hmotě), mohou tedy sloužit 

jako podpůrný materiál pro buňky během regenerace tkáně a umožnit difuzi živin, 

metabolitů a růstových faktorů. [22,25] Podporují absorpci vody, a tím vytváří 

hydratované, ale pevné materiály. [26] Elastické vlastnosti plně nabobtnalých nebo 

hydratovaných hydrogelů minimalizují podráždění okolních tkání po implantaci. [27] 

 

Hydrogely mohou být charakterizovány několika způsoby, na obrázku 1 je jejich základní 

rozdělení. 

 

Obrázek 1. Základní charakterizace hydrogelů.  
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Polymery používané pro tvorbu hydrogelů obsahují hydrofilní skupiny 

(hydroxylovou, karboxylovou, amidovou a sulfonovou) a mají schopnost absorbovat 

velké množství vody. Absorpce vody je způsobena jejím vázáním na hydrofilní funkční 

skupiny polymerního řetězce. Pokud je polymer vložen do vody, tak dochází k jeho 

bobtnání a vstupuje do hydrogelového systému osmózou. Polymer se uvolňuje  

a molekuly vody se pomocí vodíkových můstků vážou na funkční skupiny polymerního 

řetězce. [28,29] 

 

Zesítění hydrogelu, které zajištuje jeho trojrozměrnou integritu a nerozpustnost, 

je dosaženo propojením polymerních řetězců. Nejdříve dochází k tvorbě větších,  

stále ještě rozpustných rozvětvených polymerů. Vytvářením dalších příčných vazeb mezi 

řetězci dojde ke zvýšení velikosti rozvětvené molekuly polymeru a dochází ke snížení 

jeho rozpustnosti. Vlivem dalšího síťování dochází k tvorbě trojrozměrné nerozpustné 

sítě, tedy hydrogelu. Průběh zesítění materiálu, které může být buď fyzikální nebo 

chemické, je závislé na struktuře polymeru, funkčních skupinách, na pH a teplotě. [30] 

 

Hydrogely mohou být síťovány fyzikálně, a to pomocí: iontových interakcí, 

vodíkových můstků, hydrofobních interakcí a krystalizace. Jedná se o reverzibilní 

hydrogely, které nevyužívají síťovací prostředky. Naproti tomu chemicky zesítěné 

hydrogely obsahují kovalentní vazby mezi polymerními řetězci. Jsou proto stabilní  

a nerozpustné. U fyzikálně zesítěných hydrogelů je obtížné stanovit dobu gelace, velikost 

pórů a dobu degradace. Oproti tomu chemické síťování vede k hydrogelům  

s relativně vysokou mechanickou pevností a dlouhou dobou rozkladu. [31,32] 

 

Stupeň zesítění ovlivňuje strukturu a bobtnavost hydrogelů. Čím je větší stupeň 

zesíťování, tím je hydrogel méně flexibilní při stlačování a bobtnání. Bobtnání je dále 

ovlivněno i velikostí pórů, které ovlivňují difuzi. Velikost pórů závisí na průměrné 

molekulové hmotnosti segmentů, které se nacházejí mezi zesítěnými řetězci.  

Snížením průměrné molekulové hmotnosti segmentů dojde ke zmenšení pórů, a tím ke 

snížení bobtnání. Velikost pórů může být dále ovlivněna různými technikami, jako je 

třeba lyofilizace a může se pohybovat od nanometrů až po mikrometry. [31,32] 

 

Charakterizace hydrogelů na základě jejich materiálového složení je rozdělena na 

hydrogely ze syntetických a přírodních materiálů.  
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2.2.1 Hydrogely ze syntetických materiálů 

 

Hydrogely používané v tkáňovém inženýrství mohou být vyrobeny ze 

syntetických polymerních materiálů, mezi nejčastěji používané patří polyethylenglykol 

(PEG), polyvinylalkohol (PVA), kyselina polymléčná a její kopolymery.  

Vlastnosti syntetických polymerů, jako je třeba doba degradace a mechanické vlastnosti, 

lze upravit pro specifické aplikace. [33–35] 

 

2.2.2 Hydrogely z přírodních materiálů 

 

Hydrogely z přírodních materiálů mohou být syntetizovány z proteinů  

či z polysacharidů. Mezi hojně vyžívané proteiny k tvorbě hydrogelů se řadí kolagen, 

želatina, fibroin a elastin. Pro tvorbu hydrogelů z polysacharidů se využívá převážně 

chitosan, kyselina hyaluronová a alginát. Přírodní polymery jsou biologicky 

kompatibilní, mají nízkou imunitní odpověď a podporují adhezi, proliferaci buněk  

a novou regeneraci tkání. [36,37]  

 

Pro tvorbu hydrogelů byly v disertační práci využity přírodní materiály.  

Byla použita kyselina hyaluronová, agar, agaróza a želatina z vepřové kůže.  

 

Kyselina hyaluronová je glykosaminoglykan složen z opakujících se 

disacharidových jednotek kyseliny D-glukuronové a N-acetyl-D-glukosaminu. Na rozdíl 

od jiných glykosaminoglykanů není kyselina hyaluronová kovalentně navázána na 

proteinové jádro, ale může tvořit agregáty s proteoglykany. [38,39] Hydrogely z kyseliny 

hyaluronové se využívají při vícečetných ošetřeních, jako je oprava poranění míchy, 

endodontická regenerace a kraniofaciální regenerace. [40] 

 

Agar je polysacharid, který je získáván z červených a hnědých mořských řas.  

Agar je tvořen jednotkami agarózy a agaropektinu. [41] Agar je rozpustný ve vařící vodě 

a gelace nastává při snížení teploty. [42] Využití agaru je především jako živného média 

pro mikroorganismy nebo třeba pro elektroforézu či chromatografii. V tkáňovém 

inženýrství ale nachází využití například jako materiál při léčbě kostí, jako materiál pro 

kožní kryty, nebo také jako materiál pro drug delivery systémy. [43,44]  
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Agaróza je lineární polysacharid složen z D-galaktózy a 3,6-anhydro-L-

glaktózových jednotek. Agaróza se stejně jako agar rozpouští ve vařící vodě,  

následná gelace nastává pomocí vodíkových můstků při snížení teploty. [45,46]  

Agarózové hydrogely se v tkáňovém inženýrství využívají jako materiál pro léčbu 

chrupavek, mozkové tkáně, nebo jako materiál pro biotisk. [47,48] 

 

Želatina je protein, který je připravován denaturací kolagenu. Želatinu dělíme na 

dva druhy, na typ A a typ B, podle toho, zda je připravena kyselou, respektive alkalickou 

cestou. Želatina se získává ze šlach, kostí, nebo kůži. [49,50] Hydrogely ze želatiny se 

využívají jako kryty ran. [51] 

 

2.3 Výroba vlákenných scaffoldů 

 

Scaffoldy z polykaprolaktonu mohou být vyráběny několika způsoby, například 

metodou vymývání částic, 3D tiskem, fázovou separací, technologií melt-blown, nebo 

pomocí elektrického zvlákňování.  [52,53] Vlákenné scaffoldy z polykaprolaktonu jsou 

v současné době vyráběny především pomocí elektrického zvlákňování, konkrétně 

stejnosměrným zvlákňováním. [54,55] 

 

2.3.1 Stejnosměrné zvlákňování 

 

Stejnosměrné zvlákňování je technologie, která produkuje vlákna pomocí 

vysokonapěťového elektrického pole. [56] Jak již název napovídá, tak stejnosměrné 

zvlákňování využívá stejnosměrný zdroj vysokého napětí. Tedy takový, který v čase 

nemění svoji polaritu, lze řídit jen hodnotu použitého napětí. [57] 

 

K výrobě vláken je zapotřebí zdroj vysokého napětí, elektroda a proti-elektroda, 

tzv. kolektor. [58] Jedno z nejčastějších zapojení je znázorněno na obrázku 2. Jedná se  

o kovovou jehlu, která je připevněna na injekční stříkačku, na kterou je připojen zdroj 

vysokého napětí a uzemněný kolektor.  
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Obrázek 2. Schéma jehlového stejnosměrného zvlákňování. 

 

Jako elektroda nemusí sloužit jen jehla, na obrázku 3 jsou zobrazeny různé 

elektrody používané u stejnosměrného zvlákňování. Může se používat například 

nakloněná rovina, magnetická hladina, rotující cylindr nebo třeba struna, která je 

používaná u technologie Nanospider. [59] 

 

 

Obrázek 3. Používané elektrody u stejnosměrného zvlákňování. [59] 
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Technologie stejnosměrného zvlákňování produkuje vlákna z polymerního 

roztoku nebo taveniny. Průměry vyrobených vláken se pohybují mezi 50 až 1000 nm. 

[60,61] Tloušťka vrstev ze stejnosměrného zvlákňování se běžně pohybuje od 20 do  

600 µm. [62] 

 

2.3.2 Střídavé zvlákňování 

 

Z výše uvedeného vyplývá, že technologie stejnosměrného zvlákňování není 

vhodná k tvorbě objemných nanovlákenných vrstev. Naproti tomu ale existuje 

technologie střídavého zvlákňování, která oproti technologii stejnosměrného zvlákňování 

nepotřebuje uzemněný kolektor, na který by se ukládala vzniklá vlákna. Je to způsobeno 

tím, že vlákna ze střídavého zvlákňování jsou vlivem změny polarity během procesu 

zvlákňování nabita jak kladným, tak i záporným nábojem. [63] Rozdílný průběh mezi 

stejnosměrným a střídavým napětím je znázorněn na obrázku 4. 

 

 

Obrázek 4. Rozdílný průběh mezi stejnosměrným a střídavým napětím. [64] 

 

Proces střídavého zvlákňování využívá střídavý zdroj vysokého napětí.  

To znamená, že během procesu dochází ke změně polarity s určitým průběhem.  

U střídavého napětí ale můžeme měnit samotný průběh použitého napětí, dále můžeme 

měnit jeho amplitudu, a tím i hodnotu efektivního napětí, rovněž můžeme měnit frekvenci 

průběhu napětí, a tím i periodu opakování jednoho děje. Nejčastěji se u střídavého napětí 

setkáme s harmonickým průběhem, pomocí vysokofrekvenčního zdroje však průběh 

napětí můžeme měnit. Na obrázku 5 jsou zobrazeny možné průběhy střídavého napětí. 
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Obrázek 5. Možný průběh střídavého napětí. [65] 

 

U střídavého zvlákňování dochází k tvorbě vlákenné vlečky, která je od elektrody 

unášena elektrickým větrem dále do prostoru. Vzniklá vlečka je pak vlivem opačného 

náboje přitažena k již vytvořené vlečce. Nanovlákenná vlečka může být ukládána na 

statický kolektor, rotující buben, nebo na přízi. Výsledkem v případě zvlákňování na 

rotující buben je plošná objemná vlákenná vrstva. [66,67] 

 

2.4 Smáčení 

 

Jak již bylo zmíněno v úvodu práce, interakci buněk s materiálem ovlivňuje 

mnoho různých vlivů, přičemž jedním z těchto vlivů je i samotné smáčení materiálu. [7] 

Smáčení je definované jako schopnost kapaliny šířit se po pevném povrchu.  

Stupeň smáčení se nazývá smáčivost a je určen rovnováhou sil mezi soudržnými silami 

kapaliny a adhezivními silami mezi povrchem a kapalinou. [8] 

 

Jedním ze základních parametrů popisující smáčení materiálu je hodnota 

kontaktního úhlu, který na daném materiálu svírá zvolená kapalina. Kontaktní úhel je 

úhel, který je sevřen tečnou od bodu, ve kterém došlo ke kontaktu kapaliny a pevného 

povrchu, tak jak je zobrazeno na obrázku 6. [68] 

 

 

Obrázek 6. Kontaktní úhel kapaliny na pevném povrchu. [68] 
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Hodnota kontaktního uhlu 𝜃 popisuje tvar nanesené kapky, jeho hodnota, jakožto 

i tvar kapky, nicméně závisí na povrchovém napětí 𝛾𝑙𝑣 dané kapaliny, na volné povrchové 

energii 𝛾𝑠𝑣 tuhé látky a na mezifázové energii 𝛾𝑠𝑙 mezi kapalinou a tuhou látkou.  

Vztah mezi těmito veličinami je popsán pomocí Youngovy rovnice (1). [68] 

 

 𝛾𝑠𝑣 − 𝛾𝑠𝑙 = 𝛾𝑙𝑣 ∗ cos 𝜃 (1) 

 

Hodnota kontaktního úhlu nám označuje povrch jako hydrofobní nebo naopak 

hydrofilní. Pokud je hodnota kontaktního úhlu nad 90°, jedná se o povrch, který je 

nesmáčivý, tedy hydrofobní. Smáčivé povrchy jsou povrchy, které mají kontaktní úhel 

pod 90°. Tyto povrchy jsou označované jako hydrofilní. [68] Na obrázku 7 jsou 

zobrazeny rozdíly kontaktního úhlu pro hydrofobní a hydrofilní povrchy.   

 

 

Obrázek 7. Kontaktní úhel pro hydrofobní a hydrofilní povrchy. [68] 

 

Jednou z nejrozšířenějších metod analýzy kontaktního úhlu je přímé měření úhlu 

tečny v třífázovém rovnovážném mezifázovém bodě pomocí metody přisedlé kapky. 

Smáčivost materiálu je stanovena přímým měřením kontaktního úhlu z profilu nanesené 

kapky. [68] Technika měření kontaktního úhlu pomocí přisedlé kapky je znázorněna na 

obrázku 8. 
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Obrázek 8. Technika měření kontaktního úhlu pomocí přisedlé kapky. [68] 

 

2.5 Povrchové napětí 

 

Jedním z parametrů ovlivňujících smáčení materiálu je povrchové napětí 

kapaliny. Obecně je povrchové napětí popisováno jako efekt, kdy se povrch kapaliny 

snaží dosáhnout stavu s co nejmenší plochou. Je to z toho důvodu, že povrchové napětí 

je síla působící na povrchu kapaliny. Mezimolekulární síly, například Van der Waalsovy, 

přitahují jednotlivé atomy k sobě, tedy do prostoru kapaliny. [69,70] 

 

Povrchové napětí γ je vyjadřováno v N/m, jedná se o podíl síly F k délce l, jak je 

vyjádřeno: 

 

 
𝛾 =

𝐹

2𝑙
 (2) 

 

Povrchové napětí je důležitou vlastností kapalin, jeho změnou lze ovlivnit 

smáčivost kapalin a dosáhnout tím vyšší smáčivosti nebo naopak nižší smáčivosti 

povrchu. Povrchové napětí kapaliny lze ovlivnit několika způsoby, a to buď dočasně, 

změnou teploty nebo trvale, změnou materiálového složení. [71] 
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2.5.1 Vliv teploty na povrchové napětí 

 

Jak již bylo zmíněno výše, na hodnotu povrchového napětí má vliv teplota dané 

kapaliny. Hodnotu povrchového napětí v závislosti na teplotě, lze vypočítat ze vztahu:  

 

 

 
𝛾 = 𝛾1 [

𝑇𝑐 − 𝑇

𝑇𝑐 − 𝑇1
]
𝑅

 (3) 

 

Přičemž 𝛾1 je povrchové napětí kapaliny při teplotě 𝑇1. Hodnota 𝑇𝑐 vyjadřuje 

kritickou teplotu a hodnota 𝑅 popisuje korelační parametr. [71] Ze vztahu (3) vyplývá, že 

povrchové napětí klesá, pokud se zvyšuje teplota. Snížení povrchového napětí zvýšením 

teploty je způsobeno poklesem kohézních sil vyšším kmitáním molekul. [72] Jako příklad 

může sloužit povrchové napětí vody, jehož hodnoty v závislosti na teplotě jsou zobrazeny 

na obrázku 9. 

 

 

Obrázek 9. Hodnoty povrchového napětí vody v závislosti na teplotě. [71] 
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2.5.2 Vliv materiálového složení na povrchové napětí 

 

Druhým způsobem, jak změnit hodnotu povrchového napětí kapaliny, je úpravou 

jejího materiálového složení. K úpravě povrchového napětí je možné využít alkoholy, 

soli, či polysacharidy. [73–75] 

 

Využití alkoholů při úpravě povrchového napětí má za následek pokles 

povrchového napětí.  Změna povrchového napětí je založena na tom, že alkoholy mají 

polární skupinu OH, která se pomocí vodíkových můstků váže na vodu. Vodíkový můstek 

vzniká, pokud je u jedné molekuly vodík vázán k silně elektronegativnímu atomu (dusík, 

fluor nebo kyslík) a u druhé molekuly je atom s volným elektronovým párem (dusík, fluor 

nebo kyslík). [76,77] 

 

Na obrázku 10 (A) je pro představu znázorněn vliv koncentrace alkoholu ve vodě 

na povrchovém napětí. Současně je na obrázku 10 (B) znázorněn vliv koncentrace 

alkoholu na kontaktní úhel. Snížením povrchového napětí kapaliny dochází i ke snížení 

kontaktního úhlu. [73] 

 

 

Obrázek 10. Vliv alkoholů na hodnotu (A) povrchového napětí vody a na (B) kontaktní 

úhel. [73] 

 

Vliv na povrchové napětí mají také soli, které ale na rozdíl od alkoholů způsobují 

jeho zvýšení. [74] Na obrázku 11 je znázorněno povrchové napětí vody v závislosti na 

koncentraci solí. 
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Obrázek 11. Vliv solí na povrchové napětí vody. [74] 

 

Ke zvýšení povrchového napětí lze využít např. chlorid sodný. Zvýšení 

povrchového napětí pomocí chloridu sodného lze vysvětlit tím, že voda je složena 

z molekul, u kterých se uplatňují vodíkové můstky a po přidání chloridu sodného NaCl 

dochází k jeho disociaci na Na+ a Cl- ionty. Tyto ionty jsou silněji přitahovány 

k molekulám vody prostřednictvím interakce iontového dipólu, iont Na+ je přitahován 

kyslíkem vody a Cl- iont je přitahován vodíkem vody. Se zvyšováním přitažlivých sil 

mezi hydratovanými skupinami dochází ke zvýšení povrchového napětí. [78,79] 

 

 Zvláštním případem při úpravě povrchového napětí jsou polysacharidy. Pokud se 

zaměříme na deriváty celulózy, konkrétně na karboxymethylcelulózu (CMC), 

hydroxyethylcelulózu (HEC) a methylcelulózu (MC), tak v závislosti na koncentraci 

uvedených polysacharidů ve vodném prostředí dochází ke změně povrchového napětí. 

V případě methylcelulózy dochází do určité koncentrace ke snížení povrchového napětí, 

po jejím překonání pak dochází ke zvýšení povrchového napětí. V případě využití 

karboxymethylcelulózy dochází ke zvyšování povrchového napětí. 

Hydroxyethylcelulóza vede k postupnému zvyšování hodnoty povrchového napětí. [75] 

Uvedené výsledky jsou zobrazeny na obrázku 12. 
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Obrázek 12. Závislost povrchového napětí na koncentraci polysacharidů. [75] 

 

Výše uvedenými způsoby lze upravovat povrchové napětí kapalin. Pro zajištění 

vyšší smáčivosti můžeme využít např. malé množství karboxymethylcelulózy, která je 

zároveň vhodná i pro tkáňové inženýrství. [80,81] 

 

2.6 Povrchová energie 

 

Druhým faktorem, který ovlivňuje proces smáčení je povrchová energie pevné 

látky. Jedná se o podobný případ jako u povrchového napětí. Povrchová energie je 

fyzikální jev způsobený intermolekulárními interakcemi na rozhraní. Číselně je rovna 

povrchovému napětí, udává se však v mJ/m2. [82] V případě povrchové energie ovšem 

vyšší hodnota vede ke smáčivému povrchu a nižší hodnota naopak k nesmáčivému 

povrchu. [83] Na obrázku 13 je pro znázornění uvedena závislost kontaktního úhlu na 

povrchové energii pro grafenové vrstvy.   
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Obrázek 13. Závislost kontaktního úhlu na povrchové energii pro grafenové vrstvy. [83] 

 

K měření povrchové energie lze využít několik metod. Nejjednodušší metoda je 

výpočet povrchové energie pomocí kontaktního úhlu. Metoda spočívá ve využití kapaliny 

se známým povrchovým napětím. Z hodnot kontaktního úhlů a povrchového napětí 

kapaliny je následně vypočítána povrchová energie. Výpočet povrchové energie skrz 

kontaktní úhel a povrchové napětí kapaliny může být proveden pomocí několika metod.  

 

První metodou je Kwok-Neumannova metoda. Kwok a Neumann definovali pro 

výpočet povrchové energie model (4). [84] 

  

 𝛾𝑠𝑙 = 𝛾𝑙𝑣 + 𝛾𝑠𝑣 − 2√𝛾𝑙𝑣𝛾𝑠𝑣(1 − 0,0001057(𝛾𝑙𝑣−𝛾𝑠𝑣)
2) (4) 

 

Druhou metodou je Li-Neumannova metoda. Li a Neumann definovali pro 

výpočet povrchové energie model (5). [85] 

 

 𝛾𝑠𝑙 = 𝛾𝑙𝑣 + 𝛾𝑠𝑣 − 2√𝛾𝑙𝑣𝛾𝑠𝑣𝑒
−0,0001247(𝛾𝑙𝑣−𝛾𝑠𝑣)

2
 (5) 
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Při kombinaci Kwok-Neumannova modelu (4) s Youngovou rovnicí (1)  

a Li-Neumannova modelu (5) s Youngovou rovnicí (1), dostaneme vztahy pro výpočet 

kontaktního úhlu pomocí Kwok-Neumann (6) a Li-Neumanovým modelem (7). 

 

 

𝑐𝑜𝑠𝛼 = −1 + 2√
𝛾𝑠𝑣
𝛾𝑙𝑣

(1 − 0,0001057(𝛾𝑙𝑣−𝛾𝑠𝑣)
2) (6) 

 

𝑐𝑜𝑠𝛼 = −1 + 2√
𝛾𝑠𝑣
𝛾𝑙𝑣

𝑒−0,0001247(𝛾𝑙𝑣−𝛾𝑠𝑣)
2
 (7) 

 

Pro výpočet povrchové energie byly odvozeny i další modely, například od Foxe 

a Zismana, Owense a Wendta, Janczuka a Bialopiotrowicze, a dalších.  

Výhodou modelů Kwok-Neumann a Li-Neumann ovšem je, že k výpočtu povrchové 

energie potřebují jen jednu kapalinu. Ostatní zmíněné modely k výpočtu povrchové 

energie využívají dvě nebo více kapalin. [86] Z tohoto důvodu byly pro následné 

experimenty zvoleny modely Kwok-Neumann a Li-Neumann. 

 

Materiály s malou povrchovou energii jsou tedy nesmáčivé kapalinami, nabízí se 

možnost je modifikovat pomocí plazmatické úpravy. Plazma je vysokoenergetický stav 

hmoty, ve kterém je plyn částečně ionizován na nabité částice, elektrony a neutrální 

molekuly. K plazmatické úpravě se nejčastěji využívá kyslík, dusík, nebo třeba argon. 

[87]  
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2.7 Vlákenné vrstvy z polykaprolaktonu 

 

Polykaprolakton jakožto hojně využívaný materiál pro tkáňové inženýrství,  

je v současné době zvlákňován a zkoumán v řadě studií. Jestliže se zaměříme na 

elektrické zvlákňování polykaprolaktonu, tak je zvlákňován jak stejnosměrným,  

tak i střídavým zvlákňováním.  V případě stejnosměrného zvlákňování existují studie, 

které využívají jednak jehlové, ale i bezjehlové zvlákňování. 

 

V případě stejnosměrného jehlového zvlákňování existuje několik studií, které se 

věnovaly zvlákňování polykaprolaktonu. Kang u nanovlákenných vrstev  

z polykaprolaktonu dospěl při měření pomocí destilované vody k hodnotě kontaktního 

úhlu 126°. Pro výrobu nanovlákenných vrstev použil polykaprolakton o molekulové 

hmotnosti Mn 80,000 a rozpouštědlový systém dichlormetan a dimetylformamid 

v poměru 3:2 a zvlákňoval polymerní roztok o koncentraci 8hm%. [88] Yew také 

zvlákňoval polykaprolakton o molekulové hmotnosti Mn 80,000. Jako rozpouštědlový 

systém však použil chloroform a dimetylformamid v poměru 9:1. Zvlákňován byl roztok  

o koncentraci 10hm%. Při měření kontaktního úhlu pomocí destilované vody dosáhl 

hodnoty 112°. [89] Stejně tak i další studie uvádějí kontaktní úhel na nanovlákenných 

vrstev z polykaprolaktonu v nesmáčivých oblastech. [90–93] Vlákenné vrstvy ze 

stejnosměrného jehlového zvlákňování můžeme tedy označit jako hydrofobní.  

 

Tiyek se ve své studii zaměřil na změnu materiálových a procesních parametrů 

stejnosměrného jehlového zvlákňování. Ve studii byly použity dva rozpouštědlové 

systémy a zvyšující se koncentrace ke každému rozpouštědlovému systému. Zároveň pro 

každý zvlákňovaný roztok byly použity tři hodnoty vysokého napětí. Stejně jako 

v předchozích případech, i v této studii byla k měření kontaktního úhlu zvolena 

destilovaná voda. [94] Na obrázku 14 a obrázku 15 jsou zachyceny závislosti průměrů 

vláken a kontaktních úhlů na zvlákňované koncentraci polymerního roztoku.  
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Obrázek 14. Závislost průměrů vláken a kontaktních úhlu na koncentraci pro 

rozpouštědlový systém chloroform/etanol. [94] 

 

 

Obrázek 15. Závislost průměrů vláken a kontaktních úhlu na koncentraci pro 

rozpouštědlový systém chloroform/dimethylformamid. [94] 

 

Z výsledků od Tiyeka vyplynulo, že s rostoucí koncentrací polymerního roztoku 

rostou i průměry vláken. Stejně tak jsou průměry vláken ovlivněny i použitým vysokým 

napětím. Ze získaných hodnot je ale patrné, že průměry vláken budou mít zanedbatelný 

vliv na kontaktní úhel. Vliv na kontaktní úhel, ale má použitá koncentrace a vysoké 

napětí. Rostoucí koncentrace zvlákňovaného polymerního roztoku vede k posunutí 

vlákenné vrstvy do hydrofilní oblasti.   

 

Zvlákňováním polykaprolaktonu pomocí stejnosměrného bezjehlového 

zvlákňování se zabývá několik studií, jen pár z nich se však zabývá smáčením výsledných 

vrstev. Manakhov a Permyakova shodně zvlákňovali polykaprolakton o molekulové 

hmotnosti Mn 80,000 a koncentraci polymerního roztoku 9hm%. V obou případech byl 

použit rozpouštědlový systém složen z kyseliny octové a kyseliny mravenčí v poměru 

2:1.  
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Mahakhov a Permyakova ve svých studiích zvlákňovali pomocí zařízení 

NanospiderTM NSLAB 500 s nabíjenou elektrodou a uzemněným kolektorem. Vzdálenost 

kolektoru od elektrody byla v obou případech 100 mm. V prvním případě byl kontaktní 

úhel 120°, ve druhém případu byl kontaktní úhel 104°, k měření byla v obou případech 

využita voda. [95,96] 

 

V další studii byl zvlákňován polykaprolakton o molekulové hmotnosti  

Mw 43,000 v rozpouštědlovém systému chloroform, kyselina octová a etanol v poměru 

8:1:1 o koncentraci 16hm%. Zvlákňování proběhlo pomocí zařízení NanospiderTM 

1WS500U s nabíjenou elektrodou i kolektorem. Vzdálenost kolektoru od elektrody bylo 

v tomto případě 174 mm. Zvlákňování v této studii ale proběhlo na předem vyrobené 

nanovlákenné vrstvy z polyvinylalkoholu o dvou stupních hydrolýzy. Nanovlákenná 

vrstva polykaprolaktonu na vrstvě nanovláken z polyvinylalkoholu o hydrolýze 88% 

vykazovala kontaktní úhel 95°. V případě zvlákňování na polyvinylalkohol o hydrolýze 

98-98,8% byl kontaktní úhel destilované vody 102°. [19]  

 

Polykaprolakton byl také zvlákňován pomocí střídavého napětí. Sivan ve své 

studii zvlákňoval 10hm% roztoky polykaprolaktonu o molekulové hmotnosti Mn 80,000.  

Ve studii použil tři rozpouštědlové systémy. Prvním rozpouštědlovým systémem byla 

kyselina octová, druhý rozpouštědlový systém byl složen z kyseliny octové a kyseliny 

mravenčí v poměru 1:1 a třetí rozpouštědlový systém byl složen z kyseliny octové, 

kyseliny mravenčí a acetonu v poměru 1:1:1. Vlákenné vrstvy z prvního 

rozpouštědlového systému měli průměr vláken 248 ± 95 nm a kontaktní úhel 135°.  

Druhý rozpouštědlový systém vedl k výrobě vlákenných vrstev s průměrem vláken  

605 ± 347 nm a kontaktním úhlem 132°. Pomocí třetího rozpouštědlového systému byly 

vyrobeny vlákenné vrstvy s průměrem vláken 354 ± 118 nm a kontaktním úhlem 130°. 

Měření kontaktního úhlu proběhlo pomocí vody. [97] Z výsledků je patrné, že všechny 

vyrobené vlákenné vrstvy jsou hydrofobní. Kontaktní úhel není ovlivněn průměry vláken, 

ale rozpouštědlovým systémem. 

 

Z publikovaných výsledků se naskýtá hypotéza, že kontaktní úhel  

u vlákenných vrstev z polykaprolaktonu není ovlivněn průměry vláken,  

ale materiálovými parametry a samotným procesem zvlákňování.  
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Pro zajištění smáčení vlákenných vrstev z polykaprolaktonu je využívána 

dodatečná modifikace pomocí plazmatické úpravy. Ivanová se ve své studii věnovala 

studiu smáčení vlákenných vrstev po plazmatických úpravách. Ke studii využila vrstvy 

polykaprolaktonu připravené pomocí stejnosměrného jehlového zvlákňování.  

Pro přípravu vrstev využila polykaprolakton o molekulové hmotnosti Mn 80,000,  

který byl rozpuštěn v chloroformu o koncentraci 9%. Vlákenné vrstvy byly upraveny 

pomocí kyslíku, amoniaku a argonu. [98] Výsledné smáčení pomocí destilované vody je 

zobrazeno na obrázku 16. 

 

 

Obrázek 16. Smáčení vlákenných vrstev po plazmatických úpravách. [98] 
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3 Experimentální část práce 

Jak bylo zmíněno v teoretické části práce, tkáňové inženýrství má za cíl obnovit 

nebo nahradit poškozené tkáně a orgány. K tomu ve velké míře využívá scaffoldy, které 

mohou být buď z vlákenného systému, z hydrogelů, nebo z jejich kombinace.  

Experimentální část disertační práce je zaměřena na kombinaci hydrogelů  

a vlákenných vrstev. Cílem experimentální části je vytvoření kompozitního scaffoldu pro 

tkáňové inženýrství a možnost predikovat kontaktní úhel, který bude svírán hydrogely na 

vlákenných vrstvách. Z toho důvodu se experimentální část práce nejdříve věnuje 

přípravě a charakterizaci hydrogelů určených ke smáčeních vlákenných vrstev. Dále se 

experimentální část práce věnuje výrobě a charakterizaci vlákenných vrstev, přičemž 

dochází k porovnání vlákenných vrstev z již zavedené technologie stejnosměrného 

zvlákňování s vlákennými vrstvami ze střídavého zvlákňování. Vlivem zjištění 

významných rozdílů ve smáčení mezi jednotlivými vrstvami je následně zjišťován  

a objasňován tento rozdíl. V poslední řadě se experimentální část věnuje úpravě 

materiálových a procesních podmínek pro získání smáčivého objemného 

nanovlákenného materiálu.  

 

3.1 Příprava a charakterizace hydrogelů 

 

Pro přípravu hydrogelů byly zvoleny materiály popsané v kapitole 2.2.2.  

Zvolena byla želatina z vepřové kůže (G2500, Sigma-Aldrich), agar (A7921, Sigma-

Aldrich), agaróza (A9539, Sigma-Aldrich) a kyselina hyaluronová (HYSHP020, Sigma-

Aldrich). Materiály byly zvoleny s ohledem na jejich dostupnost a jednoduchost přípravy.  

 

3.1.1 Hydrogel ze želatiny 

 

Želatinový hydrogel byl připraven rozpouštěním želatiny v destilované vodě,  

a to o koncentraci 10hm%. Pro rozpuštění želatiny bylo nutné její zahřátí na 55 °C.  

U připraveného želatinového hydrogelu bylo měřeno jeho povrchového napětí, a sice 

v závislosti na teplotě hydrogelu. Povrchové napětí bylo měřeno metodou měření tlaku 

bublinky (PocketDyne, Krüss). Hodnoty povrchového napětí jsou uvedeny v grafu na 

obrázku 17. 
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Obrázek 17. Povrchové napětí hydrogelu z vepřové želatiny v závislosti na teplotě. 

 

 Z naměřených hodnot je patrné, že povrchové napětí se mění v závislosti na 

teplotě. Měření proběhlo při snižování teploty od 40 °C do 26 °C, při které proběhla 

gelace hydrogelu. Povrchové napětí se při snižování teploty mírně zvyšuje, a to do 30 °C, 

poté nastává gelace želatinového hydrogelů, a tím i zvyšování povrchového napětí.  

 

3.1.2 Hydrogel z agaru 

 

Druhým materiálem pro přípravu hydrogelu byl agar. Hydrogel z agaru byl 

připravený o koncentraci 0,35hm% v destilované vodě, přičemž pro jeho rozpuštění bylo 

nutné projití varem. Stejně jako u želatinového hydrogelu, i zde proběhlo měření 

povrchového napětí v závislosti na teplotě. Naměřené hodnoty povrchového napětí jsou 

uvedeny v grafu na obrázku 18. 
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Obrázek 18. Povrchové napětí hydrogelu z agaru v závislosti na teplotě. 

 

Z hodnot povrchového napětí je patrný stejný trend jako v případě želatinového 

hydrogelu, tedy že vlivem snižování teploty dochází k mírnému zvyšování povrchového 

napětí a při gelaci agarového hydrogelu dochází k náhlému vzrůstu povrchového napětí. 

 

3.1.3 Hydrogel z agarózy 

 

Dalším materiálem pro přípravu hydrogelu byla agaróza. Hydrogel z agarózy byl 

připraven shodně jako hydrogel z agaru, tedy o koncentraci 0,35hm% v destilované vodě, 

a zároveň bylo opět nutné jeho projití varem. Hodnoty povrchového napětí v závislosti 

na teplotě jsou uvedeny v grafu na obrázku 19. 
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Obrázek 19. Povrchové napětí hydrogelu z agarózy v závislosti na teplotě. 

 

Stejně jako v předchozích případech, i zde došlo během snižování teploty 

k mírnému růstu povrchového napětí a při dosažení teploty gelace došlo k náhlému růstu 

povrchového napětí.  

 

3.1.4 Hydrogel z kyseliny hyaluronové 

 

Poslední testovaný hydrogel byl z kyseliny hyaluronové, jednalo se o komerčně 

dostupný hydrogel Esi Bio. Pro tvorbu hydrogelu bylo nutné rozpuštění kyseliny 

hyaluronové a želatiny v deionizované vodě a jejich následné smíchání.  

Měření povrchového napětí bylo nejdříve provedeno při změně teploty, jehož hodnoty 

jsou uvedeny v grafu na obrázku 20. 
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Obrázek 20. Povrchové napětí hydrogelu z kyseliny hyaluronové v závislosti na teplotě. 

 

Z výsledných hodnot vyplývá, že během snižování teploty dochází k mírnému 

růstu povrchového napětí. U hydrogelu z kyseliny hyaluronové však ke gelaci nedochází 

vlivem snížení teploty, ale vlivem síťovacího prostředku. Další měření tedy proběhlo 

s přidaným síťujícím prostředkem, během kterého byl sledován vliv povrchového napětí 

v závislosti na čase. Hodnoty povrchového napětí v závislosti na čase jsou uvedeny 

v grafu na obrázku 21. 
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Obrázek 21. Povrchové napětí hydrogelu z kyseliny hyaluronové v závislosti na čase. 

 

 Z naměřených hodnot je zřejmé, že povrchové napětí je konstantní po dobu  

30 minut, pak ale nastává gelace, a tím dochází i ke zvýšení povrchového napětí 

připraveného hydrogelu.  

 

Měření povrchového napětí u připravených hydrogelů bylo provedeno pro 

pozdější výpočet teoretického kontaktního úhlu na vlákenných vrstvách. Pro výpočet 

teoretického kontaktního úhlu bylo zvoleno povrchové napětí, které bylo naměřeno při 

37 °C, a to z toho důvodu, že v tkáňovém inženýrství při práci s buňkami je nutné udržet 

tuto teplotu pro zajištění jejich životaschopnosti.  

 

Porovnání naměřených hodnot povrchového napětí při 37 °C pro jednotlivé 

hydrogely jsou uvedeny v grafu na obrázku 22. Ze získaných hodnot je zřetelné,  

že všechny materiály mají podobné povrchové napětí. Naměřené hodnoty povrchového 

napětí se pohybují od 63,88 do 67,64 mN/m. 
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Obrázek 22. Povrchové napětí jednotlivých materiálů při 37 °C. 

  

3.2 Výroba a charakterizace vlákenných vrstev 

 

Příprava polymerních roztoků 

Pro přípravu vlákenných vrstev byly využity polymerní roztoky  

z polykaprolaktonu o dvou molekulových hmotnostech: Mn 45.000 (704105, Sigma-

Aldrich) a Mn 80.000 (440744, Sigma-Aldrich). Pro výrobu vlákenných vrstev byly 

zvoleny tři rozpouštědlové systémy, konkrétně: chloroform (17130-11000, Penta)  

a etanol (71250-11000, Penta) v poměru 8:2; dále pak chloroform, etanol a kyselina 

octová (20000-11000, Penta) v poměru 8:1:1. A poslední rozpouštědlový systém byl 

složen z kyseliny octové, kyseliny mravenčí (19930-11000, Penta) a acetonu (10060-

11000, Penta) v poměru 1:1:1.  V rámci testování byly připraveny vždy tři koncentrace 

od každé molekulové hmotnosti a rozpouštědlového systému. Celkem tedy bylo 

připraveno osmnáct roztoků. Souhrn připravených roztoků a jejich označení, které je 

používané dále v práci, je uvedeno v tabulce 1.  
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Tabulka 1. Souhrn připravených roztoků. 

Molekulová 

hmotnost 
Koncentrace Rozpouštědlový systém Označení 

Mn 80,000 

8 hm% 

Chloroform, etanol  8% 8:2 

Chloroform, etanol, kyselina octová 8% 8:1:1 

Kyselina octová, kyselina mravenčí, 

aceton 
8% 1:1:1 

10 hm% 

Chloroform, etanol 10% 8:2 

Chloroform, etanol, kyselina octová 10% 8:1:1 

Kyselina octová, kyselina mravenčí, 

aceton 
10% 1:1:1 

12 hm% 

Chloroform, etanol 12% 8:2 

Chloroform, etanol, kyselina octová 12% 8:1:1 

Kyselina octová, kyselina mravenčí, 

aceton 
12% 1:1:1 

Mn 45,000 

14 hm% 

Chloroform, etanol 14% 8:2 

Chloroform, etanol, kyselina octová 14% 8:1:1 

Kyselina octová, kyselina mravenčí, 

aceton 
14% 1:1:1 

16 hm% 

Chloroform, etanol 16% 8:2 

Chloroform, etanol, kyselina octová 16% 8:1:1 

Kyselina octová, kyselina mravenčí, 

aceton 
16% 1:1:1 

18 hm% 

Chloroform, etanol 18% 8:2 

Chloroform, etanol, kyselina octová 18% 8:1:1 

Kyselina octová, kyselina mravenčí, 

aceton 
18% 1:1:1 
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3.2.1 Stejnosměrné zvlákňování 

 

Výroba vlákenných vrstev 

Připravené polymerní roztoky byly nejdříve zvlákněny pomocí stejnosměrného 

zvlákňování na zařízení NanospiderTM NS 1WS500U se strunovou elektrodou, jak je 

znázorněno na obrázku 23. Zvlákňování probíhalo při napětí elektrody 50 kV a napětí 

kolektoru -10 kV. Vzdálenost kolektoru od elektrody byla 170 mm.  

Zvlákňování probíhalo pří teplotě 22 °C a relativní vlhkosti vzduchu 45%.  

Jako podkladový materiál pro vznikající vlákennou vrstvu byla zvolena polypropylenová 

spunbond textilie.  

 

 

Obrázek 23. Schéma zařízení Nanospider se strunovou elektrodou.  

1) Strunová elektroda; 2) cartridge s polymerním roztokem; 3) vznikající vlákna;  

4) vlákenná vrstva; 5) strunová protielektroda. 

 

Analýza vlákenných vrstev 

U vyrobených vlákenných vrstev proběhlo měření průměrů vláken.  

Vyrobené materiály byly pozlaceny pomocí zařízení Quorum Q150R ES vrstvou 10 nm 

zlata. Následně byly pozlacené materiály snímány pomocí skenovacího elektronového 

mikroskopu (SEM, Tescan Vega3) při urychleném napětí 20 kV. Vyhodnocení snímků 

proběhlo pomocí softwaru ImageJ (NIH, Bethesda). 
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Získané průměry vláken jsou uvedeny v grafu na obrázku 24. Z výsledků je 

zjevné, že průměry vláken jsou ovlivněny molekulovou hmotností, rozpouštědlovým 

systémem, a rovněž koncentrací polymerního roztoku. 

 

 

Obrázek 24. Graf průměrů vláken vlákenných vrstev ze stejnosměrného zvlákňování. 

 

Na obrázku 25 jsou zobrazeny SEM snímky jednotlivých vlákenných vrstev ze 

stejnosměrného zvlákňování. Ze snímků lze pozorovat, že byly vyrobeny jak čistě 

vlákenné vrstvy, tak také vrstvy s obsahem defektů. 
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Obrázek 25. SEM snímky vlákenných vrstev ze stejnosměrného zvlákňování.  

Měřítko 20 µm. 
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3.2.2 Střídavé zvlákňování 

 

Výroba vlákenných vrstev 

Nevýhodou vrstev ze stejnosměrného zvlákňování je však jejich výsledná 

tloušťka, která omezuje jejich použití u větších, třeba kostních defektů. Z toho důvodu 

bylo přistoupeno k výrobě vlákenných vrstev pomocí střídavého zvlákňování,  

díky kterému je možné připravit objemné vlákenné vrstvy.  

 

Připravené polymerní roztoky byly zvlákněny na zařízení vzniklém z mezifakultní 

spolupráce fakulty strojní a fakulty textilní. Schéma zařízení je zachyceno na obrázku 26. 

Zvlákňovaní probíhalo při efektivním napětí 37 kV a frekvenci 50 Hz, vzdálenost 

kolektoru od elektrody byla shodná se stejnosměrným zvlákňováním, tedy 170 mm. 

Zvlákňování i v tomto případě proběhlo na podkladovou polypropylenovou spunbond 

textilii. 

 

 

Obrázek 26. Schéma zařízení pro střídavé zvlákňování s přeplavovací elektrodou.  

1) Magnetická pumpa; 2) zásobník roztoku; 3) přeplavovací eletroda;  

4) vlákenná vlečka; 5) vlákenná vrstva. 

 

 

 



34 

 

Střídavým zvlákňováním však byly připraveny vlákenné vrstvy pouze z roztoků 

obsahující kyselinu octovou, kyselinu mravenčí a aceton v poměru 1:1:1, a jen z roztoků 

o koncentracích 8%, 10%, 14% a 16%. Z ostatních polymerních roztoků nebylo možné 

připravit plošnou textilii. 

 

Analýza vlákenných vrstev 

Na obrázku 27 je graf znázorňující průměry vláken ze střídavého zvlákňování. 

Stejně jako v případě stejnosměrného zvlákňování, i v tomto případě jsou průměry vláken 

ovlivněny použitou koncentrací pro jednotlivé molekulové hmotnosti. S rostoucí 

koncentrací pro jednotlivé molekulové hmotnosti dochází i ke zvýšení průměrů vláken. 

 

 

Obrázek 27. Graf průměrů vláken vlákenných vrstev ze střídavého zvlákňování. 

 

Na obrázku 28 jsou zobrazeny SEM snímky vlákenných vrstev ze střídavého 

zvlákňování. Ze snímků lze pozorovat, že vlákenné vrstvy ze střídavého zvlákňování 

obsahují více defektů, než tomu tak je u stejnosměrného zvlákňování. 
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Obrázek 28. SEM snímky vlákenných vrstev ze střídavého zvlákňování.  

Měřítko 20 µm. 

 

3.3 Výpočet povrchové energie  

 

Povrchová energie byla zjišťována metodou měření kontaktního úhlu. Kontaktní 

úhel byl měřen pomocí zařízení See System E (Advex Instruments). Kapalinou pro 

měření kontaktního úhlu byl glycerol, který má povrchové napětí 64mN/m.  

 

3.3.1 Povrchová energie vrstev ze stejnosměrného zvlákňování 

 

Výsledky z měření kontaktního úhlu na vrstvách ze stejnosměrného zvlákňování 

jsou zaneseny v grafu na obrázku 29. Z naměřených hodnot lze sledovat, že kontaktní 

úhel není ovlivněn molekulovou hmotností, koncentrací a ani rozdílným průměrem 

vláken či defekty. Kontaktní úhel vlákenných vrstev je ale ovlivňován rozpouštědlovým 

systémem. Přídavek kyselin v rozpouštědlovém systému vede k vyššímu kontaktnímu 

úhlu. Vlákenné vrstvy v rozpouštědlovém systému bez přidaných kyselin mají kontaktní 

úhel 45,9° ± 1,7°, při použití kyseliny octové v rozpouštědlovém systému dosáhneme 

vyššího kontaktního úhlu, a to 54,1° ± 2,5°. Při použití rozpouštědlového systému  

s kyselinou octovou, kyselinou mravenčí a acetonem dosáhneme kontaktního úhlu  

60,9° ± 1,3°.  
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Obrázek 29. Kontaktní úhly vlákenných vrstev ze stejnosměrného zvlákňování. 

 

Ze získaných hodnot kontaktních úhlů a povrchového napětí použité kapaliny 

byla softwarem See System E vypočítána povrchová energie vlákenných vrstev. 

Použitými modely pro výpočet volné povrchové energie byly Kwok-Neumann (4),  

a Li-Neumann (5). 

 

 𝛾𝑠𝑙 = 𝛾𝑙𝑣 + 𝛾𝑠𝑣 − 2√𝛾𝑙𝑣𝛾𝑠𝑣(1 − 0,0001057(𝛾𝑙𝑣−𝛾𝑠𝑣)
2) (4) 

   

 𝛾𝑠𝑙 = 𝛾𝑙𝑣 + 𝛾𝑠𝑣 − 2√𝛾𝑙𝑣𝛾𝑠𝑣𝑒
−0,0001247(𝛾𝑙𝑣−𝛾𝑠𝑣)

2
 (5) 

 

Výsledné hodnoty povrchové energie z použitých modelů pro vlákenné vrstvy ze 

stejnosměrné zvlákňování jsou uvedeny v grafu na obrázku 30. Z hodnot je patrné,  

že povrchová energie vlákenných vrstev se mění v závislosti na použitém 

rozpouštědlovém systému. Rozpouštědlový systém využívající chloroform a etanol vede 

k vlákenným vrstvám s povrchovou energií 48,41 mJ/m2 podle Kwok-Neumannova 

modelu a 48,71 mJ/m2 podle Li-Neumannova modelu. Rozpouštědlový systém složený 

z chloroformu, etanolu a kyseliny octové vede k povrchové energii 43,79 mJ/m2 dle 

Kwok-Neumannova modelu a k 44,2 mJ/m2 podle Li-Neumannova modelu.  



37 

 

Poslední použitý rozpouštědlový systém složený z kyseliny octové, kyseliny mravenčí  

a acetonu má za následek snížení povrchové energie na 40,11 mJ/m2 podle  

Kwok-Neumannova modelu a na 40,59 mJ/m2 podle Li-Neumannova modelu. 

 

 

Obrázek 30. Získané hodnoty povrchové energie pro vlákenné vrstvy ze stejnosměrného 

zvlákňování pomocí Kwok-Neumannova a Li-Neumannova modelu. 

 

3.3.2 Povrchová energie vrstev ze střídavého zvlákňování 

 

Povrchová energie byla vypočítána i v případě vlákenných vrstev ze střídavého 

zvlákňování. Výpočet povrchové energie byl opět proveden pomocí metody měření 

kontaktního úhlu.  

 

U vrstev ze střídavého zvlákňování byl předpokládaný stejný trend, jako v případě 

vrstev u stejnosměrného zvlákňování, tedy, že vlivem změny průměrů vláken nedojde  

k výrazné změně kontaktního úhlu. Získané hodnoty jsou uvedeny v grafu na  

obrázku 31. Je zřejmé, že změnou průměrů vláken nedochází k výrazné změně ve 

smáčení. Kontaktní úhel u vlákenných vrstev ze střídavého zvlákňování byl stanoven na 

131° ± 2,2°. 
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Obrázek 31. Kontaktní úhly vlákenných vrstev ze střídavého zvlákňování. 

 

Z hodnot kontaktních úhlů byla opět vypočítána povrchová energie jednotlivých 

vrstev pomocí obou použitých modelů. Výsledné hodnoty povrchové energie jsou 

uvedeny v grafu na obrázku 32. Vlákenné vrstvy ze střídavého zvlákňování mají 

v porovnání s vlákennými vrstvami ze stejnosměrného zvlákňování malou povrchovou 

energii. V tomto případě mají podle Kwok-Neumannnova modelu povrchovou energii 

5,22 mJ/m2 a podle Li-Neumannova modelu 5,01 mJ/m2. 
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Obrázek 32. Získané hodnoty povrchové energie pro vlákenné vrstvy ze střídavého 

zvlákňování pomocí Kwok-Neumannova a Li-Neumannova modelu. 

 

Ze získaných hodnot povrchových energií pro vlákenné vrstvy ze stejnosměrného 

zvlákňování a ze střídavého zvlákňování lze pozorovat, že vlákenné vrstvy ze 

stejnosměrného zvlákňování mají vysokou povrchovou energii a vlákenné vrstvy ze 

střídavého zvlákňování mají malou povrchovou energii. To značí, že vlákenné vrstvy ze 

stejnosměrného zvlákňování jsou smáčivé pro jednotlivé kapaliny a vlákenné vrstvy ze 

střídavého zvlákňování jsou nesmáčivé.  

 

3.3.3 Povrchová energie fólií  

 

Pro zjištění povrchové energie, která by nebyla ovlivněna strukturou vlákenné 

vrstvy byly z připravených roztoků odlity fólie. Jak je z grafu na obrázku 33 žřetelné,  

kontaktní úhel se na fóliích nemění vlivem rozdílné molekulové hmotnosti ani vlivem 

koncentrace. K nepatrné změně kontatkního úhlu ovšem dochází vlivem 

rozpouštědlového systému. Rozpouštědlový systém chlorofom s etanolem vede ke 

kontaktnímu úhlu 76,1°. Využití rozpouštědlového systému z chloroformu, etanolu  

a kyseliny octové vede ke kontaktnímu úhlu 77,7°. Poslední rozpouštědlový systém 

kyselina octová, kyselina mravenčí a aceton vede u fólií ke kontaktnímu úhlu 80,3°. 
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Obrázek 33. Kontaktní úhly připravených fólií. 

 

Z hodnot kontaktních úhlů byla i v tomto případě vypočítána povrchová energie 

jednotlivých fólií. Hodnoty povrchové energie pro jednotlivé fólie jsou uvedeny v grafu 

na obrázku 34. Fólie připravené v chloroformu a etanolu mají povrchovou energii podle 

Kwok-Neumannova modelu 31,29 mJ/m2 a podle Li-Neumannova modelu 31,84 mJ/m2. 

Fólie z chloroformu, etanolu a kyseliny octové mají povrchovou energii dle  

Kwok-Neumannova modelu 30,36 mJ/m2 a dle Li-Neumannova modleu 30,92 mJ/m2. 

Poslední použitý rozpouštědlový systém, tedy ten z kysliny octové, kyseliny mravenčí  

a acetonu, vede pomocí Kwok-Neumannova modelu k povrchové energii 28,89 mJ/m2  

a dle Li-Neumannova modelu k povrchové energii 29,43 mJ/m2. 
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Obrázek 34. Získané hodnoty povrchové energie pro fólie pomocí Kwok-Neumannova 

a Li-Neumannova modelu. 

 

Během měření povrchové energie bylo zjištěno, že fólie mají vyšší povrchovou 

energii než vlákenné vrstvy ze střídavého zvlákňování, ale zároveň mají menší 

povrchovou energii než vlákenné vrstvy ze stejnosměrného zvlákňování. Fólie tedy 

můžeme označit za mírně hydrofilní, vlákenné vrstvy ze stejnosměrného zvlákňování za 

hydrofilní a vlákenné vrstvy ze střídavého zvlákňování za hydrofobní.  

 

U fólií i vlákenných vrstev ze stejnosměrného zvlákňování byla prokázána změna 

povrchové energie vlivem rozpouštědlového systému. U vlákenných vrstev ze střídavého 

zvlákňování byla prokázána změna povrchové energie vlivem rozdílné technologie 

výroby. Rozdíl ve smáčivosti fólií, vlákenných vrstev ze stejnosměrného zvlákňování  

a vlákenných vrstev ze střídavého zvlákňování je zobrazen na obrázku 35. 
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Obrázek 35. Rozdíl ve smáčení na: A) fólii, B) vlákenné vrstvě ze stejnosměrného 

zvlákňování, C) vlákenné vrstvě ze střídavého zvlákňování. 

 

3.4 Výpočet teoretického kontaktního úhlu 

 

Teoretický kontaktní úhel, který budou hydrogely svírat na vlákenných vrstvách 

byl počítán z hodnot povrchových energií jednotlivých vlákenných vrstev a povrchového 

napětí připraveného hydrogelu.  

 

Při kombinaci Kwok-Neumanova (4) a Li-Neumannova (5) vztahu s Youngovou 

rovnicí (1), získáme vztahy pro výpočet kontaktních úhlů, Kwok-Neumannovým (6)  

a Li-Neumannovým modelem (7). 

 

 

 

𝑐𝑜𝑠𝛼 = −1 + 2√
𝛾𝑠𝑣
𝛾𝑙𝑣

(1 − 0,0001057(𝛾𝑙𝑣−𝛾𝑠𝑣)
2) (6) 

 

𝑐𝑜𝑠𝛼 = −1 + 2√
𝛾𝑠𝑣
𝛾𝑙𝑣

𝑒−0,0001247(𝛾𝑙𝑣−𝛾𝑠𝑣)
2
 (7) 

 

Vzhledem k podobným hodnotám povrchové energie byl teoretický kontaktní 

úhel vypočítán u vlákenných vrstev ze stejnosměrného zvlákňování pouze u jedné 

koncentrace, a to 8%, avšak pro všechny tři použité rozpouštědlové systémy.  

U vlákenných vrstev ze střídavého zvlákňování byl teoretický kontaktní úhel vypočten 

shodně jen pro koncentraci 8%. Vzhledem k podobným hodnotám povrchového napětí, 

které bylo naměřeno u připravených hydrogelů bylo pro výpočet teoretického kontaktního 

úhlu použito povrchové napětí želatinového hydrogelu.  
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V tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty teoretických kontaktních úhlů získaných pomocí 

Kwok-Neumannovy a Li-Neumannovy metody.  

 

Tabulka 2. Vypočtené hodnoty teoretických kontaktních úhlů pomocí  

Kwok-Neumannovy a Li-Neumannovy metody. 

Technologie Vrstva 
Teoretický kontaktní úhel [°] 

Kwok-Neumann Li-Neumann 

Stejnosměrné 

zvlákňování 

8% 8:2 48,2 48,2 

8% 8:1:1 56,6 56,6 

8% 1:1:1 61,9 61,9 

Střídavé 

zvlákňování 
8% 1:1:1 134,8 134,5 

 

3.5 Smáčení vlákenných vrstev hydrogelem 

 

Pro porovnání teoretických kontaktních úhlů byl naměřen reálný kontaktní úhel 

pomocí připraveného želatinového hydrogelu. Naměřené hodnoty kontaktních úhlů jsou 

uvedeny v tabulce 3. 

 

Tabulka 3. Naměřené hodnoty kontaktních úhlů. 

Technologie Vrstva Naměřený kontaktní úhel [°] 

Stejnosměrné zvlákňování 

8% 8:2 42,1 ± 2,2 

8% 8:1:1 49,1 ± 2,1 

8% 1:1:1 55,6 ± 2,4 

Střídavé zvlákňování 8% 1:1:1 136,9 ± 2,8 

 

Pro lepší porovnání teoretických a reálně naměřených kontaktních úhlu jsou 

v grafu na obrázku 36 vyneseny jejich hodnoty.  
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Obrázek 36. Porovnání teoretických a reálných kontaktních úhlů. 

 

Ze získaných hodnot je zřejmé, že teoretické kontaktní úhly se blíží reálně 

naměřeným. Oba použité modely jsou tedy vhodné pro predikci, zda daný materiál bude 

smáčen, a jaký kontaktní úhel bude svírat zvolená kapalina. Na obrázku 37 jsou poté 

zachyceny snímky ze smáčení vlákenných vrstev želatinovým hydrogelem. 

 

 

Obrázek 37. Smáčení vlákenných vrstev želatinovým hydrogelem. Vlákenné vrstvy ze 

stejnosměrného zvlákňování A) 8% 8:2, B) 8% 8:1:1, C) 8% 1:1:1. D) Vlákenná vrstva 

ze střídavého zvlákňování 8% 1:1:1. 
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3.6 Rozdíl ve smáčení 

 

Ke zjištění rozdílů ve smáčení mezi vlákennými vrstvami ze stejnosměrného 

zvlákňování a ze střídavého zvlákňování byly pro tyto experimenty zvoleny vlákenné 

vrstvy připravené z roztoku PCL o koncentraci 8 hm% v rozpouštědlovém systému 

složeného z kyseliny octové, kyseliny mravenčí a acetonu v poměru 1:1:1.  

 

Pro zjištění rozdílného procesu smáčení mezi jednotlivými vlákennými vrstvami 

bylo provedeno jejich lisování. Dále pak byly provedeny testy zjišťující materiálové 

složení a struktury vyrobených vlákenných vrstev. 

 

3.6.1 Lisování vlákenných vrstev 

 

Kvůli vyloučení vlivu struktury vlákenných vrstev, která by ovlivnila smáčení,  

byly vlákenné vrstvy lisovány pomocí hydraulického lisu HVL 15.2 (Pracovní stroje 

Teplice, s.r.o.). Lisování nanovlákenných vrstev proběhlo nejdříve při pokojové teplotě  

a následně při teplotě 60 °C. Teplota 60 °C byla zvolena s ohledem na teplotu tání 

polykaprolaktonu, která se v literatuře udává právě oněch 60 °C.  Zvýšená teplota byla 

zvolena pro docílení vzniku fólií z vlákenných vrstev. Lisování bylo v obou případech 

provedeno při 20kN. 

 

Vlákenné vrstvy po lisování při pokojové teplotě jsou zobrazeny na obrázku 38. 

U lisovaných vlákenných vrstev byla opět měřena jejich povrchová energie pomocí 

měření kontaktního úhlu. Výsledné hodnoty pro lisování vlákenných vrstev při pokojové 

teplotě jsou uvedeny v grafu na obrázku 39. 

 



46 

 

 

Obrázek 38. Vlákenné vrstvy po lisování při pokojové teplotě. A) Stejnosměrné 

zvlákňování. B) Střídavé zvlákňování. Měřítko 20 µm. 

 

 

Obrázek 39. Kontaktní úhly a hodnoty povrchových energií lisovaných vlákenných 

vrstev při pokojové teplotě. 

 

Z výsledků je zřejmé, že vlivem lisování dojde ke změně struktury vlákenných 

vrstev, a tím i ke změně kontaktního úhlu. Vlivem zmenšení drsnosti dojde ke změně 

kontaktního úhlu, a tím i ke změně povrchové energie. Kontaktní úhel je u lisovaných 

vrstev ze stejnosměrného zvlákňování 54,3°, vlákenné vrstvy ze střídavého zvlákňování 

mají kontaktní úhel 120,5°. Povrchová energie se změnila na 43,78 mJ/m2 pro vrstvy ze 

stejnosměrného zvlákňování a 8,52 mJ/m2 pro vrstvy ze střídavého zvlákňování.  
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Struktura vlákenných vrstev tedy ovlivňuje smáčení jednotlivých vlákenných vrstev, 

z výsledků ale lze pozorovat, že samotná struktura vlákenných vrstev nebude způsobovat 

takové významné rozdíly ve smáčení.  

 

Následně proběhlo měření kontaktních úhlů a povrchových energií pro vlákenné 

vrstvy, které byly lisovány při teplotě 60 °C a byly tak vytvořeny fólie, které jsou na 

obrázku 40.  

 

Obrázek 40. Vlákenné vrstvy po lisování při teplotě 60 °C. A) Stejnosměrné 

zvlákňování. B) Střídavé zvlákňování. Měřítko 100 µm. 

 

Získané hodnoty kontaktních úhlů a povrchových energií vlákenných vrstev 

lisovaných při teplotě 60 °C jsou uvedeny v grafu na obrázku 41. Kontaktní úhel se 

v obou případech výrazně změnil, vlákenné vrstvy ze stejnosměrného zvlákňování měly 

kontaktní úhel 71,7°, vrstvy ze střídavého zvlákňování měly 79,1°. Shodně se změnila  

i povrchová energie vrstev. Vrstvy ze stejnosměrného zvlákňování mají povrchovou 

energii 33,84 mJ/m2, vrstvy ze střídavého zvlákňování pak mají povrchovou energii  

29,60 mJ/m2. 
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Obrázek 41. Kontaktní úhly a hodnoty povrchových energií lisovaných vlákenných 

vrstev při teplotě 60 °C. 

 

Výsledky měření kontaktních úhlů a povrchových energií u vrstvev po lisování 

při teplotě 60 °C ukazují, že došlo ke změně ve smáčení. Hodnoty kontaktních úhlů  

a povrchových energií se pohybují ve stejných hodnotách, jako tomu je u připravených 

fólií v kapitole 3.3.3. Zjištěný rozdíl ve smáčení proto bude způsoben rozdílným 

chemickým složením, či konformací makromolekul ve vlákenných vrstvách. 

 

3.6.2 Infračervená spektroskopie 

 

Pro zjištění rozdílné povrchové energie vlákenných vrstev, tedy i rozdílného 

smáčení mezi jednotlivými vrstvami, bylo provedeno měření metodou infračervené 

spektroskopie s Fourierovou transformací. 

 

Infračervená spektroskopie s Fourierovou transformací (FTIR) je technika,  

která se využívá k získání absorpce infračerveného spektra pevných látek, kapalin  

a plynů. Výstupem z měření je spektrum závislosti absorbance na vlnové délce 

dopadajícího záření. Technika FTIR se používá k detekci různých funkčních skupin. [98] 

 

Měření FTIR proběhlo na zařízení Nicolet iZ10 (Thermo Fisher).  

Průnik paprsku do vzorku při měření byl 5-7 µm. Na obrázku 42 jsou zachycena spektra 

vlákenných vrstev ze stejnosměrného (DC) a ze střídavého (AC) zvlákňování.  
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Obrázek 42. Spektra vlákenných vrstev ze stejnosměrného a ze střídavého zvlákňování. 

 

Z výsledků měření spektra je patrné, že jednotlivé vrstvy mají identické chemické 

složení. Charakteristické píky jednotlivých vazeb jsou u obou vrstev stejné.  

Během procesu zvlákňování tedy nedochází k modifikaci jedné z vyrobených vlákenných 

vrstev, případně obě vrstvy jsou modifikovány stejně.   

 

3.6.3 Charakteristika elementárních částic 

 

Pro ověření výsledků z měření FTIR byla provedena charakteristika 

elementárních částic u vyrobených vlákenných vrstev. Analýza byla provedena na 

zařízení Elementar vario EL Cube (Elementar). Během měření bylo zkoumáno zastoupení 

uhlíku a vodíku v jednotlivých vlákenných vrstvách. Naměřené hodnoty jsou uvedeny 

v tabulce 4.  

 

Tabulka 4. Hodnoty zastoupení uhlíku a vodíku ve vlákenných vrstvách. 

Vlákenná vrstva % C % H 

Stejnosměrné zvlákňování 63,11 8,85 

Střídavé zvlákňování 62,92 8,99 
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 Z výsledných hodnot je zjevné, že zastoupení uhlíku a vodíku je u obou 

vlákenných vrstev téměř identické. Během zvlákňování tedy nedochází k modifikaci 

vlákenných vrstev.  

 

Ze získaných výsledků z FTIR analýzy a charakteristiky elementárních částic se 

tedy naskýtá hypotéza, že během zvlákňování bude docházet k výrobě vlákenných vrstev 

s rozdílnou konformací makromolekul. 

 

3.6.4 Rentgenová fotoelektronová spektroskopie 

 

Z důvodu hypotézy, že vlákenné vrstvy se budou lišit rozdílnou konformací 

makromolekul bylo přistoupeno k rentgenové fotoelektronové spektroskopii. 

 

Rentgenová fotoelektronová spektroskopie (XPS) je technika povrchové 

chemické analýzy. [100] Analýza XPS byla provedena v Centrálních laboratořích na 

Vysoké škole chemicko-technologické v Praze na zařízení ESCAProbeP (Omicron 

Nanotechnology Ltd.). Měření proběhlo pod kolmým a pod ostrým úhlem.  

Na obrázku 43 jsou zachycena spektra z měření XPS pod kolmým úhlem.  

 

 

Obrázek 43. Spektra z měření XPS při úhlu 90°. A) Stejnosměrné zvlákňování.  

B) Střídavé zvlákňování. 
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Při porovnání vlákenných vrstev ze stejnosměrného (DC) a ze střídavého (AC) 

zvlákňování je patrné, že vlákenné vrstvy se liší chemickým složením na svém povrchu, 

to lze vysvětlit rozdílnou konformací makromolekul. Vlákenná vrstva ze stejnosměrného 

zvlákňování, tedy ta smáčivá, obsahuje na svém povrchu méně atomů uhlíku a více atomů 

kyslíku než vlákenná vrstva ze střídavého zvlákňování. Obě vlákenné vrstvy se také liší 

pozicí atomů uhlíku a kyslíku.  

 

Pro ověření výsledků z měření pod kolmým úhlem bylo provedeno měření pod 

ostrým úhlem. Spektra z měření XPS pod ostrým úhlem jsou zobrazena na obrázku 44. 

 

 

Obrázek 44. Spektra z měření XPS při úhlu 14°. A) Stejnosměrné zvlákňování.  

B) Střídavé zvlákňování.  

 

Z měření XPS pod ostrým úhlem je evidentní, že i v tomto případě se vlákenné 

vrstvy liší chemickým složením a pozicí atomů uhlíku a kyslíku na svém povrchu.  

 

Pomocí provedených měření XPS lze tedy potvrdit hypotézu, že během 

zvlákňování dochází k výrobě vlákenných vrstev s rozdílnou konformací makromolekul.  
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3.7 Tvorba fólií v elektrickém poli 

 

Pro zjištění, zda na smáčení vlákenných vrstev má vliv elektrické pole nebo proces 

zvlákňování byly vyrobeny fólie v elektrickém poli.  

 

 K samotnému experimentu byly upraveny cuprextitové desky, které jsou určeny 

pro výrobu plošných spojů. Desky byly vyrobeny ze sklolaminátového prekurzoru  

a z jedné strany byly osazeny měděnou fólií. Pro realizaci experimentu byly využity 

desky o rozměrech 30 x 20 cm.  

 

U první desky bylo provedeno seříznutí měděné fólie na rozměry 10 x 10 cm a na 

tento kus byl připájen vodič určený pro přívod elektrického napětí. Do druhé desky byl 

vyříznut otvor o rozměrech 10 x 10 cm, dále proběhlo seříznutí měděné fólie, přičemž 

kolem vyříznutého otvoru byla ponechána měděná fólie o tloušťce 1 cm. Přes vyříznutý 

otvor byla následně připájena kovová mřížka a vodič sloužící k uzemnění desky.  

Před tvorbou fólií byla u první desky vytvořena „vanička“ pomocí oboustranné lepící 

pásky a polyetylenové desky. 

 

Tvorba fólií proběhla pomocí roztoku PCL o koncentraci 8 hm% 

v rozpouštědlovém systému kyselina octová, kyselina mravenčí a aceton v poměru 1:1:1. 

Fólie byly připraveny jak ve stejnosměrném elektrickém poli, tak také ve střídavém 

elektrickém poli.  

 

Fólie byly nejdříve připraveny ve stejnosměrném elektrickém poli. Roztok PCL byl 

odlit do připravené vaničky v první desce, následně došlo k překrytí druhou deskou  

a zapnutí vysokého napětí. Fólie byly vytvořeny při napětí 4 kV, přičemž k odpaření 

rozpouštědla došlo během dvou hodin.  

 

Následně proběhla tvorba fólií ve střídavém elektrickém poli. Roztok PCL byl opět 

odlit do vaničky v první desce a překryt druhou deskou. Fólie byly v tomto případě 

připraveny při efektivním napětí 4 kV. K odpaření rozpouštědla došlo i v tomto případě 

během dvou hodin. Vzniklé fólie jsou zobrazeny na obrázku 45. 
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Obrázek 45. SEM snímky vytvořených fólií v elektrickém poli. A) Stejnosměrné napětí. 

B) Střídavé napětí. Měřítko 100 µm. 

 

U vyrobených fólií ve stejnosměrném elektrické poli a ve střídavém elektrickém 

poli byla zkoumána jejich povrchová energie, která byla opět zjišťována pomocí metody 

měření kontaktního úhlu, ke kterému byl využit glycerol. V grafech na obrázku 46 jsou 

uvedeny hodnoty kontaktního úhlu glycerolu a hodnoty povrchové energie na 

připravených fóliích. Kontaktní úhel pro vrstvy ze stejnosměrného elektrického pole mají 

kontaktní úhel 70,3°, vrstvy ze střídavého zvlákňování mají kontaktní úhel 69,5°. 

Povrchové energie mají obě fólie téměř totožné. Fólie ze stejnosměrného elektrického 

pole mají povrchovou energii 34,60 mJ/m2 a fólie ze střídavého elektrického pole mají 

povrchovou energii 34,84 mJ/m2. 
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Obrázek 46. Hodnoty kontaktních úhlů a povrchových energií pro připravené fólie v 

elektrickém poli. 

 

Během měření povrchové energie bylo zjištěno, že hodnoty jsou pro obě fólie 

stejné. Naskýtá se hypotéza, že pokud na proces smáčení má vliv elektrické pole,  

je zapotřebí urychlit proces odpaření rozpouštědla. Fólie v elektrickém poli jsou 

vytvořeny rychleji, než je tomu u fólií při běžných atmosférických podmínkách.  

Fólie v elektrickém poli jsou ale i tak vytvořeny během několika hodin, během kterých 

pravděpodobně dochází i přes vliv elektrického pole k urovnání makromolekul do jejich 

energeticky výhodné pozice, která bude mít za následek vznik mírně smáčivé struktury.  

 

3.8 Vliv procesních podmínek u stejnosměrného zvlákňování 

 

Pro zjištění, zda proces smáčení ovlivňuje proces zvlákňování bylo přistoupeno 

ke změně procesních podmínek u stejnosměrného zvlákňování, konkrétně pro 

zvlákňování byla využita jehlová elektroda. Následně vytvořená vlákenná vrstva byla 

porovnána s vlákennou vrstvou vyrobenou pomocí strunové elektrody v kapitole 3.2.1.  

 

 K experimentu byl připraven roztok PCL o koncentraci 8 hm%, přičemž jako 

rozpouštědlový systém sloužil kyselina octová, kyselina mravenčí a aceton v poměru 

1:1:1. Pro zvlákňování byla využita kovová jehla o průměru 1,2 mm. Jehla byla 

připevněna na 10 ml injekční stříkačku, která byla vložena do dávkovací pumpy.  

Jako kolektor sloužila kovová deska.  



55 

 

Zvlákňování proběhlo na pokladovou textilii Spunbond. Dávkování roztoku bylo 

nastaveno na 2 ml/hod. Přivedené elektrické napětí na hrot jehly bylo 15 kV a na kolektor 

bylo přivedeno elektrické napětí -10 kV. Vzdálenost kolektoru od elektrody bylo 15 cm.  

 

Na obrázku 47 je zachyceno porovnání vlákenných vrstev vyrobených pomocí 

jehlové a strunové elektrody. Jak lze pozorovat, obě vrstvy obsahují vlákenné struktury  

s perličkovými defekty. Průměry vláken jsou uvedeny v grafu na obrázku 48.  

Pro vlákenné vrstvy z jehlového zvlákňování to je 0,377 ± 0,119 µm a z bezjehlového 

zvlákňování je hodnota průměrů vláken 0,337 ± 0,138 µm. 

 

 

Obrázek 47. SEM snímky vlákenných vrstev. A) Jehlová elektroda. B) Strunová 

elektroda. Měřítko 20 µm. 
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Obrázek 48. Průměr vláken v závislosti na použité elektrodě. 

 

Vyrobená vlákenná vrstva pomocí jehlové elektrody byla porovnána s již 

vyrobenou vlákennou vrstvou ze strunové elektrody. Porovnání proběhlo měřením 

kontaktního úhlu a povrchové energie u vlákenné vrstvy z jehlové elektrody. V grafu na 

obrázku 49 jsou uvedeny hodnoty kontaktních úhlů a povrchových energií pro vlákenné 

vrstvy z odlišných elektrod. V případě jehlové elektrody dochází k tvorbě nesmáčivých 

vlákenných vrstev. Při porovnání vlákenných vrstev z jehlové elektrody a ze strunové 

elektrody, mají vrstvy z jehlové elektrody kontaktní úhel 122,8° a povrchovou energii 

7,60 mJ/m2. Vrstvy ze strunové elektrody mají kontaktní úhel 59,8° a povrchovou energii 

40,71 mJ/m2. 
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Obrázek 49. Kontaktní úhly a hodnoty povrchových energií vyrobených vlákenných 

vrstev. 

 

Z naměřených hodnot je patrné, že v případě využití jehlové elektrody dochází  

k tvorbě vlákenných vrstev, které mají malou povrchovou energii a jsou tedy nesmáčivé. 

Pro porovnání chemického složení, byla opět provedena FTIR analýza, přičemž výsledky 

z měření jsou uvedeny na obrázku 50. 

 

 

Obrázek 50. Spektra vlákenných vrstev z jehlová a ze strunové elektrody. 

 

Z výsledků měření FTIR je patrné, že i v tomto případě se vlákenné vrstvy shodují 

ve svém chemickém složení, což lze pozorovat na charakteristických absorbancích 

jednotlivých píků.  
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Pro zjištění, zda při využití jehlové elektrody opět dochází k tvorbě vlákenných 

vrstev s rozdílným chemickým složením na povrchu vláken bylo provedeno měření XPS. 

Na obrázku 51 jsou zobrazeny spektra z měření XPS pod úhlem 90°. 

 

 

Obrázek 51. Spektra z měření XPS při úhlu 90°. A) Jehlová elektroda. B) Strunová 

elektroda. 

 

 Z grafů je zřejmé, že i v tomto případě dochází k tvorbě vlákenných vrstev 

s rozdílným chemickým složením na svém povrchu. Vlákenné vrstvy vyrobené pomocí 

jehlové elektrody obsahují na svém povrchu více uhlíku a méně kyslíku, než tomu tak je 

u vlákenných vrstev ze strunové elektrody. Pro porovnání proběhlo také měření XPS při 

úhlu 14°. Výsledky jsou uvedeny v grafu na obrázku 52. 

 

 

Obrázek 52. Spektra z měření XPS při úhlu 14°. A) Jehlová elektroda. B) Strunová 

elektroda. 
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Při ověření XPS pod úhlem 14° je patrný nárůst uhlíku a pokles kyslíku. 

Z dosažených výsledků lze tedy vyvodit závěr, že použitá elektroda ke zvlákňování 

ovlivní konformaci makromolekul ve výsledných vlákenných vrstvách.  

 

3.9 Vliv materiálových podmínek u střídavého zvlákňování 

 

Z důvodu snahy vyrobit objemné vlákenné vrstvy, které by byly smáčivé,  

byl proveden experiment, při kterém došlo ke změně materiálových podmínek 

zvlákňovaného roztoku. V rámci předchozích experimentů byly vyrobeny vlákenné 

vrstvy, které obsahovaly různé defekty. Z toho důvodu bylo přistoupeno k úpravě 

zvlákňovaného roztoku tak, aby byla zajištěna výroba homogenních nedefektních 

vlákenných vrstev ze střídavého zvlákňování.  

 

Během experimentu bylo přistoupeno ke kombinaci obou předem použitých PCL  

o molekulových hmotnostech Mn 45,000 a Mn 80,000. V rámci výroby vlákenných 

vrstev byl připraven roztok PCL o molekulové hmotnosti Mn 45,000 o koncentraci 

16hm% a dále roztok PCL o molekulové hmotnosti Mn 80,000 o koncentraci 10hm%  

a to opět v rozpouštědlovém systému složeného z kyseliny octové, kyseliny mravenčí  

a acetonu v poměru 1:1:1. Z připravených roztoků byly následně připraveny směsi,  

které kombinovaly předem připravené roztoky v poměru 3:1, 2:1, 1:1, 1:2, 1:3.  

 

Připravené roztoky byly následně zvlákněny pomocí střídavého zvlákňování při 

efektivním napětí 34 kV a frekvenci 50 Hz při teplotě 22 °C a relativní vlhkosti vzduchu 

40%. Snímky vyrobených vlákenných vrstev z elektronového mikroskopu jsou na 

obrázku 53.  
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Obrázek 53. SEM snímky vyrobených vlákenných vrstev. Poměr Mn 45,000  

a Mn 80,000: A) 3:1. B) 2:1. C) 1:1. D) 1:2. E) 1:3. Měřítko 20 µm. 

 

Průměry vláken vyrobených vlákenných vrstev jsou uvedeny v grafu na  

obrázku 54. Výsledky ukazují, že molekulová hmotnost ovlivňuje morfologii vyrobených 

vrstev. Molekulová hmotnost Mn 45,000 vede k vlákenným vrstvám s menším průměrem 

vláken, zatímco molekulová hmotnost Mn 80,000 vede k větším průměrům vláken a vyšší 

distribuci průměrů. Homogenní vlákenná vrstva byla vyrobena ze směsi molekulových 

hmotností Mn 45,000 a Mn 80,000 v poměru 1:3. 
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Obrázek 54. Průměr vláken ze směsi molekulových hmotností. 

 

U vyrobených vlákenných vrstev ze směsí molekulových hmotností byly následně 

naměřeny kontaktní úhly pomocí glycerolu a hodnoty povrchových energií, které jsou 

uvedeny v grafu na obrázku 55.  

 

 

Obrázek 55. Parametry vlákenných vrstev. A) Kontaktní úhel. B) Povrchové energie. 

 

Ze získaných výsledků je očividné, že proces smáčení a hodnoty povrchových 

energií nejsou výrazně ovlivněny morfologií vlákenných vrstev.  

 



62 

 

Následně pro další část experimentu došlo k využití roztoku, který kombinoval 

molekulové hmotnosti v poměru 1:3 ke kombinaci s částicemi hydroxyapatitu (HA). 

Částice hydroxyapatitu byly přidány do roztoku, a to o koncentraci 5%, 10% a 15% ze 

sušiny polymeru. Vyrobené vlákenné vrstvy obohacené o částice hydroxyapatitu jsou 

zobrazeny na obrázku 56.  

 

 

Obrázek 56. SEM snímky vlákenných vrstev s různou koncentrací hydroxyapatitu.  

A) PCL, B) PCL + 5% HA, C) PCL + 10% HA, D) PCL + 15% HA. Měřítko 20 µm. 

 

Ze snímků je patrné, že v případě vrstev s nejmenším obsahem částic 

hydroxyapatitu (obrázek 56 A), jsou částice ve vlákenné struktuře, zatímco roztoky  

s vyššími koncentracemi (obrázky 56 C, D) mají částice hydroxyapatitu i mimo 

vlákennou hmotu. 

 

Průměr vláken vyrobených vlákenných vrstev s částicemi hydroxyapatitu jsou 

uvedeny na obrázku 57. Z hodnot je žřetelné, že vyšší procento hydroxyapatitu v roztoku 

vede k výrobě vlákenných vrstev s nižším průměrem vláken. 
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Obrázek 57. Průměr vláken vyrobených vlákenných vrstev obohacený o částice 

hydroxyapatitu. 

 

Vyrobené vlákenné vrstvy obohacené o částice hydroxyapatitu byly opět 

podrobeny měření kontaktního úhlu a hodnot povrchové energie. Získané hodnoty jsou 

uvedeny v grafu na obrázku 58.  

 

 

Obrázek 58. Hodnoty kontaktních úhlů a povrchových energií vlákenných vrstev 

s částicemi hydroxyapatitu. 
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Získané hodnoty ukazují, že kontaktní úhel významně klesá s vyšším množstvím 

částic hydroxyapatitu ve vlákenné vrstvě. Z toho důvodu dochází i ke zvýšení povrchové 

energie vlákenných vrstev s vyšším množstvím částic hydroxyapatitu. To znamená,  

že vlákenné vrstvy se stávají hydrofilnější a při kontaktu s kapalinami jsou smáčeny ve 

větší míře. 

 

3.9.1 Výpočet a ověření teoretického kontaktního úhlu 

 

U vyrobených vlákenných vrstev s upravenými materiálovými parametry byl 

vypočítán teoretický kontaktní úhel, který na nich bude svírat připravený želatinový 

hydrogel. K nevýznamným rozdílům mezi teoretickými kontaktnímu úhly mezi modely 

Kwok-Neumann a Li-Neumann, které byly počítány v kapitole 3.4, byl pro výpočet 

zvolen model Kwok-Neumann. V tabulce 5 jsou vypočtené hodnoty teoretických 

kontaktních úhlů pro želatinový hydrogel. 

 

Tabulka 5. Teoretický kontaktní úhel želatinového hydrogelu na vrstvách PCL s částicemi 

hydroxyapatitu. 

Množství hydroxyapatitu [%] Teoretický kontaktní úhel [°] 

0 119,5 

5 108,6 

10 102,9 

15 97,7 

 

Ověření teoretických kontaktních úhlů proběhlo pomocí želatinového hydrogelu. 

Výsledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6. Z naměřených hodnot je patrné, že i v tomto 

případě se kontaktní úhly mírně liší od těch teoretických. Na obrázku 59 je uvedeno 

porovnání teoretických a reálných kontaktních úhlů želatinového hydrogelu na 

vlákenných vrstvách obsahující částice hydroxyapatitu. Na obrázku 60 je pak zachyceno 

samotné smáčení vlákenných vrstev pomocí želatinového hydrogelu. 
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Tabulka 6. Reálný kontaktní úhel želatinového hydrogelu na vrstvách PCL s částicemi 

hydroxyapatitu. 

Množství hydroxyapatitu [%] Reálný kontaktní úhel [°] 

0 120,3 ± 3,4 

5 111,2 ± 3,4 

10 103,5 ± 4,4 

15 99,7 ± 3,7 

 

 

Obrázek 59. Porovnání teoretických a reálných kontaktních úhlů. 

 

 

Obrázek 60. Smáčení vlákenných vrstev želatinovým hydrogelem. Vlákenné vrstvy:  

A) PCL, B) PCL + 5% HAP, C) PCL + 10% HAP, D) PCL + 15% HAP. 
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I přesto, že částice hydroxyapatitu vedly k výrobě vlákenných vrstev s vyšší 

hodnotou povrchové energie, tedy k výrobě smáčivějších vlákenných vrstev,  

tak vyrobené vlákenné vrstvy jsou stále v hydrofobní oblasti a želatinový hydrogel je plně 

nesmáčí. 

 

3.10 Vliv procesních podmínek u střídavého zvlákňování 

 

Z důvodu zjištění, že proces zvlákňování ovlivňuje smáčení vlákenných vrstev 

bylo přistoupeno k dalšímu experimentu. Během tohoto experimentu byla provedena 

výroba vlákenných vrstev pomocí vysokonapěťového zesilovače Trek 50/12 a generátoru 

funkcí OWON AG1022. Cílem tohoto experimentu bylo zreplikovat výrobu vlákenných 

vrstev ze stejnosměrného zvlákňování. Díky použitému generátoru funkcí, který napájel 

vysokonapěťový zesilovač, bylo možné posouvat pomocí offsetu vstupního signálu 

výstupní napěťovou úroveň pro zvlákňování směrem k převaze kladných nebo záporných 

hodnot. Vysílaný signál s posunutým offsetem je zachycen na obrázku 61. 

 

 

Obrázek 61. Vysílaný signál s posunutým offsetem. 

 

Pro experiment byl připraven stejný roztok, který byl využit i v předchozí  

kapitole 3.9. Roztok PCL o kombinaci molekulových hmotností Mn 45,000 a Mn 80,000 

v poměru 1:3. Zvlákňování proběhlo při frekvenci 50 Hz a dvou offsetech. První offset 

byl posunut do záporných hodnot a byl nastaven na 9,5 V v kladné vlně  

a -5,5 V v záporné vlně. Druhý offset byl posunut do kladných hodnot a byl nastaven na 

5,5 V v kladné vlně a -9,5 V v záporné vlně.  
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Vysílaný signál z generátoru funkcí byl zesílen v poměru 1:5000 

vysokonapěťovým zesilovačem Trek 50/12 na příslušnou napěťovou úroveň v řádu 

desítek kV. 

 

Nastavené hodnoty offsetů byly maximální možné a to z toho důvodu, že 

v případě posunutí offsetu na hodnoty 4,5 V, respektive na -4,5 V, již nedošlo k procesu 

zvlákňování. Proces zvlákňování byl však i při posunutí offsetu na hodnoty  

9,5 V, -5,5 V a 5,5 V, -9,5 V velmi nestabilní. 

 

Vyrobené vlákenné vrstvy při různých offsetech jsou zobrazeny na obrázku 62. 

Jak je patrné, tak obě vyrobené vrstvy obsahují vlákenné struktury s občasnými 

perličkovými defekty. Průměry vláken jsou uvedeny v grafu na obrázku 63.  

 

 

Obrázek 62. Vlákenné vrstvy vyrobené posunutím offsetu. A) 9,5 V, -5,5 V.  

B) 5,5 V, -9,5 V. Měřítko 20 µm. 
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Obrázek 63. Průměr vláken vrstev vyrobených při posunutí offsetu. 

 

Vyrobené vlákenné vrstvy při různých offsetech byly opět podrobeny měření 

kontaktního úhlu a hodnot povrchové energie. Získané hodnoty jsou uvedeny v grafu na 

obrázku 64.  

 

 

Obrázek 64. Hodnoty kontaktních úhlů a povrchových energií vlákenných vrstev 

vyrobených posunutím offsetu. 
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Z výsledných hodnot je patrné, že posunutí offsetu mělo za následek vznik 

smáčivých vlákenných vrstev. V obou případech byl dosažen velmi podobný kontaktní 

úhel, a tím i povrchové energie. Ovšem z důvodu nestabilního procesu zvlákňování  

byl proveden další experiment, u kterého však byl ponechán offset na výchozí hodnotě  

a byla měněna frekvence vysílaného napětí.  

 

Během tohoto experimentu byly vyrobeny vlákenné vrstvy se snižující se 

frekvencí střídavého napětí. Zvlákňování proběhlo při frekvenci 20, 30 a 40 Hz a pro 

porovnání byla vyrobena i vlákenná vrstva při frekvenci 50 Hz. Vlákenné vrstvy 

vyrobené při uvedených frekvencích jsou zobrazeny na obrázku 65.  

 

 

Obrázek 65. Vlákenné vrstvy ze zařízení Trek zvlákňované při frekvencích: A) 20 Hz. 

B) 30 Hz. C) 40 Hz. D) 50 Hz. Měřítko 20 µm. 

 

Ze snímků je patrné, že i v tomto případě došlo k tvorbě vlákenných vrstev 

s defektními strukturami, a to i v případě vlákenné vrstvy vyrobené při frekvenci 50 Hz. 

Průměry vláken vyrobených vrstev při různých frekvencích jsou uvedeny na obrázku 66. 

Z naměřených hodnot je zřejmé, že průměry vláken mírně rostou s rostoucí frekvencí.  
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Obrázek 66. Průměr vláken vyrobených vlákenných vrstev pomocí zařízení Trek. 

 

 Na vyrobených vlákenných vrstvách při různých frekvencích střídavého napětí 

proběhlo měření kontaktního úhlu a výpočet povrchové energie vlákenných vrstev. 

Výsledky jsou uvedeny v grafech na obrázku 67. Vlákenná vrstva vyrobená při frekvenci 

20 Hz má kontaktní úhel 39,8° a povrchovou energii 51,70 mJ/m2, vrstva vyrobená při 

frekvenci 30 Hz má kontaktní úhel 46,9° a povrchovou energii 47,85 mJ/m2.  

Vrstva vyrobená při frekvenci 40 Hz má kontaktní úhel 47,9° a povrchovou energii  

47,40 mJ/m2. Poslední vyrobená vrstva, konkrétně ta při 50 Hz má kontaktní úhel 48,7°  

a povrchovou energii 46,94 mJ/m2. 
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Obrázek 67. Hodnoty kontaktních úhlů a povrchových energií vlákenných vrstev 

vyrobených při různých frekvencích. 

 

Jak je z měření zjevné, tak vlákenné vrstvy vyrobené při různých frekvencích 

pomocí zařízení Trek s generátorem funkcí mají vysokou povrchovou energii a jsou tedy 

smáčivé. Jev je pravděpodobně způsoben fázovým posunutím vysílaného signálu, který 

bude mít vliv na proces zvlákňování. Posunutí signálu je zachyceno na obrázku 68.  

Zeleně je označen nastavený signál, který vysílal generátor funkcí. Oranžově pak signál, 

který byl zaznamenán na zvlákňovací elektrodě.  

 

 

Obrázek 68. Záznam z osciloskopu. 

 



72 

 

3.10.1 Výpočet a ověření teoretického kontaktního úhlu 

  

Vyrobené vlákenné vrstvy pomocí zařízení Trek a generátoru funkcí při 

frekvencích 20, 30, 40 a 50 Hz byly podrobeny zkoumání, jaký teoretický kontaktní úhel 

na nich bude svírat želatinový hydrogel. Pro výpočet teoretického kontaktního úhlu byl 

opět zvolen model Kwok-Neumann. V tabulce 7 jsou uvedeny vypočtené hodnoty 

teoretických kontaktních úhlů želatinového hydrogelu na vlákenných vrstvách. 

 

Tabulka 7. Teoretické kontaktní úhly na vlákenných vrstvách vyrobených pomocí 

zařízení Trek. 

Frekvence [Hz] Teoretický kontaktní úhel [°] 

20 42,4 

30 49,4 

40 50,2 

50 51,1 

 

Ověření teoretických kontaktních úhlů proběhlo pomocí želatinového hydrogelu. 

Hodnoty reálných kontaktních úhlů jsou uvedeny v tabulce 8. Naměření hodnoty reálných 

kontaktních úhlů se i v tomto případě blíží těm teoretickým. Na obrázku 69 je znázorněno 

grafické porovnání teoretických a reálných kontaktních úhlů želatinového hydrogelu na 

vlákenných vrstvách vyrobených při různých frekvencích. Obrázek 70 pak zachycuje 

smáčení vyrobených vlákenných vrstev želatinovým hydrogelem. 

 

Tabulka 8. Reálné kontaktní úhly na vlákenných vrstvách vyrobených pomocí zařízení 

Trek. 

Frekvence [Hz] Reálný kontaktní úhel [°] 

20 43,9 ± 2,5 

30 45,9 ± 3,3 

40 51,6 ± 3,6 

50 52,7 ± 3,2 
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Obrázek 69. Porovnání teoretických a reálných kontaktních úhlů. 

 

 

Obrázek 70. Smáčení vlákenných vrstev želatinovým hydrogelem. Vlákenné vrstvy 

vyrobených při frekvencích: A) 20 Hz, B) 30 Hz, C) 40 Hz, D) 50 Hz. 

 

Během experimentů využívající zařízení Trek a generátor funkcí došlo k výrobě 

vlákenných vrstev s vysokou hodnotou povrchové energie. Vlákenné vrstvy jsou tedy 

smáčivé, přičemž během experimentu bylo zjištěno, že použitá frekvence ovlivňuje 

hodnotu povrchové energie. Pro výrobu objemných nanovlákenných vrstev se tedy 

naskýtá možnost využití tohoto zařízení.  
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3.11 Výroba kompozitního scaffoldu 

 

Po zjištění, že zařízení Trek s generátorem funkcí produkuje hydrofilní vrstvy,  

bylo přistoupeno k výrobě objemné vlákenné vrstvy. Vlákenná vrstva byla vyrobena  

z roztoku PCL, který kombinoval molekulové hmotnosti Mn 45,000 a Mn 80,000 

v poměru 1:3. Zvlákňování proběhlo při efektivním napětí 34 kV a frekvenci střídavého 

napětí 50 Hz. Výsledná objemná vlákenná vrstva je zobrazena na obrázku 71.  

Průměr vláken vzniklé vrstvy byl 0,695 ± 0,240 µm. Tloušťka této vzniklé vrstvy byla 

3,96 ± 0,39 mm. 

 

 

Obrázek 71. Vyrobená objemná vlákenná vrstva. Měřítko 20 µm. 

 

Pro výrobu kompozitního scaffoldu byl připraven želatinový hydrogel, který je 

popsán v kapitole 3.1.1. Pro tvorbu scaffoldu byl z vlákenné vrstvy vyseknut vzorek  

o průměru 16 mm, rozměr byl zvolen z důvodu možného vložení scaffoldu do  

24-jamkové kultivační destičky. Do vyseknutého vzorku byl následně injektován 

připravený hydrogel. Pro maximální zaplnění vyseknutého vzorku bylo dávkováno  

1,2 ml roztoku hydrogelu. Porovnání čisté vlákenné vrstvy a kompozitu složeného 

z vlákenné vrstvy a hydrogelu je zobrazeno na obrázku 72 A. Na obrázku 72 B je snímek 

z počítačové tomografie (CT), na kterém je vlákenná vrstva s injektovaným hydrogelem, 

jehož bylo dávkováno pouze 0,5 ml, a to kvůli zachycení jeho rozložení ve vlákenné 

vrstvě.  
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Obrázek 72. A) Porovnání čisté vlákenné vrstvy s vlákenné vrstvou s injektovaným 

hydrogelem. B) CT snímek vlákenné vrstvy s 0,5 ml injektovaným hydrogelem. 

 

V rámci disertační práce byl vyroben kompozitní materiál, který byl složen ze 

smáčivé objemné nanovlákenné vrstvy a želatinového hydrogelu. Z dosud získaných 

výsledků se nabízí možnost využití tohoto kompozitního materiálu jako scaffoldu pro 

tkáňové inženýrství pro podporu regenerace poškozené tkáně. 
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4 Diskuze 

V rámci disertační práce bylo popsáno smáčení nanovlákenných vrstev 

v závislosti na jejich povrchové energii a povrchovému napětí připravených hydrogelů. 

Teoretická část disertační práce se věnuje popisu smáčení nanovlákenných vrstev 

z polykaprolaktonu, které byly připraveny pomocí elektrického zvlákňování. 

Z dostupných publikací věnující se tomuto tématu je zřejmé, že proces smáčení 

nanovlákenných vrstev z polykaprolaktonu není dosud plně popsán. Jednotlivé studie se 

rozcházejí ve výsledném smáčení vlákenných vrstev, z toho důvodu bylo přistoupeno 

k jeho objasnění. 

 

Smáčení vlákenných vrstev závisí na několika aspektech, přičemž jedním z nich 

je povrchové napětí nanášené kapaliny. V rámci disertační práce byly ke smáčení zvoleny 

hydrogely, které by měly vytvořit kompozitní materiál s vlákennými vrstvami, který by 

bylo možné využít v tkáňovém inženýrství. V rámci měření povrchového napětí bylo 

prokázáno, že povrchové napětí hydrogelů závisí na jejich teplotě. Během měření nebyl 

prokázán výrazný vliv jednotlivých materiálů na hodnoty povrchového napětí.   

 

Pro smáčení hydrogely byly připraveny vlákenné vrstvy pomocí elektrického 

zvlákňování, a to pomocí stejnosměrného a pomocí střídavého zvlákňování.  

Během experimentů byly zjištěny podstatné rozdíly ve smáčení mezi jednotlivými 

vlákennými vrstvami. Vlákenné vrstvy ze stejnosměrného zvlákňování vyrobené pomocí 

strunové elektrody mají vysokou povrchovou energii a jsou tedy hydrofilní.  

Povrchová energie, a tím i smáčení těchto vrstev je také ovlivněna rozpouštědlovým 

systémem. Pro možnou výrobu objemných nanovlákenných vrstev byla využita 

technologie střídavého zvlákňování. Během testování byl zjištěn významný rozdíl 

v hodnotě povrchové energie vlákenných vrstev ze střídavého zvlákňování v porovnání 

s vrstvami ze stejnosměrného zvlákňování vyrobených pomocí strunové elektrody. 

Vlákenné vrstvy ze střídavého zvlákňování mají nízkou hodnotu povrchové energie a jsou 

tedy hydrofobní.  
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Z důvodu zjištění významného rozdílu ve smáčení mezi jednotlivými vrstvami 

bylo přistoupeno k jeho objasnění. Bylo zjištěno, že rozdíl v hodnotách povrchové 

energie, a tím i ve smáčení, je způsoben rozdílným chemickým složením na povrchu 

vláken, což lze vysvětlit rozdílnou orientací makromolekul. Hydrofilita vlákenných 

vrstev ze stejnosměrného zvlákňování vyrobených pomocí strunové elektrody je 

způsobena orientací polárních skupin v povrchové vrstvě vzniklých vláken. 

 

Orientace polárních skupin molekul i makromolekul v elektrickém poli je 

známým jevem. Například při měření elektrické vodivosti polymerů ve stejnosměrném 

elektrickém poli dochází vlivem polarizace k časově závislému vzrůstu elektrického 

odporu materiálu. [101] Měření viskozity polymerních roztoků v elektrickém poli 

ukazuje závislost viskozity na elektrickém napětí, způsobené změnami 

mezimolekulových sil. [102] V organické chemii jsou elektrická pole využívána 

k ovlivnění průběhu syntéz. [103] Proces orientace polárních skupin probíhá v čase a míra 

orientace tedy musí záviset na viskozitě prostředí a frekvenci elektrického pole.  

Ve stejnosměrném poli musí být podstatně významnější a ve střídavém poli závisí na 

frekvenci. 

 

Těmito známými souvislostmi lze vysvětlit i povrchovou energii  

a hydrofilní/hydrofobní chování nanovlákenných vrstev připravených elektrickým 

zvlákňováním polymerních roztoků ve stejnosměrném, respektive střídavém elektrickém 

poli.  

 

Zatímco ve střídavém elektrickém poli polární skupiny polymerů nestačí měnit 

své polohy podle měnící se polarity pole, ve stejnosměrném poli jsou tyto skupiny 

polarizovány a vytváří domény s rozloženou polarizací. Tyto domény zachovávají svou 

strukturu i v průběhu elektrického zvlákňování. Jak ukázalo měření metodou XPS, 

dochází k jejich přednostní orientaci ve vznikajících nanovláknech tak, že kyslíkové 

atomy jsou v povrchových vrstvách nanovláken zastoupeny ve vyšší koncentraci než 

v jejich objemu. Tento překvapivý jev zřejmě souvisí se vzájemným odpuzováním 

záporně nabitých částí domén, což je vytlačuje k povrchu vznikajících nanovláken. 

Příbuzný jev popsal ve své disertační práci Dao [104] v souvislostech s pohybem 

vzájemné se odpuzujících iontů směrem k povrchu vznikajících nanovláken.  
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Vyšší zastoupení kyslíkových atomů v povrchu nanovláken připravených 

zvlákňováním ve stejnosměrném elektrickém poli, je evidentně příčinou jejich podstatně 

vyšší smáčivosti. V případě zvlákňování ve střídavém elektrickém poli může docházet 

k malé míře orientace polárních skupin při nižších frekvencích pole.  

 

Kalous [105] ve své disertační práci studoval zvlákňování polyamidu 6.  

Během své studie zjistil, že čistý roztok polyamidu 6 zvlákňuje jen v oblastech amplitudy 

vysílaného signálu. Zvlákňování započalo až při efektivním napětí 30 kV. Kalous dále ve 

své práci modifikoval jeden roztok polyamidu 6 pomocí kyseliny sírové a druhý roztok 

pomocí kyseliny metansulfonové. V případě prvního roztoku došlo k začátku 

zvlákňování již při 3 kV, ve druhém případě pak došlo k začátku zvlákňování při 5 kV. 

Oba roztoky zvlákňovali až do poklesu amplitudy.  

 

Nabízí se, že podobný jev bude způsoben i pomocí zařízení Trek a generátoru 

funkcí. V případě zvlákňování polykaprolaktonu pomocí transformátoru bude docházet 

ke zvlákňování jen v oblastech amplitudy. Vlivem změny polarity dojde k rozbití domén 

a následně k postupnému vytahování makromolekul a vzniku struktury s nižší 

koncentrací kyslíku. V případě využití zařízení Trek došlo k posunutí vysílaného signálu, 

to pravděpodobně způsobilo, že domény byly během zvlákňování zachovány a vznikla 

tak vlákna s vyšší koncentrací kyslíku na svém povrchu.  

 

V rámci smáčení vlákenných vrstev bylo přistoupeno k výpočtům teoretických 

kontaktních úhlů, které na vlákenných vrstvách budou svírat připravené hydrogely. 

Výpočet proběhl pomocí hodnot povrchových energií vlákenných vrstev a povrchového 

napětí připraveného hydrogelu. Výsledné reálné hodnoty kontaktního úhlu se mírně liší 

od těch teoretických, ve většině případů se ale hodnoty teoretických kontaktních úhlů 

pohybují v rámci naměřené odchylky.  
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5 Závěr 

Během disertační práce bylo zkoumáno smáčení vlákenných vrstev pomocí 

biokompatibilních hydrogelů. Experimentální část disertační práce lze rozdělit na tři 

podčásti. První část disertační práce byla zaměřena na přípravu a charakterizaci 

hydrogelů, přičemž byl zkoumán také vliv teploty hydrogelů na jejich povrchové napětí.  

 

Druhá část práce byla věnována přípravě a charakterizaci vlákenných vrstev.  

V rámci druhé části byla zkoumána smáčivost vlákenných vrstev ze stejnosměrného 

zvlákňování i ze střídavého zvlákňování. U vlákenných vrstev ze stejnosměrného 

zvlákňování experiment vedl ke zjištění, že na proces smáčení materiálů má vliv 

rozpouštědlový systém zvlákňovaného roztoku. Během porovnání vlákenných vrstev ze 

stejnosměrného zvlákňování a ze střídavého zvlákňování bylo zjištěno naprosto rozdílné 

chování připravených materiálů během procesu smáčení. Druhá část experimentální části 

se věnovala zjištění tohoto rozdílného smáčení. Během pokusů bylo zjištěno, že toto 

rozdílné chování ve smáčení není způsobeno vlákennou strukturou, byla tedy vyjádřena 

hypotéza, že toto rozdílné chování ve smáčení je způsobeno rozdílnou konformací 

makromolekul vzniklou během procesu zvlákňování. Předpoklad byl během dalších 

experimentů potvrzen. 

 

Ve třetí části práce byla zkoumána změna smáčivosti vlákenných vrstev metodou 

střídavého zvlákňování, a to úpravou materiálových a procesních podmínek.  

Při úpravě materiálových podmínek bylo možné pomocí částic hydroxyapatitu docílit 

vyšší smáčivosti než v případě vlákenných vrstev bez částic hydroxyapatitu. Dále byl 

zkoumán vliv procesních podmínek. Bylo zjištěno, že při využití zařízení Trek  

a generátoru funckí dochází k posunutí vysílaného signálu. Toto posunutí signálu mělo 

za následek výrobu nových smáčivých vlákenných vrstev.  

  

Během disertační práce bylo zjištěno, že na proces smáčení vlákenných vrstev má 

výrazný vliv proces jejich výroby. Budoucí práce zabývající se procesem smáčení by tedy 

měla být zaměřena na samotnou výrobu vlákenných vrstev. U stejnosměrného 

zvlákňování bude zkoumán vliv geometrie zvlákňovacích elektrod na chování 

vlákenných vrstev během procesu smáčení vlákenných. U střídavého zvlákňování pak 

bude zkoumán vliv vysílaného signálu na proces smáčení vlákenných vrstev.  
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