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Abstrakt

Cí	lem te	 to přa	 ce je navřhnout př�ipřavit nanovla	kennou vřštvu ž polykapřolaktonu

a  polyvinylalkoholu  š  použ� ití	m  v  medicí	ne�  jako  biodegřadabilní	  křycí	  mateřia	 l

ušnadn� ují	cí	  hojení	  řan  (angl.  wound  dressing).  Zkombinova	ní	  polykapřolaktonu

(PCL)  a  polyvinylalkoholu  (PVA)  bylo  došaž�eno metodou žvla	kn� ova	ní	  ž  emulže.

Teořeticka	  c�a	 št  přa	 ce še žaby	va	  vlaštnoštmi PCL a PVA, př�í	přavou a vlaštnoštmi

emulží	, jejich žvla	kn� ova	ní	m a využ� ití	m vy	šledny	ch biodegřadabilní	ch nanovla	ken

v medicí	ne� .  V přakticke	  c�a	 šti  te	 to přa	 ce bylo př�ipřaveno ne�kolik řu" žny	ch emulží	,

kteře	  še  liš� ily  jednak  řožpouš�te�dly,  kteřa	  byla  použ� ita  v  řožtocí	ch  PCL,  jednak

koncentřací	  PCL a PVA v řožtocí	ch a jednak pome�řem PCL a  PVA ve vy	šledny	ch

emulží	ch. Emulže byly žvla	kne�ny pomocí	 žvla	kn� ova	ní	 ž jehly i pomocí	 bežjehlove	ho

žvla	kn� ova	ní	  a  vy	šledna	  vla	kna byla  chařakteřižova	na  řaštřovací	m elektřonovy	m

mikřoškopem,  fluořešcenc�ní	m  mikřoškopem  a  infřac�eřvenou  špektřoškopií	

š Fouřieřovou  třanšfořmací	.  Pomocí	  te�chto  analy	ž  byl  vybřa	n  nejlepš�í	  vžořek,

př�ipřaveny	  žvla	kn� ova	ní	m ž jehly. Emulže použ� ite	  k př�í	přave�  te�chto vžořku"  ovš�em

nebyly vhodne	  přo bežjehlove	  žvla	kn� ova	ní	,  dí	ky šve	  vyšoke	  viškožite� .  Přoto byla

př�ipřavena dalš� í	 emulže o niž�š� í	 koncentřaci PCL i PVA přo bežjehlove	  žvla	kn� ova	ní	.

Klíčová slova

polykapřolakton,  polyvinylalkohol,  žvla	kn� ova	ní	  ž  emulží	,  biodegřadabilní	

nanovla	kna, křycí	 mateřia	 l na řa	ny



Abstract

The  aim  of  thiš  thešiš  iš  the  přepařation  of  a  nanofibře  mat  conšišting  of

polycapřolactone (PCL) and polyvinyl alcohol (PVA) with medical applicationš aš

a biodegřadable mateřial ušed foř wound dřeššing. PCL and PVA weře combined

into the přepařed mat ušing emulšion electřošpinning. The theořetical pařt of thiš

thešiš  dišcuššeš  přopeřtieš  of  PCL  and  PVA,  přepařation  and  přopeřtieš  of

emulšionš, emulšion electřošpinning and medical ušeš of biodegřadable nanofibře

matš. In the přactical pařt of thiš thešiš weře přepařed multiple emulšionš ušing

a numbeř of diffeřent šolutionš of PCL and PVA. The přepařed emulšionš diffeřed in

šolventš ušed foř the PCL and PVA šolutionš, in concentřation of PCL and PVA and

in  the  PCL  and  PVA  řatioš  in  the  přepařed  emulšionš.  Nanofibře  matš  weře

přepařed fřom theše emulšion ušing both needle electřošpinning and needle-lešš

electřošpinning. Scanning electřon micřošcopy, fluořešcent micřošcopy and Fouřieř

třanšfořm infřařed špectřošcopy weře ušed in chařacteřižation of  the nanofibře

matš.  The  mošt  přomišing  matš  přepařed  by  needle  electřošpinning  weře

přepařed ušing needle-lešš electřošpinnig. Howeveř, becauše of the high višcošity

of theše emulšionš, the emušionš weře not šuitable foř needle-lešš electřošpinning

and a new emulšion of a loweř concentřation had to be přepařed.

Keywords

polycapřolactone,  polyvinyl  alcohol,  emulšion  electřošpinning,  biodegřadable

nanofibře matš, wound dřeššing
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Seznam použitých zkratek

PCL – polykaprolakton

PVA – polyvinylalkohol

SEM – rastrovací elektronová mikroskopie

FTIR – infračervená spektroskopie s Fourierovou transformací

PLA – kyselina polymléčná

DMF – dimethylformamid

THF – tetrahydrofuran

RH – relative humidity (relativní vlhkost)
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I. Teoretická část



I. 1 Úvod

Jední	m  ž  přoble	mu" ,  še  kteřy	m  še  medicí	na  poty	ka	  už�  od  švy	ch  poc�a	 tku" ,  je

dežinfekce  a  špřa	vne	  hojení	  řan,  ať  už�  jde  o  řa	ny  žpu" šobene	  žřane�ní	m  nebo

chiřuřgicky	m  ža	křokem.  Již�  ve  štařove�ku  ši  lide	  uve�domovali  du" lež� itošt  c�iš�te�ní	

pořane�ní	, v te	 to dobe�  ovš�em nežnali došt mož�noští	 dežinfekce řan [1]. V 19. štoletí	

bylo  Louišem  Pašteuřem  uc�ine�no  mnoho  objevu"  ž  oblašti  mikřobiologie.  Dí	ky

te�mto objevu" m žac�al by	 t př�i opeřací	ch použ� í	va	n jako dežinfekce fenol, c�í	mž�  byla

vy	řažne�  šní	ž�ena u	 mřtnošt opeřovany	ch pacientu"  [2]. Křome�  dežinfikova	ní	  řan je

vhodne	 , aby obvaž nebo la	 tka žakřy	vají	cí	 řa	nu uřychlovaly hojení	 a poma	haly řu" štu

nove	  tka	ne� . Toho mu" ž�e by	 t docí	leno, pokud šlouž� í	 mateřia	 l oš�etř�ují	cí	 řa	nu ža	 řoven�

jako nošic� le	c�iv.

Polykapřolakton  a  polyvinylalkohol  jšou  biokompatibilní	  polymeřy  [3,  4],  kteře	

mají	 mnoho využ� ití	  v medicí	ne� , např�. přo wound-dřeššing, jako nošic�e le	c�iv nebo

v tka	n� ove	m inž�eny	řštví	.  Mají	  řovne�ž�  vhodne	  vlaštnošti  přo  electřošpinning  a  je

tedy  mož�ne	  vytvoř�it  nanovla	kenne	  vřštvy  tvoř�ene	  te�mito  polymeřy  [3,  5].

Polykapřolakton  je  hydřofobní	,  ma	  dobře	  mechanicke	  vlaštnošti  a  řelativne�

dlouhou  dobu  degřadace  [6].  Je  přoto  vhodny	  přo  použ� ití	  jako  mateřia	 l  tvoř�í	cí	

pevnou štřuktuřu nanovla	kenne	  vřštvy. Polyvinylalkohol je hydřofilní	  a je mož�ne	

na ne� j nava	žat le	c�iva [4]. Kombinací	  te�chto polymeřu"  lže vytvoř�it mateřia	 l,  kteřy	

žabřan� uje  vniknutí	  bakteřií	  do řa	ny a ža	 řoven�  uřychluje její	  hojení	,  ale kteřy	  je

ža	 řoven�  biodegřadabilní	 a není	 tedy nutne	  řa	nu po oš�etř�ení	 žnovu př�evažovat nebo

mateřia	 l ž řa	ny po uřc�ite	  dobe�  odštřan� ovat. Tyto polymeřy lže kombinovat ne�kolika

řu" žny	mi  žpu" šoby,  např�í	klad  žvla	kne�ní	m  nejpřve  jedne	  vřštvy  tvoř�ene	  jen  PCL

a pote	  žvla	kne�ní	m dalš� í	  vřštvy tvoř�ene	  jen PVA  [7]. Take	  je mož�ne	  tyto polymeřy

kombinovat  koaxia	 lní	m  žvla	kn� ova	ní	m  nebo  žvla	kn� ova	ní	m  obou  polymeřu"

šouc�ašne� ,  ale  že  dvou  řu" žny	ch  žvla	kn� ovací	ch  elektřod  [8].  Tyto  žpu" šoby  ale

vyž�adují	  použ� ití	  šlož� ite	ho  žvla	kn� ovací	ho  apařa	 tu  nebo  použ� ití	  ždlouhave	ho

poštupu,  přoto  je  v  te	 to  bakala	 ř�ške	  přa	 ci  vyžkouš�eno  žvla	kn� ova	ní	  emulží	

vytvoř�eny	ch  ž  te�chto  polymeřu" .  V přakticke	  c�a	 šti  byl  oteštova	n  electřošpinning

emulží	 o řu" žne	m pome�řu PCL a PVA š cí	lem naležení	 emulží	, kteře	  lže použ� í	t přo

vy	řobu nanovla	kenny	ch vřštev použ� itelny	ch v medicí	ne� .
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I. 2 Emulze

Jako emulže jšou ožnac�ova	ny dišpeřžní	 šyšte	my š koloidní	 velikoští	 c�a	 štic tvoř�í	cí	ch

dišpeřžní	  podí	l  (velikošt  c�a	 štic  od  10–9 m do  10–6 m),  kde  jšou  dišpeřžní	  podí	l

i dišpeřžní	  přoštř�edí	  kapalne	  [9]. Nemí	šitelnošt dišpeřžní	ho podí	lu a dišpeřžní	ho

přoštř�edí	 je žajiš�te�na řu" žnou polařitou obou kapalin. Podle pola	 řnošti obou kapalin

řožde� lujeme  emulže  na  dva  dřuhy,  O/V  neboli  olej  ve  vode� ,  kde  je  dišpeřžní	

přoštř�edí	 pola	 řne� jš� í	 než�  dišpeřžní	 podí	l a V/O neboli voda v oleji, kde je dišpeřžní	

podí	l pola	 řne� jš� í	  než�  dišpeřžní	 přoštř�edí	.  Exištují	  i ví	cešlož�kove	  emulže, V/O/V –

voda v oleji ve vode�  a O/V/O – olej ve vode�  v oleji. Dve�  štejne	  kapaliny mohou tedy

vytva	 ř�et  dve�  řu" žne	  emulže podle toho, kteřa	  ž nich vyštupuje v dane	m šyšte	mu

jako dišpeřžní	 přoštř�edí	 a kteřa	  jako dišpeřžní	 podí	l.

Emulže  žpřavidla nevžnikají	  šamovolne� .  Přo  řožpty	 lení	  dišpeřžní	ho  podí	lu

v dišpeřžní	m přoštř�edí	  je  tř�eba  dodat  šyšte	mu eneřgii,  aby byly  př�ekona	ny ší	ly,

kteře	  dřž� í	 kaž�dou ž fa	 ží	 pošpolu.  Vy	 jimku tvoř�í	  mikřo- a nanoemulže, ve kteřy	ch

mají	  řožpty	 lene	  c�a	 štice polome�ř  menš�í	  než�  100 nm [10].  Přotož�e  je k vytvoř�ení	

emulže  potř�eba  dodatec�na	  eneřgie,  jšou  vytvoř�ene	  emulže  nešta	 le	  a  kapky

řožpty	lene	  fa	 že š poštupem c�ašu žanikají	 a špojují	 še ve ve�tš� í	 kapky. Syšte	m še vřací	

žpe� t  do pu" vodní	ho štavu dvou odde� leny	ch fa	 ží	.   Aby k tomuto jevu nedocha	 želo

a emulže mohla by	 t použ� ita a uchova	na po delš� í	 dobu, je tř�eba ji štabiližovat.

Přo štabiližaci emulží	 še použ� í	vají	 la	 tky žvane	  emulga	 tořy. Jedna	  še o la	 tky šchopne	

řeagovat  š  pola	 řní	  i  nepola	 řní	  fa	 ží	  šyšte	mu,  kteře	  vyva	 ř�ejí	  na  povřchu  kapek

dišpeřžní	ho podí	lu šlabou vřštvu a žabřan� ují	 tí	m špojova	ní	 kapek meži šebou [9].

Emulga	 tořy  še  použ� í	vají	  nejen  ke  štabiližaci  emulže,  ale  i  k  její	mu  vytva	 ř�ení	

a k ovlivne�ní	  typu  vžnikle	  emulže.  Sniž�ují	  eneřgii  potř�ebnou  k  řožpty	 lení	

dišpeřžní	ho podí	lu a uřc�ují	, ještli vžnikne emulže typu O/V nebo V/O, podle toho,

žda  jšou  ví	ce  řožpuštne	  v  pola	 řní	ch  nebo  v  nepola	 řní	ch  la	 tka	 ch.  Emulga	 tořy

řožpuštne	  v  pola	 řní	ch  la	 tka	 ch  budou  vytva	 ř�et  emulže  typu  O/V  a  emulga	 tořy

řožpuštne	  v nepola	 řní	ch la	 tka	 ch naopak emulže typu V/O. Vy	be�ř emulga	 tořu tedy

ovlivn� uje podobu vy	šledne	  emulže.
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I. 3 Elektrické zvlákňování

Elektřicke	  žvla	kn� ova	ní	  je  obecny	  na	 žev  přo  technologie  vy	řoby  vla	ken  pomocí	

elektřicky	ch  šil.  K  tvořbe�  vla	ken  jšou  použ� í	va	ny  ždřoje  vyšoke	ho  elektřicke	ho

přoudu a nape�tí	  to jak štejnošme�řne	ho (DC electřošpinning) tak štř�í	dave	ho (AC

electřošpinning)  [11].  Zvla	kn� ova	ní	  štejnošme�řny	m  přoudem  je  jednou

ž nejpouž� í	vane� jš� í	ch metod tvořby polymeřní	ch nanovla	ken. K tvořbe�  nanovla	ken

jšou žde využ� í	va	ny elektřicke	  ší	ly pu" šobí	cí	 na řožtok nebo taveninu polymeřu [12].

Př�i žvla	kn� ova	ní	 je male	  množ�štví	 polymeřní	ho řožtoku nebo taveniny př�ivedeno na

žvla	kn� ovací	  elektřodu,  kteřa	  mu" ž�e  mí	t  řu" žne	  tvařy (např�.  tvař  jehly,  va	 lce  nebo

dřa	 tu).  Na  kapky  polymeřní	  kapaliny  žac�ne  pu" šobit  šilne	  elektřicke	  pole,  kteře	

žpu" šobí	  nabití	  molekul  polymeřu.  Odpudive	  elektřicke	  ší	ly  v  kapce  polymeřu

př�ekonají	 ší	ly povřchove	ho nape�tí	 a na kapce še vytvoř�í	 tžv. Taylořovy kuž�ele. Př�i

dalš� í	m žešilova	ní	 elektřicke	ho pole docha	ží	 k vytahova	ní	 šlaby	ch vla	ken polymeřní	

kapaliny  že  š�pic�ky  kuž�ele.  Vla	kna  na	 šledne�  putují	  ve  šme�řu  elektřicke	ho  pole

k opac�ne�  nabite	  elektřode� , kteřa	  šlouž� í	 jako kolektoř. Be�hem letu še ž polymeřní	ho

řožtoku odpař�ují	 řožpouš�te�dla, kteřa	  byla použ� ita k jeho vytvoř�ení	.

I. 3.1 Historie

Pu" šobení	  elektřoštaticky	ch  šil  na  kapalinu  bylo  popřve	  popša	no  v  š�eštna	 cte	m

štoletí	  anglicky	m  ve�dcem a  le	kař�em  Williamem  Gilbeřtem  [13,  14].  Ten popšal

defořmaci kapky vody do tvařu, kteřy	  je v dneš�ní	 dobe�  žna	my	  jako Taylořu" v kuž�el

a ušoudil,  ž�e  vžnikla	  defořmace je  žapř�í	c�ine�na  elektřoštaticky	mi  šilami.   Be�hem

ošmna	 cte	ho a devatena	 cte	ho štoletí	  docha	 želo k poštupne	mu objevova	ní	  novy	ch

požnatku"  v oblašti elektřicky	ch šil a tí	m i k dalš� í	m objevu" m v oblašti žvla	kn� ova	ní	.

Již�  v te	 to dobe�  bylo žna	me	  odštř�edive	  žvla	kn� ova	ní	 (ang.  centrifugal spinning nebo

forcespinning), kteře	  mí	što elektřicky	ch šil využ� í	va	  k tvořbe�  vla	ken ší	ly odštř�edive	

[15].  Tento  žpu" šob  žvla	kn� ova	ní	  je  i  v  dneš�ní	  dobe�  konkuřenc�ní	  k  elektřicke	mu

žvla	kn� ova	ní	. Př�ešto v řoce 1887 vytvoř�il břitšky	  fyžik Chařleš Veřnon Boyš vla	kna

ne�kolika  řu" žny	ch  mateřia	 lu"  electřošpinningem.  Pomocí	  apařatuřy  šeštavene	

ž male	ho talí	ř�e,  odižolovane	ho a př�ipojene	ho ke ždřoji elektř�iny,  še mu podař�ilo

vytvoř�it  vla	kna  ž  š�elaku  (ž� ivice  vyluc�ovana	  šamic�kou  c�eřvce  lakove	ho),  vc�elí	ho
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vošku, pec�etní	ho vošku, gutapeřc�i (guma, kteřa	  je ží	ška	va	na ž mle	c�ne	  š�ťa	vy štřomu

Palaquium gutta) a kolodia [14]. Electřošpinning byl Johnem Fřancišem Cooleyem

patentova	n nejpřve v řoce 1900 a pote	  take	  v  lednu řoku 1902. Cooley ve šve	m

přvní	m patentu navřhuje použ� ití	 c�tyř�  řu" žny	ch žvla	kn� ovací	ch hlav a ve šve	m pokušu

použ� il nitřocelulo	 žu řožpuš�te�nou v etheřu. V c�eřvnu řoku 1902 byl electřošpinning

patentova	n řovne�ž�  Williamem Jamešem Mořtonem. Chařleš  Ladd Nořton nechal

v letech  1939  a  1940  patentovat  metodu  electřošpinningu  ž  taveniny.  Anton

Fořmhalš  př�išpe� l  ne�kolika  řu" žny	mi  objevy  k  vylepš�ení	  technologie

electřošpinningu. Popšal řu" žne	  žpu" šoby žvla	kn� ova	ní	  a vliv žme�ny pařametřu"  př�i

žvla	kn� ova	ní	  na  vy	šledny	  přodukt  [12].  Ve  dvaca	 te	m  štoletí	  še  take	  podař�ilo

matematicky popšat defořmaci kapaliny př�i electřošpinningu. John Zeleny študoval

elektřicke	  vy	boje v kapalina	 ch a př�i jednom že švy	ch pokušu"  ši vš� iml chova	ní	 kapky

vody na konci kapila	 řy, pokud na ní	  pu" šobil elektřicky	  přoud. Popšal odletova	ní	

kapic�ek od konce kapila	 řy i tenky	  přoud vžnikají	cí	 ž kapic�ky u konce kapila	 řy. Tyto

požnatky  byly  vy	chodiškem přo  vytvoř�ení	  matematicke	ho  popišu  defořmace

kapaliny pod přoudem.  Matematicky	  model tvařu kapky kapaliny byl popša	n meži

lety 1964 až�  1969 pomocí	 požnatku"  břitške	ho matematika a fyžika Siřa Geoffřeye

Ingřama Taylořa. Kapka je v elektřicke	m poli defořmova	na do kuž�elovite	ho tvařu,

kteřy	  je dneš žna	my	  jako Taylořu" v kuž�el [14]. 

I. 3.2 Elektrostatické zvlákňování z jehly

Jednou ž nejc�ašte� jš� í	ch metod elektřicke	ho žvla	kn� ova	ní	 štejnošme�řny	m přoudem je

metoda využ� í	vají	cí	 žvla	kn� ova	ní	 ž kapila	 řní	 žvla	kn� ovací	 elektřody tvoř�ene	  kovovou

jehlou.  Apařatuřa  šešta	va	  ž  jehly,  na  kteřou  je  př�ivedeno  vyšoke	  nape�tí	  a  tak

ža	 řoven�  šlouž� í	 jako elektřoda, užemne�ne	ho kolektořu šbí	řají	cí	ho vytvoř�ena	  vla	kna,

ždřoje vyšoke	ho nape� tí	  a pumpy, kteřa	  da	vkuje polymeřní	 řožtok ž jehly [16]. Př�i

přocešu  žvla	kn� ova	ní	  je  nejpřve  řožtok  žvla	kn� ovane	ho  mateřia	 lu  přotlac�ova	n

jehlou.  Na  š�pic�ce  jehly  še  vytvoř�í	  mala	  kapka  polymeřní	ho  řožtoku,  kteřa	  je

defořmova	na  šilny	m  elektřicky	m  polem  do  tvařu  Taylořova  kuž�ele.  Na  kapku

pu" šobí	  elektřicke	  ší	ly  žpu" šobene	  elektřicky	m  polem  a  ža	 řoven�  ší	ly  žpu" šobene	

povřchovy	m  nape� tí	m  uvnitř�  polymeřní	  kapaliny.  Elektřicke	  pole  muší	  by	 t

doštatec�ne�  šilne	  k př�ekona	ní	 te�chto šil. Pokud k tomu dojde, je ž kapky vytahova	n
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tenky	  přoud polymeřní	ho řožtoku (tžv. polymeřní	 třyška), kteřy	  putuje šme�řem ke

kolektořu. Be�hem letu řožtok tuhne a přoud je da	 le žuž�ova	n tžv. přocešem bic�ova	ní	

(ang.  whipping).  Vy	šledna	  vla	kna  pote	  dopadají	  na kolektoř.  Kolektoř  přo

žachyta	va	ní	  vytvoř�eny	ch vla	ken mu" ž�e  mí	t  ne�kolik podob.  CLašto ma	  tvař kovove	

dešky,  na kteře	  še tvoř�í	  vřštva vla	ken př�í	mo přoti  š�pic�ce jehly,  nebo je ve tvařu

va	 lce,  kteřy	  řotuje kolem šve	  ošy.  Vla	kna jšou potom poštupne�  šbí	řa	na na pla	 š�ť

va	 lce.  Tí	mto  žpu" šobem  lže  vytvoř�it  ve� tš� í	  vžořky  š  řovnome�řny	m  řožmí	šte�ní	m

vřštvy  vla	ken.  Sche	ma  apařatuřy  přo  electřošpinning  ž  jehly  je  mož�ne	  vide�t

na Obřa	žku 1:

Obrázek 1: Základní schéma aparatury používané při stejnosměrném elektrickém

zvlákňování. Kolektor má tvar kovové desky. Obrázek byl překreslen podle zdroje [16].

Křome�  řožtoku  polymeřu  mu" ž�e  by	 t  pomocí	  electřošpinningu  žvla	kn� ova	na

i tavenina polymeřu. V tomto př�í	pade�  ovš�em muší	 žvla	kn� ova	ní	 přobí	hat ve vakuove	

komoř�e.  Polymeř muší	  by	 t  elektřicky nevodivy	  a muší	  by	 t  žahř�í	va	n na řelativne�
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vyšokou  teplotu.  Hlavní	  vy	hodou  žvla	kn� ova	ní	  ž  polymeřní	  taveniny  je  to,  ž�e

k vytvoř�ení	 taveniny není	 tř�eba použ� í	t řožpouš�te�dla [16].

I. 3.3 Parametry ovlivňující elektrostatické zvlákňování

Be�hem  přocešu  štejnošme�řne	ho  elektřicke	ho  žvla	kn� ova	ní	  je  vy	šledny	  přodukt

ovlivn� ova	n  množ�štví	m  pařametřu"  žvla	kn� ovane	ho  řožtoku  nebo  taveniny,

naštavení	m  žvla	kn� ovací	ho  žař�í	žení	  a  podmí	nkami  okolí	.  Př�i  š�patne�  žvoleny	ch

podmí	nka	 ch nemuší	 ke žvla	kn� ova	ní	 vu" bec dojí	t nebo mu" ž�e vžnikat přodukt š př�í	liš�

velky	m  přu" me�řem  vla	ken.  Mohou  take	  vžnikat  použe  kapkovite	  c�a	 štice.  Meži

du" lež� ite	  pařametřy řožtoku patř�í	 koncentřace polymeřu, kteřa	  ovlivn� uje viškožitu

řožtoku.  Př�í	liš�  ní	žka	  viškožita  řožtoku  žnemož�n� uje  žvla	kn� ova	ní	,  přotož�e  řožtok

„nedřž� í	  pohřomade�“ a be�hem žvla	kn� ova	ní	  še řožpada	  a mí	što vla	ken na kolektoř

dopadají	  použe kapky. Tento jev je ožnac�ova	n jako elektřicke	  řožpřaš�ova	ní	  (ang.

electrospraying). Vyšoka	  viškožita naopak žpu" šobuje vžnik vla	ken ve� tš� í	ch přu" me�řu"

nebo  žnemož�n� uje  cele	  žvla	kn� ova	ní	,  přotož�e  řožtok  nedoka	 ž�e  vytvoř�it  Taylořu" v

kuž�el a na	 šledne�  ani polymeřní	  třyšku. Viškožitu lže křome�  koncentřace řožtoku

ovlivnit i molekulovou hmotnoští	 žvolene	ho polymeřní	ho mateřia	 lu a teplotou př�i

žvla	kn� ova	ní	.  Povřchove	  nape�tí	  je  dalš� í	m du" lež� ity	m pařametřem př�i  žvla	kn� ova	ní	.

Spřa	vne	  povřchove	  nape�tí	  umož�n� uje  tvořbu  Taylořova  kuž�ele  a  take	  ovlivn� uje

podobu vy	šledny	ch vla	ken. Sní	ž�ení	 povřchove	ho nape� tí	 mu" ž�e žlepš�it přavidelnošt

tvařu vla	ken,  ale i  žve� tš� it  přu" me�ř  vla	ken.  Povřchove	  nape�tí	  lže ovlivnit vy	be�řem

řožpouš�te�dla  nebo  př�ida	ní	m  vhodny	ch  aditiv,  jako  jšou např�.  povřchove�  aktivní	

la	 tky.   Dalš� í	m  du" lež� ity	m pařametřem řožtoku př�i  electřošpinningu je  elektřicka	

vodivošt. Přotož�e je cely	  přincip electřošpinningu žalož�en na ovlivn� ova	ní	  řožtoku

elektřicky	m  polem,  je  nutne	 ,  aby  byl  řožtok  doštatec�ne�  vodivy	  a řeagoval  na

elektřicke	  ší	ly. Vodivošt uřc�uje žvla	kn� ovany	  polymeř i použ� ite	  řožpouš�te�dlo nebo

aditiva.  Pokud  je  vodivošt  řožtoku  př�í	liš�  ní	žka	 ,  tvoř�í	  še  nepřavidelna	  vla	kna

š třhlinami [17].  

Elektřicke	  nape� tí	  be�hem  žvla	kn� ova	ní	  muší	  by	 t  doštatec�ne�  vyšoke	 ,  aby  doš� lo

k tvořbe�  Taylořova  kuž�ele  a  polymeřní	ch  třyšek.  Pokud  je  ovš�em  nape� tí	  př�í	liš�

vyšoke	 , docha	 ží	 k tžv. electřošpřayingu, kdy na kolektoř mí	što vla	ken dopadají	 jen
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pome�řne�  velke	  kapky řožtoku [17, 18]. Vne� jš� í	 podmí	nky ovlivn� ují	cí	 electřošpinning

jšou př�edevš�í	m teplota a řelativní	 vlhkošt okolí	 [19].

I. 3.4 Způsoby elektrostatického zvlákňování více polymerů najednou

Exištuje  ne�kolik  řu" žny	ch  žpu" šobu"  žvla	kn� ova	ní	  ví	ce  polymeřu"  do  jednoho

vy	šledne	ho přoduktu.  Ve�tš� ina  te�chto  žpu" šobu"  využ� í	va	  upřavenou apařatuřu přo

žvla	kn� ova	ní	  (Koaxia	 lní	  žvla	kn� ova	ní	,  dual-jet  electrospinning),  přotož�e  ke

žvla	kn� ova	ní	  využ� í	vají	  ví	ce  žvla	kn� ovací	ch  elektřod  přo  řu" žne	  řožtoky  [20].

Apařatuřy  přo  tyto  typy  odvla	kn� ova	ní	  jšou  přoto  šlož� ite� jš� í	  než�  apařatuřa  přo

žvla	kn� ova	ní	 použe jednoho řožtoku ž jedne	  žvla	kn� ovací	 elektřody. 

I. 3.4.1 Dual-jet electrospinning

Dual-jet electrospinning je metoda elektřoštaticke	ho žvla	kn� ova	ní	, př�i kteře	  docha	 ží	

ke žvla	kn� ova	ní	 že dvou třyšek ža	 řoven�  na jeden špolec�ny	  kolektoř. Kaž�da	  ž třyšek

obvykle obšahuje jiny	  polymeřní	  řožtok a vžnikly	  nanovla	kenny	  mateřia	 l  ma	  tak

šmí	š�enou štřuktuřu. Relativní	  podí	l  kaž�de	ho ž polymeřu"  ve vy	šledne	m mateřia	 lu

lže  kontřolovat  řegulací	  přu" toku  pumpami,  kteře	  do  kaž�de	  ž  třyšek  př�iva	de� jí	

př�í	šluš�ny	  polymeř  [20].  Nevy	hodou  te	 to  technologie  je  komplikovane� jš� í	

inštřumentace  (je  potř�eba  žař�í	žení	,  kteře	  obšahuje  ví	ce  třyšek  a  př�í	vodní	ch

šyšte	mu"  přo  polymeřní	  řožtoky),  nebežpec�í	  ucpa	ní	  třyšek  a  elektřoštaticke	

inteřakce  meži  jednotlivy	mi  přoudy  vžnikají	cí	ch  vla	ken,  kteře	  mohou  žpu" šobit

jejich vža	 jemne	  odpužova	ní	 a odchylova	ní	 a celkove�  př�išpí	vají	 k nepř�edví	datelnošti

přocešu  [19].  Na  Obřa	 žku  2  je  mož�ne	  vide� t  řu" žna	  ušpoř�a	da	ní	  apařatuřy  přo

dual-jet electřošpinning.
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Obrázek 2: Dual-jet electrospinning ve dvou různých uspořádáních zvlákňovacích elektrod.

Na obrázku vlevo jsou elektrody naproti sobě. Při zvlákňování se tvoří postupně vrstvy obou

polymerů. Obrázek byl převzat ze zdroje [21]. Obrázek vpravo zobrazuje uspořádání elektrod

pod úhlem 45° vůči ose kolektoru. Kombinování vláken polymerů zde dochází až při jejich

dopadu na kolektor. Obrázek byl překreslen podle zdroje [20].

I. 3.4.2 Multi-syringe electrospinning

Multi-šyřinge  electřošpinning  je  dalš� í	  metoda  př�í	přavy  ví	cešlož�kovy	ch

nanovla	kenny	ch  mateřia	 lu" .  Ve  žvla	kn� ovací	  apařatuř�e  je  pohyblive	  žař�í	žení	

obšahují	cí	  pumpu napojenou na ví	ce pařalelne�  umí	šte�ny	ch jehel ža	 řoven� .  Kaž�da	

ž jehel  funguje  jako  elektřoda  a  pumpa  do  ní	  př�iva	dí	  řožtok  polymeřu.  Cela	

šouštava  pumpy  a  jehel  še  pohybuje  pode	 l  kolektořu,  na  kteřy	  še  žachyta	vají	

vžnikají	cí	 vla	 kna. Zař�í	žení	 mu" ž�e šlouž� it k vy	řobe�  be�ž�ne	  nanovla	kenne	  textilie a to

řychleji, než�  žař�í	žení	 obšahují	cí	 použe jednu třyšku/jehlu, ale přotož�e je mož�ne	  do

kaž�de	  ž  jehel  př�iva	de� t  jiny	  polymeř,  lže  tí	mto  př�í	štřojem  vytva	 ř�et  i  šmí	š�ene	

nanovla	kenne	  mateřia	 ly [22].
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Obrázek 3: Schéma možné zvlákňovací aparatury pro multi-syringe electrospinning. Čtyři

jehly slouží zároveň jako zvlákňovací elektrody a během procesu zvlákňování se pohybují

podél osy kolektoru. Překresleno podle zdroje [22].

I. 3.4.3 Koaxiální zvlákňování

Koaxia	 lní	  žvla	kn� ova	ní	  je  špecia	 lní	  dřuh  elektřoštaticke	ho  žvla	kn� ova	ní	,  kteřy	

umož�n� uje tvořbu nanovla	ken, kteře	  mají	 takžvanou „coře-šhell/šheath“ štřuktuřu –

obšahují	  ja	dřo (core)  ž  jednoho mateřia	 lu,  kteře	  je  obalene	  pla	 š� te�m (shell  nebo

sheath) tvoř�eny	m jiny	m mateřia	 lem. Zatí	mco pla	 š�ť muší	 by	 t tvoř�en žvla	knitelny	m

polymeřem,  ja	dřo  mu" ž�e  šešta	vat  přakticky  ž jake	koliv  la	 tky,  pokud  nenaštanou

přoble	my š kompatibilitou š mateřia	 lem pla	 š�te� . Přotož�e koaxia	 lní	 vla	 kno je vlaštne�

kompožit, mu" ž�e mí	t vlaštnošti (např�. pevnošt v tahu, modul přuž�nošti, elektřicka	

vodivošt),  kteřy	ch  by  ža  použ� ití	  použe  jednoho  typu  mateřia	 lu  nebylo  mož�ne	

doša	hnout  [23,  24].  Tyto  typy  vla	ken  še  použ� í	vají	  např�í	klad  ve  drug-delivery

šyšte	mech, kde mu" ž�e pla	 š�ť by	 t tvoř�en ž biodegřadabilní	ho polymeřu a ja	dřo mu" ž�e

tvoř�it le	c�ivo, vitamí	ny, řu" štove	  faktořy, hořmony a podobne� , kteře	  je žvla	kn� ova	no

ve fořme�  vodne	ho řožtoku nebo šušpenže. Pla	 š�ť še v ořganišmu poštupne�  řožkla	da	

a tak še uvoln� uje la	 tka tvoř�í	cí	  ja	dřo. Dalš� í	  využ� ití	  vla	 ken vytvoř�eny	ch koaxia	 lní	m

žvla	kn� ova	ní	m je tka	n� ove	  inž�eny	řštví	. 

Ke koaxia	 lní	mu žvla	kn� ova	ní	  še  nejc�ašte� ji využ� í	va	  šyšte	m „jehla v jehle“,  tvoř�eny	

jehlou o ve� tš� í	m přu" me�řu, kteřou přocha	ží	  vnitř�ní	  jehla o tenc�í	m přu" me�řu. Vne� jš� í	
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jehla př�iva	dí	  polymeř tvoř�í	cí	  pla	 š�ť, žatí	mco vnitř�ní	  jehlou př�icha	 ží	  la	 tka fořmují	cí	

ja	dřo  vžnikají	cí	ch  vla	ken.  Polymeřy  jšou  ž jehel  vytlac�ova	ny  pomocí	  štlac�ene	ho

vžduchu nebo pí	štu. Dva př�í	klady konštřukce tohoto žař�í	žení	 jšou žna	žořne�ny na

Obřa	žku 4.

Obrázek 4: Schéma dvou variant aparatury pro koaxiální zvlákňování. Vpravo je nakreslena

jednoduchá varianta aparatury pro koaxiální zvlákňování. Roztok, který bude ve výsledných

vláknech tvořit plášť je protlačován jehlou o větším průměru. Osou této jehly vede zároveň

i jehla o menším průměru, kterou je protlačován roztok tvořící jádro vláken. Obrázek byl

překreslen podle zdroje [25]. Obrázek vlevo představuje složitější aparaturu. Roztoky jsou

zde umístěny ve vzduchotěsných komorách, kde komora obsahující roztok, který bude tvořit

jádro vláken, je uvnitř komory obsahující roztok, který bude tvořit plášť vláken. Elektrody

jsou zde vloženy přímo do komor obsahujících roztok. Roztok je z komor vytlačován

stlačeným vzduchem. Obrázek byl překreslen podle zdroje [26].

I. 3.4.4 Zvlákňování z emulzí

Electřošpinning ž emulží	  je technika žvla	kn� ova	ní	  kombinace polymeřu"  najednou,

kteřa	  nevyž�aduje špecia	 lne�  upřavenou apařatuřu přo žvla	kn� ova	ní	. Tí	mto žpu" šobem

je mož�ne	  žvla	kn� ovat emulže olej ve vode�  (O/V) i voda v oleji (V/O) a vytvoř�it tak
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mateřia	 l škla	dají	  še i hydřofilní	  a hydřofobní	  šlož�ky ža	 řoven� . Použ� ití	  emulže jako

řožtoku  přo  žvla	kn� ova	ní	  žnamena	 ,  ž�e  še  mateřia	 ly  použ� ite	  přo  žvla	kn� ova	ní	  př�i

šamotne	m  přocešu  nemí	chají	,  ale  jšou  použe  šlož�kami  emulže.  Ve  vžnikly	ch

vla	knech pote	  tvoř�í	  řožtok, kteřy	  v emulži šlouž� il  jako dišpeřžní	  přoštř�edí	,  pla	 š�ť

neboli nošnou c�a	 št vla	ken a  řožtok, kteřy	  v emulži př�edštavoval dišpeřžní	 podí	l,

tvoř�í	 ja	dřo vžnikly	ch vla	ken nebo je řožpřoštř�en ve fořme�  přota	hly	ch kapek uvnitř�

vla	 kna [27]. 

Aby  byl  přoceš  electřošpinningu  u	 špe�š�ny	,  je  nutne	  naštavit  špřa	vne	  pařametřy

žvla	kn� ova	ní	.  Křome�  pařametřu"  ovlivn� ují	cí	ch  přoceš  žvla	kn� ova	ní	  obecne�  jako  je

viškožita a vodivošt řožtoku, je př�i žvla	kn� ova	ní	 ž emulží	 nutne	  žajištit doštatec�nou

štabilitu emulže [27, 28]. Pokud je emulže be�hem přocešu ma	 lo štabilní	, docha	ží	

k vyde� lova	ní	  jejich  šlož�ek,  kteře	  še  jako  šamoštatne	  řožtoky nemuší	  žvla	kn� ovat

štejnou mí	řou a vy	šledny	  přodukt pote	  neobšahuje šlož�ky emulže v oc�eka	vane	m

pome�řu.  Stabilitu  emulže  lže  žajištit  použ� ití	m  štabiliža	 tořu  a  take	  vy	be�řem

vhodne	ho  žpu" šobu homogenižace  emulže  př�i  její	  př�í	přave� .  Da	 le  je  vhodne	 ,  aby

řožtoky,  tvoř�í	cí	  šlož�ky  emulže,  byly  vhodne	  přo  electřošpinning  i  šamoštatne� .

Kaž�dy	  řožtok muší	 mí	t doštatec�nou viškožitu i vodivošt přo tvořbu vla	ken pomocí	

electřošpinningu. Je ovš�em mož�ne	  použ� í	t ke žvla	kn� ova	ní	 emulže, kde je dišpeřžní	

podí	l tvoř�en kapalinou, kteřou nelže elektřicky žvla	knit šamoštatne� . 

Be�hen  přocešu  žvla	kn� ova	ní	  še  dišpeřžní	  podí	l  došta	va	  do  štř�edu  vžnikají	cí	ho

vla	kna a ve vy	šledne	m přoduktu tedy tvoř�í	 ja	dřo vla	kna. Z vy	žkumu publikovane	ho

ve c�la	nku  [29] vyply	va	 ,  ž�e velikošt kapek dišpeřžní	ho podí	lu ve vy	šledne	  emulži

ovlivn� uje  vy	šledny	  přodukt  žvla	kn� ova	ní	.  Pokud  byly  kapky  dišpeřžní	ho  podí	lu

př�í	liš�  velke	 , odde� lovaly še př�i žvla	kn� ova	ní	  ž emulže. Docha	ží	  tedy ke žvla	kn� ova	ní	

použe  dišpeřžní	ho  přoštř�edí	  a  dišpeřžní	  podí	l  tvoř�í	  kapky,  kteře	  jšou  na	 šledne�

obklopeny vla	kny vžnikly	mi ž dišpeřžní	ho přoštř�edí	.  Vy	šledna	  vla	kna tak mohou

ží	škat  nepřavidelnou  štřuktuřu  (přu" me�ř  vla	ken  še  po  cele	  jejich  de	 lce  vy	řažne�

me�ní	).  Př�í	liš�  male	  kapky  dišpeřžní	ho  podí	lu  ovš�em  take	  nejšou  idea	 lní	  přo

elektřicke	  žvla	kn� ova	ní	.  V  tomto  př�í	pade�  bylo  žjiš�te�no,  ž�e  emulže  ží	ška	  be�hem
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žvla	kn� ova	ní	  gelovitou povahu a  přoceš  žvla	kn� ova	ní	  vu" bec  nežapoc�ne.  Tyto jevy

jšou žakřešleny na Obřa	 žku 5.

Obrázek 5: Na obrázku je vidět chování emulze při elektrickém zvlákňování pro různé

velikosti kapek disperzního podílu (v tomto případě PCL). Vlevo je možné vidět zvlákňování

emulze s příliš velkými kapkami disperzního podílu, kdy je zvlákňován pouze polymer tvořící

disperzní prostředí (v tomto případě PVA). Uprostřed je možné vidět ideální případ. Disperzní

podíl i prostředí se zvlákňují současně. Disperzní podíl tvoří jádro vniklých vláken, disperzní

prostředí tvoří jejich plášť. Emulzi vpravo zvláknit nelze. Obrázek byl překreslen podle

zdroje [29].

Velikošt  kapek  dišpeřžní	ho  podí	lu  v  emulži  lže  ovlivnit  žme�nou  koncentřace

dišpeřžní	ho podí	lu nebo dišpeřžní	ho přoštř�edí	 [29]. Pokud je emulže přo elektřicke	

žvla	kn� ova	ní	  př�ipřavena  špřa	vne� ,  dišpeřžní	  podí	l  vytvoř�í	  špojite	  ja	dřo  vžnikly	ch

vla	ken a dišpeřžní	 přoštř�edí	 tvoř�í	 pla	 š�ť vla	ken. 
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I. 4 Polykaprolakton

Jednou  ž  la	 tek  využ� í	vany	m  v  te	 to  přa	 ci  je  polykapřolakton  (PCL).  Jedna	  še

o šynteticky	  šemikřyštalicky	  polyešteř  (viž.  Obřa	 žek  6),  kteřy	  je  využ� í	va	n

př�edevš�í	m přo šve	  biokompatibilní	 a biodegřadabilní	 vlaštnošti [3, 30]. 

Obrázek 6: Strukturní jednotka polykaprolaktonu. Překresleno podle [30].

Př�ipřavuje  še  polymeřižací	  š  oteví	řa	ní	m  křuhu  ε-kapřolaktonu  katalyžovanou

alkoxidy nebo kařboxyla	 ty  př�echodny	ch kovu" . Přo př�í	přavu polykapřolaktonu je

take	  mož�na	  použ� í	t   polykondenžaci  6-hydřoxyhexanove	  kyšeliny.  Přodukt

př�ipřaveny	  tí	mto žpu" šobem ma	  ovš�em niž�š� í	 kvalitu a niž�š� í	 molekulovou hmotnošt

než�  přodukt  př�ipřaveny	  polymeřižací	  š  oteví	řa	m  křuhu  [31]. Reakc�ní	  šche	ma

polymeřižace š oteví	řa	ní	m křuhu ε-kapřolaktonu je uvedeno na Obřa	 žku 7:

Obrázek 7: Příprava PCL polymerizací s otevíráním kruhu ε-kaprolaktonu. Překresleno podle

[22].

Př�i  př�í	přave�  polykapřolaktonu lže ovlivnit  de	 lku a tí	m i molekulovou hmotnošt

polymeřní	ho  ř�ete�žce.   Zme�na molekulove	  hmotnošti  polykapřolaktonu ovlivn� uje

jeho  mechanicke	  vlaštnošti  a  křyštalinitu.  Molekulova	  hmotnošt  a  křyštalinita

polykapřolaktonu uřc�ují	 dobu potř�ebnou k jeho u	 plne	  degřadaci, kteřa	  še pohybuje

v řožmeží	 od ne�kolika me�ší	cu"  do ne�kolika let [6].
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Dí	ky male	mu množ�štví	  mežimolekula	 řní	ch  inteřakcí	  ma	  polykapřolakton ní	žkou

teplotu škelne	ho př�echodu (Tg = –60 °C) a teplotu tavení	 Tm pohybují	cí	 še v řožmeží	

59 – 64 °C podle podí	lu křyštalicke	  fa	 že v polymeřu [32]. Využ� í	va	  še přo šve	  dobře	

mechanicke	  vlaštnošti a biokompatibilitu. Polykapřolakton je hydřofobní	 polymeř,

kteřy	  je  ža be�ž�ny	ch podmí	nek dobř�e  řožpuštny	  v  chlořofořmu,  dichlořmethanu,

tetřachlořmethanu,  benženu,  toluenu,  cyklohexanonu  a  2-nitřopřopanu.  Je  take	

omežene�  řožpuštny	  v acetonu, ethyl-aceta	 tu, butanonu a dimethylfořmamidu [3]. 

Ešteřove	  važby  př�í	tomne	  v  polykapřolaktonu  umož�n� ují	  jeho  degřadaci  pomocí	

hydřoly	žy.  RL ete�žce  polykapřolaktonu  še  př�i  degřadaci  poštupne�  žkřacují	,  dokud

nevžniknou  křa	 tke	  c�a	 šti  ř�ete�žcu"  š  kařboxylovy	mi  škupinami  na  koncí	ch.  Tyto

vžnikle	  ř�ete�žce še řožpouš�tejí	  ve vode� . Př�i degřadaci polykapřolaktonu nedocha	 ží	

k jeho ukla	da	ní	  v  ořga	nech.  Dí	ky te�mto vlaštnoštem patř�í	  polykapřolakton meži

biokompatibilní	 polymeřy a je tedy vhodny	  přo aplikace v medicí	ne� . 

Polykapřolakton  byl  popřve	  př�ipřaven  ve  30.  letech  20.  štoletí	.  V  70.  letech

20. štoletí	  žac�al  by	 t  využ� í	va	n přo šve	  biokompatibilní	  vlaštnošti jako nošic�  le	c�iv.

Dí	ky šve	  vyšoke	  chemicke	  odolnošti  opřoti  jiny	m biokompatibilní	m  polymeřu" m

nebyl přo toto využ� ití	  nejvhodne� jš� í	  a nebyl tedy v te	 to dobe�  tolik využ� í	va	n. Velka	

požořnošt  je  mu  ve�nova	na  až�  š  na	 štupem  tka	n� ove	ho  inž�eny	řštví	,  v  90.  letech

20. štoletí	 a na žac�a	 tku 21. štoletí	 [3]. Zde byly jeho mechanicke	  vlaštnošti velkou

vy	hodou.  V  šouc�ašnošti  je  polykapřolakton  využ� í	va	n  křome�  vy	š�e  žmí	ne�ny	ch

aplikací	  take	  př�i  vy	řobe�  implanta	 tu"  a přo biodegřadabilní	  obaly v potřavina	 ř�štví	

[33].
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I. 5 Polyvinylalkohol

Polyvinylalkohol je šemikřyštalicky	  šynteticky	  polymeř (viž. Obřa	 žek 8), kteřy	  je

biokompatibilní	 a řožpuštny	  ve vode�  [4]. 

Obrázek 8: Stavební jednotka polyvinylalkoholu. Překresleno podle [4]. 

Polyvinylakohol není	  mož�ne	  př�ipřavit polymeřižací	 př�í	mo vinyl alkoholu, přotož�e

ten  je  neštabilní	  a křa	 tce  po  vžniku  př�echa	 ží	  na  acetaldehyd,  kteřy	  je  jeho

tautomeřem. Je přoto nejc�ašte� ji vyřa	be�n hydřoly	žou polyvinylacea	 tu. Tento žpu" šob

vy	řoby  PVA  byl  popřve	  objeven  v  řoce  1924  [34].  Acetylove	  škupiny  na

polyvinylaceta	 tu jšou př�i řeakci hydřolyžova	ny na hydřoxylove	  škupiny. Př�i řeakci

je použ� it hydřoxid šodny	  nebo hydřoxid dřašelny	  jako katalyža	 toř. Reakc�ní	 šche	ma

je uvedeno na Obřa	 žku 9:

Obrázek 9: Příprava PVA hydrolýzou polyvinylacetátu. Překresleno podle [34].

Polyvinylalkohol  je  př�ipřavova	n  v  řu" žny	ch  molekulovy	ch  hmotnoštech  (obvykle

od 20 000 do 400 000) a o řu" žne	m štupni hydřoly	žy, kteřy	  je uřc�en podle pome�řu

acetylovy	ch  a  hydřoxylovy	ch  škupin  v  polymeřu.  CLa	 štec�ne�  hydřolyžovany	

polyvinylalkohol  obšahuje  10-15 mol.% acetylovy	ch  škupin,  plne�  hydřolyžovany	

obšahuje 1-2 mol. % acetylovy	ch škupin. Stupen�  hydřoly	žy polymeřu ovlivn� uje jeho

vlaštnošti,  jako  např�í	klad  řožpuštnošt  ve  vode�  a  štupen�  křyštalinity.  Plne�

hydřolyžovany	  PVA ma	  niž�š� í	 řožpuštnošt než�  c�a	 štec�ne�  hydřolyžovany	  [34]. 
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Polyvinylalkohol je obecne�  považ�ova	n ža netoxicky	  a biokompatibilní	. Je chemicky

štabilní	  a  ma	  př�ilnave	  vlaštnošti.  Dí	ky  te�mto  vlaštnoštem  ma	  š� iřoke	  využ� ití	

v medicí	ne� ,  potřavina	 ř�štví	  i  textilní	m přu" myšlu [35,  36].  Jeho využ� ití	  v  řu" žny	ch

odve�tví	ch še liš� í	 podle štupne�  hydřoly	žy. Plne�  hydřolyžovany	  PVA je využ� í	va	n přo

vy	řobu vode�odolny	ch lepidel, c�a	 štec�ne�  hydřolyžovany	  PVA je využ� í	va	n přo vy	řobu

folií	.  V  medicí	ne�  ma	  PVA  využ� ití	  jako  na	hřada  kloubní	  chřupavky,  přo  řu" žne	

implanta	 ty a jako na	hřada tka	ní	 a tka	n� ovy	ch membřa	n [37]. Dí	ky jeho řožpuštnošti

ve vode�  je využ� í	va	n přo drug-delivery šyšte	my. Tenke	  vřštvy vyřobene	  ž PVA mají	

využ� ití	  jako křyty řan nebo přo vy	řobu kontaktní	ch  c�oc�ek [38].  Spolu š dalš� í	mi

polymeřy  ma	  využ� ití	  jako  kapky  do  oc�í	.  Da	 le  je  použ� í	va	n  př�i  vy	řobe�  papí	řu,

v textilní	m přu" myšlu a v potřavina	 ř�ške	m přu" myšlu na vy	řobu obalu"  [34, 35]. 

27



I. 6 Využití  polykaprolaktonu  a  polyvinylalkoholu
v medicíně

Polykapřolakton a  polyvinylakohol  mají	  dobře	  biokompatibilní	  vlaštnošti  a  jšou

využ� í	va	ny přo velke	  množ�štví	  aplikací	  v medicí	ne� .  Jední	m ž vy	žnamny	ch využ� ití	

PCL a  PVA  v  medicí	ne�  jšou biologicke	  šcaffoldy (c�ešky tka	n� ovy	  nošic�).  Jšou to

dvou-  a  třojřožme�řne	  štřuktuřy  šlouž� í	cí	  jako  leš�ení	   přo  bun� ky  v tka	n� ove	m

inž�eny	řštví	.  Tka	n� ove	  inž�eny	řštví	  je  oboř  žaby	vají	cí	  še  opřavou  nebo  na	hřadou

tka	ní	 v lidške	m te� le. Scaffoldy žde šlouž� í	 jako podpu" řne	  štřuktuřy, kteře	  poškytují	

vhodne	  přoštř�edí	 přo řu" št tka	ne� . Scaffold v te� le žu" šta	va	  použe doc�ašne� , aby pomohl

obnovení	  a řu" štu tka	ne�  př�í	padne�  take	  vštř�eba	ní	  le	c�iva. Přoto je du" lež� ite	 ,  aby byl

vyřoben ž biokompatibilní	ho a biodegřadabilní	ho mateřia	 lu [39, 40]. 

I. 6.1 Využití polykaprolaktonu v medicíně

Polykapřolakton je c�ašto využ� í	va	n v medicí	ne� .  Vy	hodou je jeho biokompatibilita,

pevnošt a mechanicke	  vlaštnošti [31], ale dí	ky švy	m hydřofobní	m vlaštnoštem ma	

š�patnou  př�ilnavošt  k  tka	ni  [41].  Je  přoto  c�ašto  kombinova	n  š  jiny	mi  polymeřy,

např�í	klad š kyšelinou polymle	c�nou [40, 42, 43]. 

Jednou  ž  oblaští	  medicí	ny,  kde  je  PCL  využ� í	va	n  jšou  dřug-deliveřy  šyšte	my.

V lidške	m te� le degřaduje PCL pomaleji než�  jine	  biokompatibilní	 polymeřy, je přoto

vhodny	  přo dřug-deliveřy šyšte	my, kteře	  v te� le žu" šta	vají	 de	 le než�  1 řok [3]. Finšky	

ty	m ž univeřžity  Abo Akademi Úniveřšity še pokušil vytvoř�it nitřode� lož�ní	  te� lí	ško,

šlouž� í	cí	  jako  dřuh  hořmona	 lní	  antikoncepce  pomocí	  3D  tišku  ž  PCL  [44].  Jako

modelova	  la	 tka byl použ� it indometacin. Vytvoř�ene	  přodukty byly biokompatibilní	

a docha	 želo  ke  špřa	vne	mu  uvoln� ova	ní	  modelove	  la	 tky.  Př�ida	ní	  modelove	  la	 tky

ovš�em žřychlilo degřadaci PCL. 

PCL je řovne�ž�  použ� í	va	n přo woud-dřeššing aplikace. Zde je PCL použ� í	va	n ve fořme�

nanovla	kenny	ch vřštev nebo tenky	ch folií	,  na kteře	  jšou nava	 ža	ny antibakteřia	 lní	

la	 tky  [3].  Konkře	 tní	m  př�í	kladem  jšou  nanovla	kenne	  vřštvy  PCL,  kteře	  byly

funcionaližova	ny nanoc�a	 šticemi  štř�í	břa  [45] š  cí	lem  vytvoř�it  mateřia	 l  vhodny	
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k hojení	  řan  ku" ž�e.  Vy	šledny	  mateřia	 l  vykažoval  dobře	  antibakteřia	 lní	  vlaštnošti

a bylo by tedy mož�ne	  takovy	  mateřia	 l použ� í	t přo hojení	 řan a jejich ochřanu př�ed

infekcemi.

Ve  tka	n� ove	m inž�eny	řštví	  je  PCL  hojne�  využ� í	va	n,  př�edevš�í	m  dí	ky  švy	m dobřy	m

mechanicky	m vlaštnoštem [3, 46]. PCL šcaffoldy mohou by	 t př�ipřavova	ny řu" žny	mi

žpu" šoby a  tyto  žpu" šoby př�í	přavy pote	  ovlivn� ují	  vlaštnošti  vy	šledne	ho přoduktu

[46]. Dí	ky švy	m hydřofobní	m vlaštnoštem není	 PCL vhodny	m mateřia	 lem přo řu" št

bune�k a je přoto c�ašto kombinova	n š jiny	mi polymeřy, např�. kyšelinou polymle	c�nou

[47], polyethylenglykolem [46] nebo kolagenem [46]. 

I. 6.2 Využití polyvinylalkoholu v medicíně

Jední	m ž nejc�ašte� jš� í	ch využ� ití	  PVA v medicí	ne�  je jeho využ� ití	  ve fořme�  hydřogelu

[48]. Hydřogely jšou př�ipřavova	ny žeší	ťova	ní	m řožtoku PVA a to chemicky	mi nebo

fyžika	 lní	mi  přocešy  nebo  pomocí	  ža	 ř�ení	  [48].  PVA  hydřogely  še  využ� í	vají	

v dřug-deliveřy šyšte	mech [5], jako na	hřada chřupavky [49], přo řu" žne	  implanta	 ty

i přo  wound  dřeššing   [5].  Take	  jšou  ž  nich  vyřa	be�ny  kontaktní	  c�oc�ky [38].

Vy	žkumny	  ty	m ž japonške	  univeřžity Ošaka Medical College teštoval použ� ití	  PVA

hydřogelu jako na	hřadu menišku po dobu dvou let  [49]. Be�hem te�chto teštu"  bylo

doka	 ža	no, ž�e PVA hydřogel ma	  podobne	  vlaštnošti jako lidšky	  meniškuš a ža	 řoven�

vykažuje biokompatibilní	 vlaštnošti. PVA hydřogel je tedy mož�ne	  použ� í	t v medicí	ne�

jako na	hřada kloubní	ho menišku.

Polyvinylalkohol je v medicí	ne�  využ� í	va	n i ve fořme�  nanovla	ken [5]. Velkou vy	hodou

PVA jšou jeho hydřofilní	 vlaštnošti, dí	ky kteřy	m je př�i electřošpinningu PVA mož�ne	

použ� í	t řožpouš�te�dla na vodní	 ba	 ži, kteřa	  jšou c�ašto netoxicka	  přo lidške	  te� lo. Dí	ky

hydřofilní	m  vlaštnoštem  je  take	  mož�ne	  nanovla	kenne	  vřštvy  PVA  použ� í	t

v dřug-deliveřy šyšte	mech   [5].  Vy	žkumny	  ty	m ž Da	nška a CL í	ny př�ipřavil  v řoce

2012  electřošpinningem  nanovla	kenne	  vřštvy  PVA  a  oteštoval  dobu  uvoln� ova	ní	

modelovy	ch le	c�ivy	ch la	 tek ž te�chto vřštev  [50].  Jako modelove	  la	 tky byly použ� ity

kofein  a  řiboflavin.  Do  řožtoku  PVA  bylo  př�ida	no  male	  množ�štví	  kofeinu

a řiboflavinu  a  tento  řožtok  byl  pote	  žvla	kne�n  elektřoštaticky	m  žvla	kn� ova	ní	m
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ž jehly. Úvoln� ova	ní	 modelovy	ch la	 tek ž vy	šledny	ch nanovla	ken přobí	halo ve vodní	m

přoštř�edí	  pome�řne�  řychle  (100 % kofeinu a  40  % řiboflavinu  še  řožpuštilo  po

přvní	ch 60 š) dí	ky hydřofilní	m vlaštnoštem PVA. PVA je tedy vhodny	  přo použ� ití	

jako nošic� le	c�iv poda	vany	ch ořa	 lne� . Vyšoka	  hydřofilita PVA ovš�em není	 vhodna	  přo

použ� ití	  ve  šcaffoldech.  PVA  je  žde  přoto  c�ašto  kombinova	n  š  hydřofobní	mi

mateřia	 ly. Jední	m ž mateřia	 lu"  použ� í	vany	m v kombinaci PVA je chitošan [51].

I. 6.3 Kombinace  polykaprolaktonu  a  polyvinylalkoholu  s  využitím
v medicíně

Mož�noští	  vytvoř�ení	 šcaffoldu"  PCL a PVA přo využ� ití	  v medicí	ne�  še žaby	val v řoce

2020 ty	m ž univeřžity Kařnatak v Indii  [52].  Kombinace PVA a PCL přo vy	řobu

šcaffoldu"  byla  vyřobena  poštupny	m  žvla	kn� ova	ní	m  polymeřu" .  PCL  byl  žvla	kne�n

ž řožtoku o 20 hm. % koncentřaci, kde byl použ� it řožpouš�te�dlovy	  šyšte	m THF/DMF.

Tento řožtok byl  elektřicky žvla	kne�n ž jedne	  elektřody na řotují	cí	  kolektoř jako

přvní	 vřštva. Jako dřuha	  vřštva byla žvla	kne�na šme�š PVA a algina	 tu šodne	ho. Sme�š

byla řožpuš�te�na	  v deštilovane	  vode�  a me� la koncentřaci 5 hm. %. Byly vytvoř�eny dva

vžořky, jeden dvouvřštvy	, kteřy	  obšahoval použe vy	š�e uvedene	  dve�  vřštvy a dřuhy	

třojvřštvy	,  kde  na  vřštvu  PVA  a  algina	 tu  šodne	ho  byla  žvla	kne�na  dřuha	  vřštva

řožtoku  PCL.  Byly  vytvoř�eny  dalš� í	  vžořky  podle  štejne	ho  poštupu,  kteře	  byly

ponoř�eny do řožtoku CaCl2 po dobu 4 h, aby doš�lo k žeší	ťova	ní	. Vžořky byly pote	

omyty a vyšuš�eny vakuem a na	 šledne�  chařakteřižova	ny pomocí	 FTIR a SEM. Take	

byla  oteštova	na  jejich  cytotoxicita  a  biodegřadace.  Mí	řa  degřadace byla  me�ř�ena

jako žme�na hmotnošti  po 24 h po dobu jednoho ty	dne.  CL ište	  PCL nevykažovalo

velkou  mí	řu  degřadace.  Vžořek  obšahují	cí	  dve�  vřštvy  PCL  vykažoval  podobnou

mí	řu degřadace jako c�ište	  PCL, ale vžořek obšahují	cí	 použe jednu vřštvu PCL me� l

vyš�š� í	 mí	řu degřadace. Hmotnošt vy	řažne�  klešala přvní	 tř�i dny, dalš� í	 dny pak klešala

linea	 řne� .  Zeší	ťovane	  vžořky nevykažovaly te	me�ř�  ž�a	 dnou mí	řu degřadace.  Vžořek

obšahují	cí	 dve�  vřštvy PCL vykažoval nejvyš�š� í	 mechanickou odolnošt ž vytvoř�eny	ch

vžořku"  dí	ky  dobřy	m  mechanicky	m  vlaštnoštem  PCL.  Cytotoxicita  vžořku"  byla

uřc�ena pomocí	  me�ř�ení	  řu" štu bune�k  na povřchu vžořku"  po 24 h a 96 h.  Vžořky

vytvoř�ene	  bež použ� ití	  ší	ťovadla  vykažovaly menš�í	  bune�c�ny	  řu" št  než�  vžořky,  přo

kteře	  bylo použ� ito ší	ťovadlo. Vš�echny vžořky ovš�em vykažovaly vyš�š� í	 bune�c�ny	  řu" št
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než�  šamotna	  vla	kna PCL. Vy	šledky te	 to študie doka	žaly, ž�e kombinova	ní	 PCL a PVA

špolu  š  algina	 tem  šodny	m  žvyš�uje  degřadabilitu  i  biokompatibilitu  vžořku" ,  ale

i jejich mechanickou odolnošt a je tedy mož�ne	  takove	  vřštvy použ� í	t  přo tka	n� ove	

inž�eny	řštví	.  Na  Obřa	 žku  10  je  mož�ne	  vide� t  šní	mky  SEM  vy	šledny	ch

nanovla	kenny	ch vřštev.

Obrázek 10: Snímky SEM převzaté z článku [52]. Na prvních snímcích je možné vidět vlákna

vytvořená z roztoků PCL a PVA v kombinaci s alginátem sodným. Snímky B a B1 zobrazují

dvouvrstvé vzorky PCL/PVA:alginát sodný. Vzorek B není zesíťovaný, zatímco vzorek B1 byl

zesíťován. Na snímcích C a C1 je možné vidět trojvrstvé vzorky PCL/PVA:alginát sodný/PCL.

I zde je vzorek C1 zesíťovaný, zatímco vzorek C zesíťován nebyl. Všechny snímky jsou

v měřítku 4 μm.
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V řoce 2021 še ty	m ž í	řa	nške	  univeřžity Keřmanšhah Úniveřšity of Medical Scienceš

žaby	val  žvla	kn� ova	ní	m  PCL,  PVA  a  kolagenu  v  kombinaci  š  extřaktem  ž řoštliny

Momordica charantia pomocí	  dual-jet  electřošpinningu  [8].  Byl  př�ipřaven řožtok

PCL v chlořofořmu o koncentřaci 10 hm. %. Dřuhy	  př�ipřaveny	  řožtok obšahoval

10 hm. % PVA a 10 hm. % kolagenu v kyšeline�  octove	 .  Do dřuhe	ho řožtoku byl

př�ida	n extřakt ž řoštliny Momordica charantia ve tř�ech řu" žny	ch koncentřací	ch 1, 5

a 10 hm. %. Rožtok PCL byl pumpova	n ž přvní	 jehly, ž dřuhe	  byl pumpova	n řožtok

obšahují	cí	 PVA, kolagen a řoštlinny	  extřakt. Pařametřy žvla	kn� ova	ní	 byly štejne	  přo

oba  řožtoky.  Vytvoř�ena	  nanovla	kenna	  vřštva  byla  žeší	ťova	na  pomocí	  pař

glutaldehydu. Vy	šledna	  vla	kna byla chařakteřižova	na pomocí	  SEM, byla žme�ř�ena

jejich šma	 c�ivošt, mechanicka	  odolnošt, mí	řa bobtna	ní	. Vžořky byly take	  teštova	ny

na biokompatibilitu,mí	řu hemoly	žy žpu" šobenou vžořky a take	  na šchopnošt hojení	

řan tešty na labořatořní	ch křyša	 ch. Ze šní	mku"  SEM bylo patřne	 , ž�e nanovla	kna mají	

přavidelnou  štřuktuřu  a  žvyš�ova	ní	  koncentřace  neme� lo  na  mořfologii  vla	ken

negativní	  vliv.  Vžořky š  nejniž�š� í	  koncentřací	  řoštlinne	ho extřaktu me� ly  přu" me�řy

284  ±  21  nm,  přu" me�řy  vla	ken  še  žvyš�ovaly  špolu  š koncentřací	  a  přo  vžořek

š nejvyš�š� í	  koncentřací	  řoštlinne	ho  extřaktu  me� ly  přu" me�řy  vla	ken  hodnotu

430 ± 54 nm.  Z  teštu"  mechanicke	  odolnošti  vyplynulo,  ž�e  žvyš�ova	ní	  řoštlinne	ho

extřaktu  šniž�ovalo  mechanicke	  vlaštnošti  nanovla	kenny	ch  vřštev.  Z  teštu"

biokompatibility  vyplynulo,  ž�e  nanovla	kenne	  vřštvy  nežpu" šobují	  žvy	š�enou

hemoly	žu, nanovla	kna, kteřa	  obšahovala řoštlinny	  extřakt podpořovala řu" št bune�k

Vy	šledky teštu"  řu" štu bune�k še žlepš�ovaly še žvyš�ují	cí	  še koncentřací	  řoštlinne	ho

extřaktu.  Byly přovedeny in-vivo tešty  šchopnošti  př�ipřaveny	ch  nanovla	kenny	ch

vřštev  hojit  řa	ny.  Tešty  byly  přovedeny  na  křyša	 ch,  kteřy	m  bylo  žpu" šobeno

pořane�ní	 na ku" ž� i. Pořane�ní	 bylo oš�etř�eno př�ipřaveny	mi nanovla	kenny	mi vřštvami

a po dobu 14 dní	 bylo požořova	no hojení	 řa	ny. Po 14 dnech byly křyšy ušmřceny

a řa	ny  byly  požořova	ny  pod  opticky	m mikřoškopem.  Vš�echny vžořky obšahují	cí	

řoštlinny	  extřakt vykažovaly lepš�í	  vlaštnošti hojení	  řan, než�  vžořky, kteře	  extřakt

neobšahovaly.  Nejlepš�í	  vy	šledky  vykažoval  vžořek,  kteřy	  obšahoval  10  hm.  %

řoštlinne	ho  extřaktu.  V  te	 to  študii  bylo  doka	ža	no,  ž�e  nanovla	kenne	  vřštvy

obšahují	cí	 PCL a PVA jšou vhodne	  přo wound-dřeššing aplikace v medicí	ne�  a take	 ,
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ž�e PVA mu" ž�e šlouž� it jako nošic� la	 tky šlouž� í	cí	 k hojení	 v takovy	chto nanovla	kenny	ch

mateřia	 lech. 

V řoce 2021 še ty	m ž I>řa	nške	  univeřžity  Úniveřšity of  Bonab žaby	val  př�í	přavou

nanovla	kenny	ch šcaffoldu" ,  kteře	  obšahovaly PCL, PVA a keřatin a jejich mož�ny	m

využ� ití	m v medicí	ne�  jako křyty řan [53]. Kombinace te�chto polymeřu"  ve vy	šledne	m

mateřia	 lu bylo došaž�eno pomocí	 dual-jet electřošpiningu. Byl př�ipřaven řožtok PCL

o  koncentřaci  15  hm.  %,  kde  jako  řožpouš�te�dlo  byla  použ� ita  kyšelina  octova	 .

Keřatin byl ží	ška	n ž vlny í	řa	nšky	ch Afšhaři ovcí	.  Keřatin byl použ� it  přo př�í	přavu

řožtoku"  obtahují	cí	ch  keřatin  a  PVA  v  pome�řech  70:30,  50:50  a  30:70.  Jako

řožpouš�te�dlo byla použ� ita deštilovana	  voda a vy	šledna	  koncentřace PVA a keřatinu

v řožtocí	ch byla vž�dy 12 hm. %. Př�i přocešu žvla	kn� ova	ní	 byl řožtok PCL pumpova	n

ž jedne	  jehly a řožtok obšahují	cí	 PVA/keřatin ž dřuhe	 . Cí	lem pokušu bylo př�ipřavit

šcaffoldy obšahují	cí	  vla	 kna PCL a PVA/keřatin v  pome�řu 50:50.  Přoto,  aby bylo

došaž�eno  tohoto  pome�řu  ve  vy	šledny	ch  vla	knech,  byl  řožtok  PCL  pumpova	n

pomaleji  než�  řožtok  obšahují	cí	  PVA/keřatin.  Oštatní	  pařametřy  žvla	kn� ova	ní	

i podmí	nky  okolí	  byly  přo  oba  polymeřní	  řožtoky  štejne	 .  Vy	šledna	  vla	kna  byla

šbí	řa	na  na  řotují	cí	  kolektoř  ve  tvařu  va	 lce.  Vy	šledna	  nanovla	kna  byla

chařakteřižova	na pomocí	  SEM a FTIR,  byly žjiš�te�ny jejich mechanicke	  vlaštnošti

a take	  bylo žme�ř�eno,  žda mají	  tato vla	kna hydřofobní	  nebo hydřofilní	  chařakteř.

Rovne�ž�  byly přovedeny tešty degřadace in vitřo nanovla	ken a tešty cytotoxicity. Ze

šní	mku"  SEM  bylo  patřne	 ,  ž�e  nanovla	kna  mají	  po  cele	  de	 lce  štejny	  přu" me�ř,  na

vla	knech  še  netvoř�ili  velke	  hřudky,  nedocha	 želo  k  tvoř�ení	  kapek.  Se  žvyš�ova	ní	

pome�řu  keřatinu  vu" c�i  PVA  še  šniž�oval  přu" me�ř  vla	ken.  Přo  vla	kna  př�ipřavena	

ž řožtoku, kteřy	  obšahoval keřatin a PVA v pome�řu 30:70 vycha	ží	 štř�ední	 hodnota

přu" me�řu"  vla	ken 560  ± 33 nm, přo vla	kna př�ipřavena	  ž  řožtoku keřatinu a PVA

v pome�řu  70:30  vycha	 ží	  tato  hodnota  použe  163  ± 36  nm.  Zvyš�ova	ní	  obšahu

keřatinu ve vy	šledny	ch nanovla	knech řovne�ž�  žvy	š� ilo jejich mechanickou odolnošt,

toto žvy	š�ení	 ovš�em nebylo př�í	liš�  vy	řažne	 , přotož�e nechanicka	  odolnošt mateřia	 lu

byla  žajiš�te�na  hlavne�  použ� ití	m  PCL  jako  dřuhe	ho  řožtoku  přo  žvla	kn� ova	ní	.

Zvyš�ova	ní	  obšahu PVA opřoti  keřatinu žpu" šobilo  žvy	š�ení	  hydřofilní	ch  vlaštnoští	

mateřia	 lu  i  žřychlení	  jeho  degřadace  in  vitřo.  Ru" št  bune�k  i  jejich  adheže
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k př�ipřaveny	m nanovla	kenny	m vřštva	m byla  přo vš�echny vžořky vyš�š� í	,  než�  přo

kontřolní	 vžořky. Přvní	 kontřolní	 vžořek byl tvoř�en použe nanovla	kny PCL a dřuhy	

šlabou vřštvou keřatinu. Zvyš�ova	ní	 pome�řu keřatinu vu" c�i PVA žpu" šobilo žvyš�ova	ní	

řu" štu  bune�k.  Zvyš�ova	ní	  pome�řu  keřatinu  vu" c�i  PVA  take	  žvy	š� ilo  antibakteřia	 lní	

vlaštnošti  mateřia	 lu.  V  te	 to  študii  bylo  doka	 ža	no,  ž�e  dual-jet  electřošpinningem

řožtoku"  PCL  a  PVA/keřatin  lže  př�ipřavit  nanovla	kenne	  šcaffoldy  š  dobřy	mi

mechanicky	mi  vlaštnoštmi,  kteře	  ža	 řoven�  podpořují	  řu" št  bune�k  a  vykažují	

antibakteřia	 lní	  vlaštnošti.  Př�ipřavene	  nanovla	kenne	  vřštvy  by  tedy  bylo  mož�ne	

využ� í	t v medicí	ne�  přo wound-dřeššing.

V  řoce  2019  př�ipřavil  ty	m ž  univeřžity  of  Beiřa  Inteřioř  v  Pořtugalšku  pomocí	

electřošpinningu  ž  emulže  nanovla	kenne	  textilie  přo  použ� ití	  v  medicí	ne�  [54].

Emulže byla vytvoř�ena ž PCL, PVA, chitošanu a eugenolu (př�í	řodní	 fenylpřopanoid

ží	ška	vany	  ž  extřaktu  hř�ebí	c�kovce  koř�enne	ho).  Cí	lem  bylo  vytvoř�it  mateřia	 l

š hojivy	mi u	 c�inky, kteřy	  by bylo mož�ne	  použ� í	t  na křytí	  řan. PCL bylo řožpuš�te�no

v šyšte	mu  chlořofořm/DMF  (objemovy	  pome�ř  3:2)  tak,  aby  vžnikl  řožtok

obšahují	cí	 8 hm. % PCL. Byl př�ipřaven řožtok chitošanu o koncentřaci 4 hm. %, jako

řožpouš�te�dlo byla použ� ita kyšelina octova	 . Rožtok PVA byl př�ipřaven o koncentřaci

10  hm.  %,  jako  řožpouš�te�dlo  byla  použ� ita  deštilovana	  voda.  Rožtoky  PVA

a chitošanu byly šmí	cha	ny do řožtoku"  o dvou řu" žny	ch objemovy	ch pome�řech PVA

a chitošanu,  7:1  a  3:1.  Do  te�chto  řožtoku"  byl  př�ida	n  PCL  v  pome�řu

PCL/PVA/chitošan 7:3:1 a 3:7:1.  Eugenol  byl  př�ida	n do emulží	  podle hmotnošti

př�idane	ho PCL, tak aby jeho koncentřace ve vy	šledne	  emulži byla 5 %. Z řožtoku"

byly vytvoř�eny emulže, kteře	  byly 4 h ponecha	ny na magneticke	m mí	chadle, aby

doš�lo  k vytvoř�ení	  homogenní	  emulže a pote	  ihned žvla	kne�ny.  Ke žvla	kne�ní	  byla

použ� ita technologie Nanošpideř. Zvla	kn� ova	ní	 přobí	halo přo obe�  emulže ža štejny	ch

podmí	nek, nape�tí	  75 kV, teploty 25 °C a řelativní	  vlhkošti 35%. Vžnikle	  přodukty

byly  chařakteřižova	ny  pomocí	  FTIR,  byla  žjiš�te�na  mořfologie  jejich  povřchu,

pořožita  a šma	 c�ivošt.  Take	  bylo  žjiš�te�no  množ�štví	  uvolne�ne	ho  eugenolu

ž vytvoř�eny	ch vžořku"  a  jejich antibakteřia	 lní	  vlaštnošti.  Vy	šledne	  přodukty me� ly

dobřou štřuktuřu i šma	 c�ivošt přo použ� ití	 jako křyty řan. Na Obřa	žku 11 je mož�ne	

vide� t šní	mky SEM vy	šledny	ch nanovla	kenny	ch vřštev.
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Obrázek 11: Snímky SEM nanovlákenných vrstev připravených ve článku [54]. Na snímku (a)

lze vidět nanovlákna vzorku PCL/PVA/chitosan v poměru 7:3:1 bez eugenolu, na snímku (b)

je možné vidět nanovlákna vzorku PCL/PVA/chitosan v poměru 7:3:1 s přidáním eugenolu.

Snímek (c) zobrazuje nanovlákna  vzorku PCL/PVA/chitosan v poměru  3:7:1 bez přidání

eugenolu a snímek (d) zobrazuje nanovlákna  vzorku PCL/PVA/chitosan v poměru  3:7:1

s přidaným eugenolem. Měřítko všech snímků je 5 μm.
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II. Praktická část
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V přakticke	  c�a	 šti te	 to bakala	 ř�ške	  přa	 ce bylo vytvoř�eno ne�kolik řožtoku"  PCL a PVA

v řu" žny	ch řožpouš�te�dlech nebo řožpouš�te�dlovy	ch šyšte	mech o řu" žne	  koncentřaci.

Z  te�chto  řožtoku"  byly  na	 šledne�  vytvoř�eny  emulže.  Cí	lem  bylo  nají	t  vhodnou

kombinaci  řožpouš�te�del  a  koncentřací	  řožtoku"  přo  žvla	kn� ova	ní	  ž  jehly.  Stabilní	

emulže byly žvla	kne�ny a vžnikla	  vla	kna byla požořova	na řaštřovou elektřonovou

mikřoškopií	,  aby byla uřc�ena velikošt i tvař vla	ken. S pomocí	  fluořešcenc�ní	  la	 tky

bylo pod fluořešcenc�ní	m mikřoškopem žjiš�te�no, žda docha	ží	 ke žvla	kn� ova	ní	 obou

polymeřu"  ža	 řoven� .  Nejlepš�í	  vžořek byl  pote	  žvla	kne�n ž jehly na řotují	cí	  va	 lcovy	

kolektoř.

II. 1 Seznam použitých chemikálií a přístrojů

II. Chemikálie: 

Polykapřolakton Mn = 80 000 g/mol –  Sigma-Aldřich š.ř.o (Meřck)

Polykapřolakton Mn = 45 000 g/mol –  Sigma-Aldřich š.ř.o (Meřck)

Polyvinylalkohol Mn = 125 000 g/mol, štupen�  hydřoly	žy 98 % – Sigma-Aldřich š.ř.o

(Meřck)

TRITON Mř = 625 g/mol – Sigma-Aldřich š.ř.o (Meřck)

Chlořofořm – (Penta, Meřck)

Dimethylfořmamid – (Penta, Meřck)

Ethanol – (Penta, Meřck)

Deštilovana	  voda HPLC – (Penta, Meřck)

Fluořešcein-5(6)-išothiokyana	 t (Meřck)

37



II. Přístroje: 

Skenovací	 elektřonovy	  mikřoškop - Tešcan VEGA3

FTIR  -  Nicolet  iZ10  (Theřmo  Fišheř  Scientific),  ATR  technika  na  křyštalu

ž diamantu.

Inveřtovany	  fluořešcenc�ní	 mikřoškop - Axio Obšeřveř (Zeišš)
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II. 2 Příprava roztoků PCL a PVA

Rožtoky  PCL  byly  př�ipřavova	ny  vž�dy  nava	 ž�ení	m  nejpřve  potř�ebne	ho  množ�štví	

gřanula	 tu  na  labořatořní	ch  vaha	 ch.  Pote	  bylo  př�ipřaveno  potř�ebne	  množ�štví	

řožpouš�te�dla,  př�í	padne�  řožpouš�te�dlove	ho  šyšte	mu.  Přo  řožtoky,  kde  byla

řožpouš�te�dla v řožpouš�te�dlove	m šyšte	mu v hmotnoštní	m pome�řu, bylo potř�ebne	

množ�štví	 řožpouš�te�del př�ipřaveno va	ž�ení	m na labořatořní	ch vaha	 ch. Přo řožtoky,

kde  byla  řožpouš�te�dla  v  řožpouš�te�dlove	m  šyšte	mu  v  objemove	m  pome�řu,  bylo

množ�štví	  řožpouš�te�del odme�ř�eno v odme�řne	m va	 lci.   Gřanula	 t  byl pote	  šmí	cha	n

š řožpouš�te�dly  a  ponecha	n  nejme	ne�  24  h  mí	chat  na  magneticke	m  mí	chadle.

Množ�štví	 kaž�de	ho řožtoku bylo 100 g. 

Rožtoky PVA byly př�ipřaveny podobny	m žpu" šobem. Na labořatořní	ch vaha	 ch bylo

nava	 ž�eno  potř�ebne	  množ�štví	  gřanula	 tu  PVA.  Pote	  bylo  př�ipřaveno  potř�ebne	

množ�štví	  řožpouš�te�dla (v tomto př�í	pade�  použe deštilovana	  voda), ve kteře	m byl

gřanula	 t  řožpuš�te�n.  Takto  př�ipřaveny	  řožtok  byl  pote	  da	n  na  24  h  do  šuš� ic�ky

naštavene	  na  90  °C.  Na	 šledne�  byl  řožtok  vynda	n  a  ponecha	n  na  magneticke	m

mí	chadle dalš� í	ch nejme	ne�  24 h.

Po u	 plne	m řožpuš�te�ní	 polymeřu"  byly vžnikle	  řožtoky použ� ity přo př�í	přavu emulží	.

Emulže  byly  vytva	 ř�eny  v  řu" žne	m pome�řu  PVA řožpuš�te�ne	m v  deštilovane	  vode�

a řožtoku"  PCL o řu" žne	  koncentřaci  a  řožpouš�te�dlovy	ch šyšte	mech.  Rožtoky byly

šmí	cha	ny  ve  žvolene	m  pome�řu.  Konkře	 tní	  pome�řy  řožtoku"  v  emulží	ch  jšou

uvedeny da	 le v textu a v Tabulce 1. Samotna	  tvořba emulže přobí	hala š využ� ití	m

ultřažvukove	ho homogeniža	 tořu Q500 (QSonica), kteřy	  pu" šobil na emulži ve tř�ech

inteřvalech  dlouhy	ch  30  š  (viž. Obřa	žek  12).  Emulže  byla  pote	  ponecha	na  na

magneticke	m  mí	chadle  ne�kolik  minut,  dokud  nebyla  u	 plne�  homogenižova	na

a ihned pote	  byla žvla	kne�na. 
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Obrázek 12: Příklad tvorby emulze pomocí ultrazvuku. Do roztoku PVA byla přidána

berlínská modř pouze pro účely fotografie – lepší znázornění tvorby emulze. Vlevo je možné

vidět oddělené roztoky PCL a PVA, vpravo poté emulzi těchto roztoků vytvořenou

ultrazvukem.

Emulže byly žvla	kne�ny štejnošme�řny	m elektřicky	m žvla	kn� ova	ní	m ž jehly. Emulže

byla vytlac�ova	na že šeř�í	žnute	  jehly, kteřa	  ža	 řoven�  šlouž� ila jako kladna	  elektřoda.

Jako  podklad  byl  použ� it  c�eřny	  papí	ř,  př�ipevne�ny	  k  ploche	mu  kolektořu  nebo

netkana	  textilie  špunbond  př�ipevne�na	  k  řotac�ní	mu  kolektořu.  Sche	mata  te�chto

apařatuř je mož�ne	  vide� t na Obřa	 žku 13 a Obřa	žku 14.
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Obrázek 13:  Schéma zvlákňovacího aparátu, kde má kolektor tvar ploché desky. 

Obrázek 14: Schéma zvlákňovacího aparátu, kde je jako kolektor použit rotující kovový válec.
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II. 3 Testování nutnosti použití povrchově aktivní látky

Nejpřve byla oteštova	na nutnošt použ� ití	  povřchove�  aktivní	  la	 tky př�í	přavou dvou

emulží	  štejny	ch řožtoku"  ve  štejne	m pome�řu,  kde byla  v  jedne	  ž  emulží	  použ� ita

povřchove�  aktivní	  la	 tka  a  v  dřuhe	  ne.  Emulže  byly  př�ipřaveny  ž  řožtoku  PCL

o molekulove	  hmotnošti  45 000  g/mol  v  řožpouš�te�dlove	m  šyšte	mu

chlořofořm/DMF  (8:2  hmotnoštne�)  a  koncentřaci  16  hm.  %  a  řožtoku  PVA

řožpuš�te�ne	m  v  deštilovane	  vode�  o  koncentřaci  10  hm.  %  v pome�řu  8:2

hmotnoštne� . Do PVA byla v jedne	  ž emulží	 př�ida	na povřchove�  aktivní	 la	 tka TRITON

v pome�řu 1 ml TRITONu o koncentřaci 10 % na 100 g PVA. Emulže byly žvla	kne�ny

ž jehly ža štejny	ch podmí	nek. Za	 řoven�  byly žvla	kne�ny šamotne	  řožtoky PCL a PVA

použ� ite	  přo př�í	přavu emulží	.

Zvla	kn� ova	ní	  přobí	halo př�i nape�tí	  20 kV, teplote�  22 °C a vlhkošti 22 % RH ž jehly

o přu" me�řu 0,8 mm. Jako podkladovy	  mateřia	 l byl použ� it c�eřny	  papí	ř. 

Př�i  šamotne	m  přocešu  žvla	kn� ova	ní	  nebyl  patřny	  řoždí	l  v  přu" be�hu  žvla	kn� ova	ní	

meži  emulží	  š  povřchove�  aktivní	  la	 tkou  a  emulží	  bež  povřchove�  aktivní	  la	 tky.

V obou  př�í	padech  bylo  ž  kapky  u  š�pic�ky  jehly  vytahova	no  ne�kolik  vla	ken.  Na

kolektořu  še  tvoř�ila  viditelna	  vřštva  vla	ken.  Vytvoř�ene	  vžořky  byly  požořova	ny

řaštřovací	m  elektřonovy	m  mikřoškopem,  aby  byla  žjiš�te�na  podoba  vžnikly	ch

vla	ken. Sní	mky SEM je mož�ne	  vide�t na Obřa	 žku 15.
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Obrázek 15: Vlevo snímek vláken emulze bez povrchově aktivní látky vytvořený SEM

v měřítku 10 μm. Vpravo snímek emulze s přidanou povrchově aktivní látkou při stejném

zvětšení a měřítku. 

Podle šní	mku"  SEM vypadají	 vla	 kna vižua	 lne�  podobne� . Pomocí	 te�chto šní	mku"  byly

žme�ř�eny přu" me�řy vla	ken. Hištogřamy přu" me�řu"  vla	ken lže vide�t  na Obřa	žku 16 na

na	šledují	cí	  štřa	nce.  Přu" me�ř  vla	ken  emulže  bež  povřchove�  aktivní	  la	 tky  je

946 ± 235 nm, hištogřam byl vytvoř�en me�ř�ení	m přu" me�řu"  204 vla	ken, přo vla	kna

š povřchove�  aktivní	 la	 tkou je tato hodnota 637 ± 304 nm. Hištogřam byl vytvoř�en

me�ř�ení	m přu" me�řu"  144 vla	ken.

Přotož�e  še vy	šledne	  vžořky vy	řažne�  neliš� í	  tvařem ani  velikoští	  vla	 ken,  není	  přo

tvořbu  a  žvla	kn� ova	ní	  emulží	  nutne	  použ� í	t  povřchove�  aktivní	  la	 tku.  Vš�echny

na	šledují	cí	 emulže byly vytvoř�eny bež použ� ití	 povřchove�  aktivní	 la	 tky.

43



Obrázek 16: Z grafů je patrné, že velikost průměrů vláken je pro oba vzorky podobná. Vzorek

bez povrchově aktivní látky má většinu vláken o průměru 300 – 450 nm a vzorek, který byl

vytvořen s použitím povrchově aktivní látky má většinu vláken o průměru 350 – 500 nm .
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II. 4 Vliv  změny  koncentrace  polykaprolaktonu

a polyvinylalkoholu  v  emulzi  na  výsledný  produkt

elektrického zvlákňování

Bylo  př�ipřaveno  ne�kolik  řožtoku"  PCL  a  PVA.  Z  te�chto  řožtoku"  byly  vytvoř�eny

emulže, kteře	  byly žvla	kne�ny ž jehly (šche	ma apařatuřy použ� ite	  ke žvla	kn� ova	ní	 je

na  Obřa	žku  13).  Vš�echny př�ipřavene	  řožtoky a jejich emulže  jšou žažnamena	ny

v Tabulce 1. Za	 řoven�  je žde žažnamena	no, žda žvla	kn� ova	ní	 přobí	halo.

Přo  žvla	kn� ova	ní	  bylo  použ� ito  nape�tí	  Ú  =  +  20  kV.  Zvla	kn� ova	ní	  přobí	halo  že

šeř�í	žnute	  jehly  o  přu" me�řu  0,8  mm  a  vžda	 lenošt  š�pic�ky  jehly  od  užemne�ne	ho

kolektořu byla  18 cm. Jako podkladovy	  mateřia	 l  byl  použ� it  c�eřny	  papí	ř.  Sežnam

vš�ech  vytvoř�eny	ch  řožtoku"  je  mož�na	  vide� t  v  Tabulce  1  na  na	 šledují	cí	  štřa	nce.

Pome�ř PCL a PVA byl vypoc�í	ta	n podle vžořce:

PCL
PVA

=hm .dílůPCL⋅hm .koncentrace PCL
hm .dílůPVA⋅hm .koncentrace PVA

Vla	kna  př�ipřavena	  elektřicky	m  žvla	kn� ova	ní	m  byla  požořova	na  pod  řaštřovací	m

elektřonovy	m mikřoškopem. Přo emulže A, J a K žvla	kn� ova	ní	 vu" bec nežapoc�nulo,

nebudou přoto da	 le vyhodnocova	ny.

Vžořek F byl vytvoř�en až�  po oteštova	ní	 bežjehlove	ho žvla	kn� ova	ní	 jiny	ch vybřany	ch

emulží	  (emulže C a D).  Tyto emulže nebyly přo bežjehlove	  žvla	kn� ova	ní	  vhodne	 ,

přavde�podobne�  kvu" li  př�í	liš�  vyšoke	  viškožite� .  Přoto  byla  šnaha  vytvoř�it  řožtok

o niž�š� í	 koncentřaci PCL i PVA, kteřy	  by me� l niž�š� í	 viškožitu. 

Vla	kna emulže B mají	 přavidelny	  tvař, netvoř�í	 še na nich hřbolky (viž. Obřa	 žek 17).

Podle šní	mku"  SEM to vypada	 , ž�e by tato emulže by byla vhodna	  přo dalš� í	 teštova	ní	,

ale žvla	kn� ova	ní	 šamotne	  přobí	halo velmi pomalu, přoto š touto emulží	 nebylo da	 le

přacova	no. 
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Tabulka 1: Seznam všech roztoků PCL a PVA a z nich vytvořených emulzí. Ve sloupci nalevo

jsou napsány písmena označující vzorky. 

PCL 
(Mn = 45 000 g/mol)

PVA 
(Mn = 125 000 g/mol)

Koncentřace
PCL v

řožtoku

Použ� ite	
řožpouš�te�dlo

nebo
řožpouš�tedlovy	

šyšte	m

Koncentřace
PVA v řožtoku

Použ� ite	
řožpouš�te�dlo

Pome�ř
emulží	

Pome�ř PCL
a PVA ve

vy	šledny	ch
vla	knech

Přu" be�h
žvla	kn� ova	ní	

A

16 hm. %

chlořofořm

10 hm. % dH2O

8:2 6,4:1 Zvla	kn� ova	ní	
nepřobí	ha	

B chlořofořm/
etanol (8:2

hmotnoštne�)

8:2 6,4:1 Zvla	kn� ova	ní	
přobí	ha	
pomalu

C chlořofořm/
DMF (8:2

hmotnoštne�)

8:2 6,4:1 Zvla	kn� ova	ní	
přobí	ha	

D 7:3 3,73:1 Zvla	kn� ova	ní	
přobí	ha	

E 3:2 2,4:1 Zvla	kn� ova	ní	
přobí	ha	
pomalu

F 12 hm. % chlořofořm/
DMF v pome�řu
8:2 hmotnoštne�

8 hm. % dH2O
8:2 6:1 Zvla	kn� ova	ní	

přobí	ha	

PCL 
(M = 80 000 g/mol)

PVA 
(M = 125 000 g/mol)

Koncentřace
PCL v

řožtoku

Použ� ite	
řožpouš�te�dlo

nebo
řožpouš�tedlovy	

šyšte	m

Koncentřace
PVA v řožtoku

Použ� ite	
řožpouš�te�dlo

Pome�ř
emulží	

Pome�ř PCL
a PVA ve

vy	šledny	ch
vla	knech

Přu" be�h
žvla	kn� ova	ní	

G

10 hm. %

chlořofořm

10 hm. % dH2O

8:2 4:1 Vžnikají	
použe kapky

H chlořofořm/
etanol (8:2

hmotnoštne�)

8:2 4:1 Tvořba
šilny	ch
vla	ken

I

8 hm.% 

chlořofořm/
DMF (8:2

objemove�)

8:2 3,2:1 Tvořba
šilny	ch
vla	ken

J 7:3 1,87:1 Zvla	kn� ova	ní	
nepřobí	ha	

K 3:2 1,2:1 Zvla	kn� ova	ní	
nepřobí	ha	

. 
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Obrázek 17: Snímek SEM vláken emulze B. Snímek má měřítko 10 μm.

Emulže D tvoř�í	 vla	 kna o řu" žne	m přu" me�řu, na vla	knech jšou viditelne	  hřudky (viž.

Obřa	žek  18).  Vřštva  vytvoř�eny	ch  vla	ken  je  řovnome�řna	  po  cele	  ploš�e  vžořku.

Přotož�e žvla	kn� ova	ní	 přobí	halo dobř�e, byla tato emulže použ� ita v dalš� í	ch pokušech.

Obrázek 18: Snímky SEM emulze D v měřítku 50 μm (vlevo) a 10 μm (vpravo). 

Emulže E žvla	kn� ovala pomalu. Ze šní	mku"  na Obřa	žku 19 je patřne	 , ž�e še vytvoř�ilo

jen male	  množ�štví	  vla	 ken o přu" me�řu v řožme�řech ř�a	du nm. Vžnikají	  take	  vla	kna

o velke	m přu" me�řu. S touto emulží	 nebylo da	 le přacova	no. 
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Obrázek 19: Snímky SEM emulze E v měřítku 50 μm (vlevo) a 10 μm (vpravo). 

Emulže C tvoř�í	 vla	 kna o špřa	vne	m přu" me�řu (viž. Obřa	 žek 20) a vřštvy vytvoř�eny	ch

vla	ken je řovnome�řna	  po cele	  ploš�e vžořku. Zvla	kn� ova	ní	  emulže přobí	halo dobř�e.

Tato emulže byla použ� ita v dalš� í	ch pokušech.

Obrázek 20: Snímky SEM emulze C. Tato emulze byla připravena a zvlákněna již v pokusu,

který testoval použití povrchově aktivní látky. Toto jsou snímky emulze bez povrchově aktivní

látky v měřítku 50 μm (vlevo) a 10 μm (vpravo). 
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Na šní	mcí	ch na Obřa	žku 21 emulže F je patřne	 , ž�e še be�hem žvla	kn� ova	ní	 tvoř�í	 velke	

kapky. I vytvoř�ena	  vla	kna c�ašto př�echa	 žejí	  že špojity	ch vla	ken v male	  kapky. Tato

emulže žvla	kn� ovala dobř�e, ale že šní	mku"  SEM je patřne	 , ž�e není	 vhodna	  přo dalš� í	

použ� ití	. 

Obrázek 21: Snímky SEM emulze F. Snímek vlevo má měřítko 100  μm, snímek vpravo 10 μm. 

Pošlední	  tř�i  emulže  (G,  H  a  I)  žvla	kn� ovaly  velmi  obtí	ž�ne� .  Ze  šní	mku"  SEM  na

Obřa	žku 22 je patřne	 , ž�e docha	 ží	  ke tvořbe�  vla	ken o velke	m přu" me�řu, kteřa	  jšou

naví	c  šlepena	  dohřomady.  ZL a	dna	  ž  te�chto  emulží	  není	  vhodna	  přo  dalš� í	

žvla	kn� ova	ní	.
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Obrázek 22: Snímky SEM emulzí G ( vlevo nahoře), H (vpravo nahoře) a I (dole) v měřítku

10 μm.
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II. 5 Fluorescenční mikroskopie

Cí	lem pokušu bylo ove�ř� it, ž�e př�i žvla	kn� ova	ní	 nedocha	 ží	 k odde� lova	ní	 šlož�ek emulže

a vy	šledna	  vla	kna  jšou  tvoř�ena  obe�ma  polymeřy.  Byly  přoto  žnovu  žvla	kne�ny

emulže  ž  př�edchoží	ch  pokušu"  PCL  o  molekulove	  hmotnošti  45 000  g/mol

v šyšte	mu  chlořofořm/DMF  (8:2  hmotnoštne�)  o  koncentřaci  16  hm.  %  a  PVA

v deštilovane	  vode�  o  koncentřaci  10 hm.  % v hmotnoštní	m pome�řu 8:2 a  PCL

o molekulove	  hmotnošti  45  000  g/mol  v  šyšte	mu  chlořofořm/DMF  (8:2

hmotnoštne�)  o  koncentřaci  16 hm. %  a  PVA  v  deštilovane	  vode�  o  koncentřaci

10 hm.  %  v  hmotnoštní	m  pome�řu  7:3.   Do  PVA  byl  u  obou  řožtoku"  př�ida	n

fluořešcein. Dřuhy	  řožtok tvoř�il vla	kna velikošti mikřometřu"  a není	 přoto idea	 lní	m

přoduktem,  ale  dí	ky  ve�tš� í	  velikošti  vytvoř�eny	ch  vla	ken  jej  bylo  mož�ne	  pod

fluořešcenc�ní	m mikřoškopem le	pe požořovat.  Zvla	kn� ova	ní	  přobí	halo ža štejny	ch

pařametřu"  jako v př�edchoží	m pokušu,  tedy  nape� tí	  20 kV kladny	ch.  Zvla	kn� ova	ní	

přobí	halo  že  šeř�í	žnute	  jehly  o  přu" me�řu  0,8  mm  a  vžda	 lenošt  š�pic�ky  jehly  od

kolektořu  byla  18  cm. Vla	kna  byla  žachycena  na  šklí	c�ko,  aby  je  bylo  mož�ne	

požořovat pod fluořešcenc�ní	m mikřoškopem. 

Vy	šledne	  šní	mky  ž  fluořešcenc�ní	ho  mikřoškopu je  mož�ne	  vide�t  na  Obřa	žku  23

a Obřa	žku 24.

Obrázek 23: Snímky emulze PCL a PVA v poměru 7:3 pořízené fluorescenčním mikroskopem

v měřítku 100 μm.
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Obrázek 24: Snímky emulze PCL a PVA v poměru 8:2  pořízené fluorescenčním mikroskopem

v měřítku 100 μm. 

Na Obřa	žku 23 lže vide� t, ž�e želene	  bařvivo (fluořešcein př�idany	  do řožtoku PVA) je

řožpřoštř�eno po cele	  de	 lce vla	ken vžořku, netvoř�í	 še šamoštatna	  vla	kna PVA a PCL,

ale oba polymeřy še žvla	kn� ují	 šouc�ašne� . Přotož�e vla	kna dřuhe	ho vžořku mají	 menš�í	

velikošt  nejšou  šní	mky  na  Obřa	 žku  24  př�í	liš�  detailní	,  ale  dí	ky  řožpřoštř�ení	

želene	ho bařviva po cele	m šní	mku je mož�ne	  požnat,  ž�e  PVA a PCL še žvla	kn� ují	

špolec�ne�  i přo tuto emulži. Tí	mto pokušem bylo doka	 ža	no, ž�e še be�hem šamotne	ho

přocešu žvla	kn� ova	ní	  nevyde� lují	  jednotlive	  šlož�ky ž emulže.  Docha	 ží	  škutec�ne�  ke

žvla	kn� ova	ní	  obou řožtoku"  ža	 řoven�  v emulži a vy	šledny	  přodukt by tedy me� l mí	t

pož�adovany	  pome�ř PCL a PVA.
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II. 6 Rotační kolektor

Z př�edchoží	ch pokušu"  vycha	 ží	  nejle	pe emulže ožnac�ena	  v Tabulce 1 jako C, tedy

PCL  o  molekulove	  hmotnošti  45 000 g/mol  v  řožpouš�te�dlove	m  šyšte	mu

chlořofořm/DMF  (8:2  hmotnoštne�)  a koncentřaci  16  hm.  %  a  řožtoku  PVA

řožpuš�te�ny	  v deštilovane	  vode�  o koncentřaci 10 hm. % v hmotnoštní	m pome�řu 8:2

a emulže ožnac�ena	  v Tabulce 1 jako D, tedy  PCL o molekulove	  hmotnošti 45 000

g/mol  v řožpouš�te�dlove	m  šyšte	mu  chlořofořm/DMF  (8:2  hmotnoštne�)

a koncentřaci 16 hm. % a řožtoku PVA řožpuš�te�ny	  v deštilovane	  vode�  o koncentřaci

10  hm.  %  v hmotnoštní	m  pome�řu  7:3.  Tyto  emulže  byly  př�ipřaveny  žnovu

a žvla	kne�ny  ž  jehly,  ale  v  tomto  př�í	pade�  byl  jako  podkladovy	  mateřia	 l  použ� it

špunbond umí	šte�ny	  na kolektoř řotují	cí	  řychloští	 0,1 m/š. Rovne�ž�  byly žvla	kne�ny

šlepe	  vžořky řožtoku"  PCL a PVA, kteře	  byly použ� ity přo př�í	přavu emulží	. Cí	lem bylo

chařakteřižovat  vla	kna  vžnikla	  ž  te�chto  emulží	  pomocí	  FTIR.  Take	  bylo  cí	lem

oteštovat, žda emulži lže žvla	kn� ovat po delš� í	  dobu (v tomto př�í	pade�  10 min přo

kaž�dou  emulži).  Zvla	kn� ova	ní	  přobí	halo  př�i  nape�tí	  16  kV  kladny	ch,  ž  jehly

o přu" me�řu 0,8 mm a vžda	 lenošti 17 cm š�pic�ky jehly od kolektořu. Vy	šledna	  vla	kna

byla chařakteřižova	na pomocí	 SEM a FTIR a byly žme�ř�eny přu" me�řy jejich vla	ken.

Obrázek 25: Snímky SEM emulze PCL o molekulové hmotnosti 45 000 g/mol v systému

chloroform/DMF (8:2 hmotnostně) o koncentraci 16 hm. % a PVA v destilované vodě

o koncentraci 10 hm. % v hmotnostním poměru 7:3. Snímek vlevo má měřítko 50  μm

a snímek vpravo 20  μm.
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Obrázek 26: Snímky SEM emulze PCL o molekulové hmotnosti 45 000 g/mol v systému

chloroform/DMF (8:2 hmotnostně) o koncentraci 16 hm. % a PVA v destilované vodě

o koncentraci 10 hm. % v poměru 8:2. Snímek vlevo má měřítko 50 μm a snímek vpravo

10 μm.

Ze  šní	mku"  SEM  na  Obřa	 žcí	ch  25  a  26 je  patřne	 ,  ž�e  vla	kna  obou  emulží	  tvoř�í	

řovnome�řnou vřštvu vla	ken. Vla	kna obou emulží	 še meži šebou liš� í	 v přu" me�řu. Na

Obřa	žku  26 je  mož�ne	  vide� t  vla	kna  o  vy	řažne�  ve� tš� í	ch  přu" me�řech,  než�  jaka	  ma	

ve� tš� ina  vla	ken  vžořku.  Je  žde  vide�t  i  obc�ašna	  tvořba  kapek.  Přotož�e  še  vla	kna

vžnikla	  ž obou  vy	řažne�  liš� í	  v  přu" me�řu  i  po  de	 lce  kaž�de	ho  vla	kna,  byly  jejich

přu" me�řy  žme�ř�eny  a  vyhodnoceny  pomocí	  c�la	nku  [40].  Ze  šní	mku"  SEM  bylo

vybřa	no ne�kolik vla	ken, kteřy	m byly žme�ř�eny přu" me�řy pode	 l  ošy vž�dy po 1 μm.

Z te�chto žme�ř�eny	ch přu" me�řu"  byl pote	  šeštřojen gřaf pořovna	vají	cí	 žme�nu přu" me�řu

pode	 l ošy vla	ken i meži vla	kny šamotny	mi (viž. Obřa	žek 27). Vla	kno A ma	  pode	 l

šve	  ošy po cele	  de	 lce podobny	  přu" me�ř, v gřafu tvoř�í	 hodnoty jeho přu" me�řu"  te	me�ř�

řovnou c�a	 řu. Vla	kno B je hřbolate	  a jeho přu" me�řy še po cele	  jeho de	 lce liš� í	. V gřafu

je  vide�t  vy	řažne	  kolí	ša	ní	  jeho  přu" me�řu" .  Takto  byly  žme�ř�eny  i  přu" me�řy  vla	ken

řožtoku"  PCL a PVA, že kteřy	ch byly vytvoř�eny emulže, aby bylo mož�ne	  přu" me�řy

vla	ken  emulží	  pořovnat  še  šlepy	mi  vžořky.  Vy	šledky  me�ř�ení	  je  mož�ne	  vide� t  na

Obřa	žku 28. 
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Obrázek 27: Příklad měření průměru vláken podél osy. 

Obrázek 28: Grafy průměrů vláken vytvořených z roztoků PCL (vlevo nahoře) a PVA (vpravo

nahoře) a z emulzí těchto roztoků v poměrech 8:2 (vlevo dole) a 7:3 (vpravo dole). 
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Na  Obřa	žku  28 je  mož�ne	  vide� t,  ž�e  řožtoky  PCL  a  PVA  tvoř�í	  vla	 kna  o  menš�í	m

přu" me�řu než�  jejich emulže.  Vla	kna řožtoku"  mají	  podobne�  velke	  přu" me�řy  a tyto

přu" me�řy še vy	řažne�  neliš� í	 po de	 lce jednotlivy	ch vla	ken. Emulže š pome�řem řožtoku"

PCL a PVA 8:2 ma	  vla	kna o ve�tš� í	m přu" me�řu, ve�tš� ina přu" me�řu" ,  ale vycha	 ží	  menš�í	

než�  1 μm, tedy v nano řožme�řech. Přu" me�ř vla	ken še velmi liš� í	 po cele	  de	 lce vla	ken,

což�  lže  požořovat  i  na  šní	mcí	ch  SEM  te�chto  vla	ken  (viž.  Obřa	 žek  26).  Emulže

š pome�řem řožtoku"  PCL a PVA 7:3 ma	  vla	kna nejve�tš� í	. Přu" me�řy vla	ken vycha	ží	 ve� tš� í	

než�  1 μm. Jedna	  še tedy špí	š�e o mikřovla	kna. Ú te	 to emulže še přu" me�řy vla	ken po

cele	  jejich de	 lce take	  velice liš� í	. 

Byla přovedena chařakteřižace vžořku"  vla	ken vžnikly	ch ž emulží	 pomocí	 FTIR, aby

bylo žjiš�te�no, žda vla	kna škutec�ne�  obšahují	  PVA i PCL.  Na Obřa	 žku 29 je mož�ne	

vide� t pořovna	ní	 FTIR chařakteřištik PVA, PCL a jejich emulží	 v pome�řech 8:2 a 7:3.

Na  chařakteřištice  PVA  je  patřny	  peak  meži  3  000  až�  3  500  cm–1 ožnac�ují	cí	

hydřoxylovou škupinu,  take	  peaky  v  oblašti,  kteře	  ožnac�ují	  acetylovou škupinu.

Tyto peaky jšou pote	  viditelne	  i ve špektřech emulží	. Tato špektřa jšou ale daleko

ví	ce podobna	  chařakteřištice PCL, jde vy	řažny	  peak v oblašti př�ibliž�ne�  1 700 cm–1.

Tento  peak ožnac�uje  ketonovou  funkc�ní	  škupinu.  Meži  1  000  až�  1  500  cm–1 je

mož�ne	  vide�t  ne�kolik  peaku" ,  kteře	  odpoví	dají	  etheřove	  funkc�ní	  škupine� .  Peak

v oblašti  700  až�  750  cm–1 je  přavde�podobne�  žpu" šoben  žbytky  DMF,  kteře	  bylo

použ� ito jako řožpouš�te�dlo. Spektřa emulží	 jšou podobna	  špektřu PCL šamotne	ho,

ale obšahují	 i peak v oblašti  3 000 až�  3 500 cm–1, kteřy	  je chařakteřišticky	  přo PVA.

Da	  še tedy př�edpokla	dat, ž�e emulže obšahují	 ž ve�tš� í	 c�a	 šti PCL, ale take	  v menš�í	 mí	ř�e

PVA. Gřafy špekteř vš�ech vžořku"  je mož�ne	  vide�t na Obřa	 žku 29.
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Obrázek 29: Porovnání IR spekter slepých vzorků PCL a PVA a emulzí, které z nich byly

připraveny. Vzorek vláken emulze PCL/PVA v hmotnostním poměru 8:2 je zde značen jako

PCL-PVA 6,4:1 a vzorek vláken emulze  PCL/PVA v hmotnostním poměru 7:3 je značen jako

PCL-PVA 3,73:1.

Pomocí	  FTIR  byla  oteštova	na  i  homogenita  vžořku"  vla	ken  obou  emulží	.

Z chařakteřištik  emulží	  vyply	va	 ,  ž�e  vžořky jšou homogenní	.  Spektřa  emulží	  byla

me�ř�ena  ne�kolikřa	 t  a  me�ř�ení	  vycha	ží	  navža	 jem  velmi  podobna	 . Vy	šledky  teštu"

homogenity je mož�ne	  vide� t na Obřa	žcí	ch 30 a 31. 

Obrázek 30: Emulze PCL o molekulové hmotnosti 45 000 g/mol v rozpouštědlovém systému

chloroform/DMF (8:2 hmotnostně) o koncentraci 16 hm.% a PVA v destilované vodě

o koncentraci 10 hm. % v hmotnostním poměru 7:3.
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Obrázek 31: Emulze PCL o molekulové hmotnosti 45 000 g/mol v rozpouštědlovém systému

chloroform/DMF (8:2 hmotnostně) o koncentraci 16 hm.% a PVA v destilované vodě

o koncentraci 10 hm. % v hmotnostním poměru 8:2. 
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III. Diskuze

Cí	lem  přakticke	  c�a	 šti  te	 to  bakala	 ř�ške	  přa	 ce  bylo  naležení	  vhodny	ch  kombinací	

koncentřací	  řožtoku"  PCL  a  PVA  a  řožpouš�te�del  v  nich  použ� ity	ch  přo  vytvoř�ení	

štabilní	ch  emulží	  vhodny	ch  k  elektřoštaticke	mu  žvla	kn� ova	ní	.  Vž�dy  še  jednalo

o emulže typu V/O tedy voda v oleji. Bylo oteštova	no ne�kolik řu" žny	ch řožtoku"  PCL

a PVA a byly oteštova	ny i řu" žne	  hmotnoštní	 pome�řy te�chto řožtoku" . Z expeřimentu"

vycha	ží	  jako  nejlepš�í	  kombinace  PCL  o  molekulove	  hmotnošti  45  000  g/mol

v řožpouš�te�dlove	m  šyšte	mu  chlořofořm/DMF  (8:2  hmotnoštne�)  o  koncentřaci

16 hm. % a PVA v deštilovane	  vode�  o koncentřaci 10 hm. % v hmotnoštní	m pome�řu

8:2  a   PCL o  molekulove	  hmotnošti  45 000 g/mol  v  řožpouš�te�dlove	m šyšte	mu

chlořofořm/DMF (8:2 hmotnoštne�) o koncentřaci 16 hm. % a PVA v deštilovane	

vode�  o koncentřaci 10 hm. % v hmotnoštní	m pome�řu 7:3. 

Byla  oteštova	na  nutnošt  použ� ití	  povřchove�  aktivní	  la	 tky  přo  tvořbu  emulží	.

Povřchove�  aktivní	  la	 tky umož�n� ují	  vžnik emulží	  a  žlepš�ují	  jejich štabilitu tí	m,  ž�e

řeagují	  na  řožhřaní	  pola	 řní	  a  nepola	 řní	  c�a	 šti  emulží	  [55].  V  expeřimentu  byla

nutnošt  použ� ití	  povřchove�  aktivní	  la	 tky  vyžkouš�ena  př�ipřavení	m  dvou  emulží	

o štejne	m  pome�řu  štejny	ch  řožtoku"  PCL  a  PVA,  kde  byla  do  jednoho  ž  řožtoku"

př�ida	na povřchove�  aktivní	 la	 tka. Obe�  emulže bylo mož�ne	  šnadno žvla	knit a ž jejich

šní	mku"  SEM i ž hištogřamu"  žme�ř�eny	ch přu" me�řu"  vla	ken te�chto emulží	 vyply	va	 , ž�e

přo vytvoř�ení	  a  na	 šledne	  žvla	kne�ní	  dalš� í	ch  emulží	  přo expeřimenta	 lní	  c�a	 št  te	 to

přa	 ce není	 nutne	  použ� í	t povřchove�  aktivní	 la	 tku. Tento vy	šledek je velmi požitivní	,

přotož�e  povřchove�  aktivní	  la	 tka  by mohla  mí	t  negativní	  vliv  použ� ití	  vy	šledne	ho

nanovla	kenne	ho  mateřia	 l  jako  křyt  řan,  kde  PVA  neše  aktivní	  šlož�ku  např�í	klad

v podobe�  řu" štovy	ch faktořu"  žalož�eny	ch na přoteinech [55]. Stabilita emulže i bež

použ� ití	  povřchove�  aktivní	 la	 tky mohla by	 t v tomto př�í	pade�  žpu" šobena kombinací	

nepola	 řní	ho a mí	řne�  pola	 řní	ho řožpouš�te�dla (v tomto př�í	pade�  chlořofořm/DMF).

Da	 le byl optimaližova	n přoceš žvla	kn� ova	ní	 nejlepš�í	ch emulží	 přo žajiš�te�ní	 ve� tš� í	ho

množ�štví	  vžořku přo dalš� í	  teštova	ní	.  Byla šeštavena apařatuřa,  její	ž�  šouc�a	 ští	 byl

řotac�ní	 kolektoř, na kteřy	  byly emulže žvla	kne�ny. Podobu te	 to apařatuřy je mož�ne	

vide� t  na  Obřa	 žku  14. Tyto vžořky vykažovaly velmi řoždí	lne	  přu" me�řy pode	 l  ošy
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vla	ken, podobne�  je tomu i ve c�la	nku [54], kde byla žvla	kn� ova	na emulže PCL/PVA

a chitošanu. Tyto vžořky vykažovaly doštatec�ne�  velkou plochu a ploš�nou hmotnošt,

aby mohly by	 t da	 le teštova	ny in-vitřo přo biokompatibilitu. 

Vžořky budou na	 šledne�  teštova	ny na cytotoxicitu, bune�c�nou adheži, přolifeřaci atd.

Nanovla	kenne	  mateřia	 ly  vytvoř�ene	  použe  ž  PCL  a  PVA ž  te�chto  typu"  polymeřu"

a řožpouš�te�del byly již�  u	 špe�š�ne�  in-vitřo teštova	ny  [55, 56], přoto še bude jednat

použe o tešt potvřžují	cí	  biokompatibilitu nanovla	kenny	ch mateřia	 lu"  př�ipřaveny	ch

ž emulží	 te�chto polymeřu" . V dalš� í	m teštova	ní	 je tř�eba oteštovat žvla	kn� ova	ní	 te�chto

emulží	 š vybřany	mi aktivní	mi la	 tky. Jako modelovou aktivní	 la	 tku je mož�ne	  použ� í	t

BSA, tedy hove�ží	 še	řovy	  albumin, kteřy	  je využ� í	va	m v biologicky	ch expeřimentech.

Bylo  by  take	  vhodne	  optimaližovat  přoceš  př�í	přavy  emulží	  i  přoceš  jejich

na	šledne	ho žvla	kn� ova	ní	 tak, aby bylo mož�ne	  př�ipřavit tyto nanovla	kenne	  mateřia	 ly

i  pomocí	  bežjehlove	ho  žvla	kn� ova	ní	  a  tí	m  ží	škat  ve� tš� í	  vžořky  te�chto  mateřia	 lu"

v křatš� í	ch  c�ašech  a  žvy	š� it  tak  jejich  vy	řobnošt.  Toho  je  přavde�podobne�  mož�ne	

docí	lit  žme�nou  viškožit  emulží	  a  pome�řu"  řožtoku"  použ� ity	ch  na  jejich  př�í	přavu,

vyžkouš�ení	m  dalš� í	ch  řožpouš�te�del  a  řožpouš�te�dlovy	ch  šyšte	mu" ,  nebo  žme�nou

okolní	ch podmí	nek be�hem přocešu žvla	kn� ova	ní	.

Da	 le  by  bylo  žají	mave	  ví	ce  přoštudovat  žme�nu  viškožity  a  povřchove	ho  nape� tí	

emulží	.  Z  přvotní	ch  me�ř�ení	  je  patřne	  vy	řažne	  navy	š�ení	  viškožity  emulží	  opřoti

řožtoku" m,  že kteřy	ch byly př�ipřaveny,  což�  mohlo žpu" šobit  nemož�nošt  žvla	kne�ní	

emulží	  bežjehlove� .  Zvy	š�ena	  viškožita emulží	  mu" ž�e by	 t  žpu" šobena tí	m, ž�e ř�ete�žce

PCL nejšou v dišpeřžní	m přoštř�edí	 emulží	  ve fořme�  klubek, ale vytva	 ř� í	  žapletene	

u	 tvařy, což�  je žpu" šobeno vy	be�řem řožpouš�te�del [57]. Take	  to mu" ž�e by	 t žpu" šobeno

kapkami PVA, kteře	  jšou v emulží	ch řožpřoštř�eny jako dišpeřžní	 podí	l a pu" šobí	 jako

př�eka	 ž�ka žabřan� ují	cí	 toku kapalin [58]. 
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IV. Závěr

V  te	 to  přa	 ci  bylo  př�ipřaveno  ne�kolik  emulží	  řožtoku"  polykapřolaktonu

a polyvinylalkoholu. Emulže byly žvla	kne�ny pomocí	  štejnošme�řne	ho elektřicke	ho

žvla	kn� ova	ní	 š cí	lem naležení	 emulží	 vhodny	ch přo př�í	přavu nanovla	kenny	ch vřštev

š potencia	 lní	m využ� ití	m v medicí	ne�  jako křyty řan. Bylo př�ipřaveno ne�kolik emulží	,

kteře	  še liš� ily pome�řem PCL a PVA, koncentřací	  te�chto polymeřu"  v řožtocí	ch,  že

kteřy	ch byly emulže př�ipřaveny a řožpouš�te�dly použ� ity	mi přo př�í	přavu řožtoku" .

Toto  vedlo  ke  žme�ne�  mořfologie  vy	šledny	ch  vla	ken.  Hodnocení	  vy	šledny	ch

mateřia	 lu"  přobí	halo žejme	na pomocí	 řaštřovací	ho elektřonove	ho mikřoškopu. 

V  přakticke	  c�a	 šti  te	 to  bakala	 ř�ške	  přa	 ce  bylo  doka	 ža	no,  ž�e  přo př�í	přavu štabilní	

emulže  přo  elektřicke	  žvla	kn� ova	ní	  není	  nutne	  použ� í	t  povřchove�  aktivní	  la	 tku.

Z přocešu žvla	kn� ova	ní	 a na	 šledne	ho hodnocení	 vy	šledny	ch vla	ken pomocí	 šní	mku"

SEM  vyply	va	 ,  ž�e  přo  př�í	přavu  emulží	  je  vhodne� jš� í	  polykapřolakton  o  niž�š� í	

molekulove	  hmotnošti (Mn = 45 000 g/mol). Polykapřolakton o vyš�š� í	  molekulove	

hmotnošti (Mn = 80 000 g/mol) tvoř�il emulže, kteře	  žvla	kn� ovaly pomalu a vžnikala

ž  nich  vla	kna  o  velke	  přu" me�řu  a  př�í	liš�  nepřavidelne	m  tvařu.  Jako  nejlepš�í	  po

teštova	ní	 ne�kolika řu" žny	ch pome�řu"  řožtoku"  PCL a PVA v řu" žny	ch řožpouš�te�dlech

byly ž te	 to študie vybřa	ny dve�  emulže tvoř�ene	  štejny	mi ža	kladní	mi polymeřní	mi

řožtoky  PCL  (Mn =  45 000 g/mol)  v řožpouš�te�dlove	m  šyšte	mu  chlořofořm/DMF

(8:2 hmotnoštne�), koncentřaci 16 hm. % a PVA v deštilovane	  vode�  o koncentřaci

10 hm. % ve hmotnoštní	ch pome�řech řožtoku"  8:2 a 7:3.  Ve vy	šledny	ch vla	knech

pome�řy  te�chto  emulží	  odpoví	dají	  hmotnoštní	m  pome�řu" m  PCL  ku  PVA  6,4:1

a 3,73:1.

Aby bylo doka	ža	no, ž�e př�i  přocešu žvla	kn� ova	ní	  škutec�ne�  docha	 ží	  ke žvla	kn� ova	ní	

obou polymeřu"  najednou, byl do PVA př�ida	n fluořešcein a vla	kna byla požořova	na

pod fluořešcenc�ní	m mikřoškopem.  Vla	kna želene�  šve� te	 lkovala  po cele	  šve	  de	 lce

a tí	m bylo tedy doka	 ža	no, ž�e PVA še nacha	 ží	 po cele	  de	 lce vla	ken. 

Nejlepš�í	 vžořky byly žvla	kne�ny na řotac�ní	 kolektoř a jako podkladovy	  mateřia	 l byla

použ� ita  netkana	  textilie špunbond  přo  šnažš� í	  šejmutí	  a  na	 šlednou  manipulaci
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š vla	kny.  Tí	mto žpu" šobem byly př�ipřaveny vžořky š doštatec�ne	  ploš�ne	  hmotnošti

přo dalš� í	 in-vitřo teštova	ní	. Ze špekteř FTIR te�chto vžořku"  je patřne	 , ž�e vžořky jšou

homogenní	 i ž�e obšahují	 štejne	  funkc�ní	 škupiny jako šlepe	  vžořky PVA a PCL. 

Nejlepš�í	 emulže, žvla	kne�ne	  pomocí	 elektřicke	ho žvla	kn� ova	ní	 ž jehly, byly žvla	kne�ny

i pomocí	 bežjehlove	ho žvla	kn� ova	ní	, kde še uka	 žalo, ž�e i když�  tyto emulže žvla	kn� ují	

dobř�e  ž  jehly,  nejšou  vhodne	  přo  bežjehlove	  žvla	kn� ova	ní	,  přavde�podobne�  kvu" li

př�í	liš�  vyšoke	  viškožite� . Byly tedy př�ipřaveny řožtoky PCL a PVA o niž�š� í	 koncentřaci

než�  jakou me� ly řožtoky te�chto polymeřu"  v pu" vodní	ch emulží	ch. Tato emulže byla

žvla	kne�na ž jehly a i když�  je na šní	mcí	ch SEM vžnikly	ch vla	ken patřne	 , ž�e nevžnikají	

štejne�  přavidelna	  vla	kna jako  u  pu" vodní	ch  emulží	,  bylo  by  vhodne	  žkušit  tento

vžořek žvla	knit pomocí	 bežjehlove	ho žvla	kn� ova	ní	.  Da	 le by bylo vhodne	  oteštovat

žvla	kn� ova	ní	 vybřany	ch nejlepš�í	ch emulží	 š př�ida	ní	m modelove	  aktivní	 la	 tky.

Elektřicke	  žvla	kn� ova	ní	  ž emulží	  še jeví	  jako vhodny	  žpu" šob př�í	přavy vla	kenny	ch

mateřia	 lu" ,  kteře	  mají	  pož�adovane	  vlaštnošti  a  je  mož�ne	  je  funkcionaližovat

integřací	  aktivní	ch  la	 tek  do  dišpeřžní	ho  podí	lu.  Je  ale  nutna	  dalš� í	  optimaližace

přocešu př�í	přavy emulží	 i jejich na	 šledne	ho žvla	kn� ova	ní	. 
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